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RESUMEN 

El presente trabajo se realizó con el objetivo de proponer un diseño de sistema de 

abastecimiento de agua potable en la ciudad de Cuapa, el cual consta en un 

conjunto de obras necesarias para captar, conducir, tratar, almacenar y distribuir 

el agua desde una fuente  subterránea hasta las viviendas de los habitantes que 

serán beneficiados directamente con el proyecto de suministro; garantizando que 

fuese factible y funcional desde el punto de vista hidráulico considerando los 

criterios establecidos en la norma NTON 09 003-99 y análisis económicos 

correspondientes.  

Debido a las características y comportamiento del terreno se determinó que el 

sistema más apropiado es del tipo Fuente-Tanque-Red. Para la realización del 

sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Cuapa, se describen 

los análisis y estudios que corresponden a: Levantamiento topográfico, censo 

poblacional, proyección de población, estimación de dotación y caudales de 

consumo, estudio de suelo, selección del equipo de bombeo, modelaciones 

hidráulicas del sistema, variables de posibles impactos ambientales y presupuesto 

de obra. 

El diseño consiste en un sistema de equipo de impulsión, que transportará el vital 

líquido a través de una línea de conducción de tubería tipo hierro fundido con una 

distancia de 12,572.29 m hacia el tanque de almacenamiento de 40,000 galones 

de capacidad, el cual distribuirá un caudal de 11.864 lps mediante la red de 

distribución de tipo malla cerrada con una presión máxima en los nodos de 48.13 

mca y velocidades máximas de 1.51 m/s; cabe destacar, que en los tramos donde 

no cumplen las velocidades del flujo se ubicaron válvulas de limpieza que permitirá 

un mejor funcionamiento dentro de la red hidráulica. 

Así mismo, se propuso una estación de rebombeo localizada a una elevación de 

255.92 m sobre la fuente de abastecimiento, venciendo una carga total dinámica 

de 228.76 m; para esto se realizó un análisis altimétrico en el tramo de conducción, 

lo que permitió garantizar no solamente las presiones y velocidades del flujo, sino 



también la demanda de consumo máximo diario que corresponde a 7.47 Lps para 

el llenado del tanque. 

La ejecución del proyecto de abastecimiento de agua potable, durante el desarrollo 

de construcción generará nuevos empleos y demanda de mano de obra, 

igualmente contribuirá al mejoramiento de la calidad de vida, salud y desarrollo de 

la población, tomando en consideración la disponibilidad continua del vital líquido 

para consumo humano y comercial. El sistema de distribución se propone para 

satisfacer la demanda en un periodo de 20 años para una población de 4,364 

habitantes. 
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1.1. Introducción  

A lo largo de la historia de las civilizaciones hasta las épocas modernas, se ha 

registrado el aprovechamiento de los recursos naturales para satisfacer las 

necesidades básicas de la humanidad, partiendo de la insuficiencia de agua para 

consumo humano y el acceso a la misma. Debido a esto las comunidades y 

regiones, al transcurrir el tiempo, han desarrollado estrategias y alternativas para 

lograr el suministro del vital líquido en cada uno de los hogares o poblados 

cercanos a ellos, garantizando la dotación a la demanda poblacional existente. 

El agua constituye uno de los elementos fundamentales dentro de los servicios 

básicos de una comunidad, así como el desarrollo socio económico de la misma. 

Por tanto, es necesario proveer a las poblaciones de construcciones que 

suministren el líquido con un funcionamiento eficiente, asegurando estándares 

elevados en cuanto a calidad, cantidad, higiene y seguridad.  

El presente trabajo describe la elaboración del diseño de un Sistema de 

abastecimiento de agua potable para la ciudad de Cuapa, a partir de una fuente 

subterránea ubicado en la comarca El Tamarindo; tomando en consideración la 

demanda existente de la población, parámetros hidráulicos y selección de 

materiales y equipo de bombeo para el correcto funcionamiento y 

dimensionamiento del sistema; con el cual se logrará facilitar el acceso del vital 

líquido en la localidad de manera estable y segura. 

 

 



 

2 
 

1.2. Antecedentes 

Nicaragua es un país rico en recursos hídricos, debido a su privilegiada ubicación 

geográfica, a sus favorables regímenes de precipitación y a la cantidad de 

volúmenes de aguas tanto superficiales como subterráneas. A nivel nacional, la 

disponibilidad de agua es suficiente para cubrir la demanda existente (PHINPDA, 

2003); sin embargo, factores como la contaminación, recursos financieros y 

gestión de calidad, no han permitido que la población en general disponga de agua 

potable. 

En la ciudad de Cuapa, se construyó un sistema de abastecimiento de agua en la 

década de los 80, pero debido al crecimiento poblacional, el aumento de la 

demanda de agua y el tiempo de funcionamiento, éste operaba con ineficiencia en 

la distribución, evidenciado por un abastecimiento irregular o escasez del vital 

líquido en épocas de verano y un alto grado de contaminación durante el invierno. 

Para solucionar este problema, en el año 2010 las autoridades locales en conjunto 

con la Empresa Nicaragüense de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL), 

evaluaron diferentes alternativas. Para ello, se realizaron excavaciones de pozos 

en el área urbana, que trabajan con bombas de mecate, las cuales no suplen la 

demanda permanente por parte de los pobladores, siendo necesario en el año 

2011 la ejecución de la construcción de 1.3 km de línea de conducción que 

transportaba agua desde Oluma y río La Mica hasta un tanque de almacenamiento 

con capacidad de 150 m3 para luego ser distribuida a los pobladores. 

Dicho proyecto buscaba satisfacer la demanda de agua aún en la temporada seca, 

sin embargo, debido a la disminución del recurso por perdidas propias de la red y 

extracciones en la línea de conducción, además de conflictos legales con el dueño 

de la propiedad por donde pasa la tubería principal; la alternativa de 

abastecimiento no cumple con los objetivos planteados de suministro a la 

población. 
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1.3. Justificación 

La ciudad de San Francisco de Cuapa, por más de 20 años ha tenido como fuente 

principal de abastecimiento de agua potable dos tomas superficiales, las cuales 

se ubican en la parte alta de dicho municipio, estas son las denominadas la Mica 

localizada aproximadamente a 3 km al norte y Oluma 3.2 km al nor-oeste 

respectivamente. 

En la actualidad, dichas fuentes superficiales disponen de agua suficiente para 

satisfacer la demanda de la población, sin embargo, las pérdidas por extracciones 

indebidas del recurso impiden la disponibilidad del vital líquido para consumo de 

los habitantes de la ciudad; dichas pérdidas son ocasionadas directamente sobre 

la tubería principal, en la propiedad del señor Avelino Martínez; según la Autoridad 

Nacional del Agua (ANA), hay presencia de 5 tomas de agua, ninguna de las 

cuales cuenta con un medidor de caudal que permita conocer el volumen extraído 

con exactitud, pero se estima que el 70% del agua potable proveniente de ambas 

fuentes superficiales mencionadas anteriormente es vertida en la propiedad. 

Lo anteriormente mencionado causa dos problemas específicos; la disminución 

del caudal disponible y la pérdida de presión sobre la línea principal, lo cual 

dificulta que el recurso llegue hasta el tanque de almacenamiento existente, por lo 

que este tarda más tiempo en alcanzar el nivel de agua proyectado para poder ser 

distribuido a la población. 

La red de distribución de agua potable de Cuapa tiene más de 20 años, y presenta 

pérdidas debido al estado de las tuberías y la vida útil de dichos materiales, hecho 

que se manifiesta por averías ocasionadas por la presión en distintos puntos de la 

red, principalmente en las uniones de tuberías hacia la tubería principal, lo cual, 

sumado al aumento de la demanda de usuarios; ha generado una problemática 

de acceso a este recurso, para más de 3,783 personas. 

En atención a esto, el gobierno municipal en conjunto con ENACAL ha realizado 

la perforación de pozos artesanales en 9 barrios de la ciudad, los cuales no 

cumplen con los requisitos de calidad y volúmenes de agua requeridos para 
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satisfacer la demanda y expone a la población ante enfermedades como diarrea, 

infección renal, etc.  

Así mismo, la entidad gubernamental como una forma de mitigación de la 

problemática, ha dispuesto el uso de cisterna para transportar agua desde la 

ciudad de Juigalpa y suministrar agua a los diferentes barrios, con una frecuencia 

de 8 días para cada barrio, medida que no permite abastecer a la población de 

forma regular, ni con las condiciones de salubridad necesarias. 

Es por ello que el presente estudio, propondrá una solución a la situación actual, 

mediante el diseño de un sistema de abastecimiento de agua potable a partir de 

un sistema de bombeo en la obra de captación, con el cual se aproveche el agua 

subterránea del acuífero ubicado a 13.2 km nor-oeste de la ciudad de Cuapa, en 

la Comarca El Tamarindo, conduciendo el agua hasta un tanque de 

almacenamiento en la ciudad,  desde donde se pueda distribuir por gravedad el 

vital líquido mediante una red de distribución, asegurando la disponibilidad de 

agua potable de manera permanente y segura para toda la población. Con lo cual, 

se da respuesta al sexto objetivo de desarrollo sostenible (ODS). 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

• Diseñar un sistema de abastecimiento de agua potable a través de un 

estudio técnico e hidráulico, que garantice de manera permanente el vital 

líquido en la ciudad de Cuapa.  

1.4.2. Objetivos específicos 

• Realizar el levantamiento topográfico del área del proyecto, determinando 

la descripción alti-planimétrica del terreno, mediante aparatos geodésicos 

de alta precisión. 

• Calcular la demanda de agua potable requerida en el sistema de 

abastecimiento, mediante la estimación de la población de la ciudad de 

Cuapa para un periodo de diseño de 20 años. 

• Elaborar propuesta de diseño hidráulico del sistema de abastecimiento bajo 

los criterios establecidos en la norma del INAA (NTON 09 003-99), 

evaluando el funcionamiento mediante simulaciones en el software Epanet 

2.0. 

• Elaborar el presupuesto de captación, conducción y distribución, mediante 

la estimación de cantidades y alcances de obra. 

• Determinar posibles impactos ambientales a generarse en la etapa de 

construcción del proyecto, mediante la caracterización del lugar.  
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2.1. Localización  

La ciudad de Cuapa, está localizada a 26 kilómetros al norte del municipio de 

Juigalpa, ubicado en el sector Noreste del Departamento de Chontales; limitado al 

norte por el municipio de Camoapa, al sur el municipio de Juigalpa, al este con el 

municipio La Libertad y al oeste con el municipio de Comalapa. Su localización 

geográfica está entre las coordenadas 12º 16 ́de Latitud Norte, y 85º 23 ́ de 

Longitud Oeste, con una altitud media de 306 m.s.n.m. 

Ilustración 1: Localización geográfica, ciudad de Cuapa.   

 

Fuente: Google Earth 

2.2. Población y vivienda 

La ciudad de Cuapa tiene una población de 2,663 personas, éstas habitan en 781 

viviendas, para un índice poblacional de 3.4 habitantes / viviendas. En la tabla 1 

se presenta un resumen de la población y viviendas de la ciudad. 
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Tabla 1: Información de población y vivienda 

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 1: Población de la ciudad de Cuapa 

 

Fuente: Elaboración propia 

La población total de la ciudad de Cuapa es de 2,663 habitantes, equivalente a un 

100% en ambos sexos, de los cuales 1,412 son mujeres correspondientes a un 

53% de población y 1,251 varones que equivalen a un 47% de personas que 

residen en la localidad. 

Tabla 2: Disposición de viviendas por barrio 

Fuente: Elaboración propia 

Habitantes Viviendas
Habitantes / 

Vivienda

2663 781 3,4

Frecuencia Porcentaje

1412 53

1251 47

2663 100,0

Ciudad de 

Cuapa

Población y Vivienda

Varones

Total

Descripción

Mujeres

Barrio Villa Hermosa Buenos aires Altos Cuapa La Plaza Calle Central Las Rosas Los Laureles El Rodeo El Edén Melico Zelaya

Frecuencia 129 85 29 162 68 52 79 67 21 89

Porcentaje 16,5 10,9 3,7 20,7 8,7 6,7 10,1 8,6 2,7 11,4

Distribución de Viviendas por barrio
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Gráfico 2: Disposición de viviendas por barrio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

La ciudad de Cuapa está distribuida actualmente por 10 barrios, de los cuales 

corresponden a un 100% de la urbanización. 

De acuerdo a los resultados del censo poblacional se observa: 

• En el barrio Villa Hermosa hay una cantidad existente de 129 viviendas para 

un 16.5% del total de viviendas. 

• El barrio Buenas Aires está distribuido actualmente por 85 viviendas 

equivalentes a un 10.9% de disposición total de viviendas. 

• En el barrio Altos de Cuapa existen en la actualidad 29 viviendas 

correspondientes a un 3.7% del total de viviendas en la urbanización. 

• El barrio La Plaza está conformado por 162 viviendas equivalentes al 20.7% 

de la distribución general de viviendas en la ciudad. 

• El barrio Calle Central está distribuido por 68 viviendas que corresponden 

al 8.7% del total de viviendas en la urbanización. 

• El barrio Las Rosas se conforma por 52 viviendas para un 6.7% de 

disposición total de viviendas. 

• En el barrio Los Laureles hay una cantidad de 79 viviendas que equivalen 

a un 10.1% del total de viviendas. 
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• El barrio El Rodeo está conformado por 67 viviendas correspondientes a un 

8.6% de la distribución general de viviendas en la ciudad. 

• El barrio El Edén dispone de 21 viviendas lo que equivale a un 2.7% del 

total de viviendas. 

•  En el barrio Melico Zelaya actualmente existen 89 viviendas para un 11.4% 

del total de viviendas en la urbanización. 

2.3. Principales Infraestructuras socio-económicas 

2.3.1. Transporte y vías de acceso  

La ciudad de Cuapa cuenta con rutas que la comunican con Juigalpa, Managua y 

Camoapa, prestando un servicio continuo y satisfactorio. Se cuenta con unidades 

de buses que prestan servicio entre Juigalpa y Cuapa, Cuapa – Camoapa,  

Juigalpa - Las Lajitas - Cuapa. 

La principal vía de comunicación la constituye la carretera de todo tiempo Las 

Lajitas-Cuapa, que permite comunicar el municipio de Cuapa con Juigalpa y a 

través de la carretera Managua-El Rama, comunicarse con el resto del país. 

La segunda vía de importancia es la que comunica Cuapa con el municipio de 

Comalapa, pudiendo comunicarse luego con Camoapa y otras poblaciones del 

departamento de Boaco. 

El casco urbano posee en un 70% revestimiento de todas sus calles. Las vías que 

conducen a las zonas productivas cuentan con vías pavimentadas en buen estado. 

2.3.2. Energía eléctrica 

La ciudad de Cuapa, cuenta con el servicio domiciliar de Energía Eléctrica, cuya 

administración está a cargo de la Empresa Nicaragüense de Energía Eléctrica 

(ENEL). La demanda de energía Eléctrica se ha incrementado en los últimos años 

y comprende circuitos independientes para el servicio eléctrico domiciliar en el 

sector Urbano. 

En la actualidad, la ciudad de Cuapa cuenta con el 100% de alumbrado público. 

Por gestiones del Gobierno Municipal del Sr. Manuel Zelaya se ha logrado ampliar 

las conexiones eléctricas domiciliares en aproximadamente 150 conexiones, 
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principalmente en el nuevo Barrio Melico Zelaya y el resto ubicados en otros 

Barrios como Villa Hermosa, La Plaza, El Edén y Altos de Cuapa. 

2.3.3. Agua y saneamiento  

Actualmente, la ciudad de Cuapa cuenta con el servicio público de agua potable 

cuya administración está a cargo de ENACAL, teniendo un total aproximado de 

755 conexiones domiciliares.   

El principal suministro de agua a la población se realiza a través del sistema de 

abastecimiento de agua potable que posee como fuente principal dos tomas 

superficiales Oluma y la Mica, transportando el vital líquido a través de una línea 

de conducción construida en el año 2016 y que se destina hacia un tanque de 

almacenamiento ubicado en la ciudad; cuenta con una red de suministro obsoleta 

construida en los años 80 la cual opera con ineficiencia, dentro de la cual, también 

hay presencia de fugas lo que dificulta que ciertos sectores de la ciudad no reciban 

agua. 

En la tabla 3 se muestran las principales fuentes de abastecimiento por vivienda 

en la urbanización: 

Tabla 3: Fuentes de abastecimiento de agua por vivienda 

 Fuente: Elaboración propia 

Descripción
Tuberia de 

Agua potable

Pozo privado Pozo público Rio o quebrada Cisterna De otra 

vivienda

Pozo público y 

cisterna

Total

Frecuencia
442 7 140 9 114 5 64 781

Porcentaje 56,6 0,9 17,9 1,2 14,6 0,6 8,2 100,0

Abastecimiento de agua por vivienda
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Gráfico 3: Fuentes de abastecimiento de agua por vivienda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la ciudad de Cuapa uno de los mayores problemas que enfrenta la población, 

es la escasez de agua mayormente en épocas de verano. De acuerdo a lo anterior, 

en la actualidad, los habitantes están siendo suministrados del vital líquido 

irregularmente por las siguientes fuentes de abastecimiento: 

• Se observa que 442 viviendas son abastecidas principalmente por la Tubería 

de agua potable de la red existente, equivalente a un 56.6%; 7 viviendas que 

corresponden al 0.9% son suministradas de agua a través de Pozos privados; 

140 viviendas pertenecientes al 17.9% abastecidas por Pozos Públicos; 9 

viviendas correspondientes al 1.2% tienen como fuente principal Rio o 

quebradas; 114 viviendas equivalente al 14.6% están siendo abastecidas a 

través de Cisternas; 5 viviendas que corresponden a un 0.6% son 

suministradas de agua de otras viviendas locales y 64 viviendas que equivalen 

a un 8.2% demandan de ambas fuentes Pozo Publico y Cisternas para 

abastecimiento de agua.  
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Situación actual de abastecimiento 

Tabla 4: Agua utilizada para consumo por vivienda 

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 4: Agua utilizada para consumo por vivienda 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Los habitantes de la ciudad de Cuapa son abastecidos de agua para consumo 

mediante los siguientes suministros:   

• El 14% que equivale a 110 viviendas, compran agua purificada para consumo 

diario. 

• El 29% correspondiente a 230 viviendas, utiliza agua de llave. 

• El 42% equivalente a 328 viviendas, consumen agua de pozo. 

• El 14% que corresponde a 113 viviendas, hace uso de agua de cisterna. 

 

Descripción
Agua  

purificada
Agua de llave

Agua de 

pozo

Agua de 

Cisterna
Total

Frecuencia 110 230 328 113 781

Porcentaje 14,08 29,45 42,00 14,47 100,0
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Tabla 5: Principales problemáticas para la obtención de agua 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 5: Principales problemáticas para la obtención de agua 

Fuente: Elaboración propia 

En consideración a la información proporcionada por la población de la ciudad de 

Cuapa, se muestran las principales problemáticas que enfrentan para obtener el 

vital líquido en cada una de las viviendas de la localidad. Dicho lo anterior, se 

observa lo siguiente: 

• El 30.2% que corresponden a 236 viviendas, recorren distancias 

considerables; tal es el caso de los habitantes del Barrio Villa hermosa, 

caminan aproximadamente de 1-2 km para obtener agua del pozo público más 

cercano. 

• El 24.3% equivalente a 190 viviendas, esperan turnos en puestos públicos. 

Descripción

Recorrer 

distancias 

considerables

Esperar turnos 

en puestos 

públicos

Uso 

considerable 

de fuerza fisica 

para extraer 

agua del pozo

Recolectar 

agua por las 

noches debido 

al mal 

funcionamiento 

de la red

Recolectar 

agua de lluvia
Comprar agua Ninguno Total viviendas

Frecuencia 236 190 94 110 10 9 132 781

Porcentaje 30,2 24,3 12,0 14,1 1,3 1,2 16,9 100,0

Problemáticas principales para obtener agua por vivienda
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• El 12% correspondiente a 94 viviendas, realizan uso considerable de fuerza 

física para extraer agua de los pozos. 

• El 14.1% perteneciente a 110 viviendas, tienen que recolectar agua por las 

noches, debido al mal funcionamiento de la red existente. 

• El 1.3% correspondiente a 10 viviendas, recolectan agua de lluvia. 

• El 1.2% que equivalen a 132 viviendas, tienen que comprar agua para 

consumo. 

• El 16.9% equivalente a 132 viviendas, no presentan ninguna problemática para 

obtener agua.  

Tabla 6: Problemáticas frecuentes por consumo de agua de tubería 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 6: Problemáticas frecuentes por consumo de agua de tubería 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Un 59.7% de la población expresó, que el agua que consume de la tubería es 

sucia; el 4.6% manifestó problemas estomacales, debido a la mala calidad del vital 

líquido y el 35.7% de las viviendas presentan problemas de escasez de agua con 

mayor recurrencia. 

Descripción Agua sucia
Problemas 

estomacales
Escasez Total

Frecuencia 466 36 279 781

Porcentaje 59,7 4,6 35,7 100,0

Problemáticas frecuentes por el consumo de 

agua de tuberia por vivienda



 

15 
 

Tabla 7: Período de tiempo que tarda en suministrar agua la tubería 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 7: Período de tiempo que tarda en suministrar agua la tubería  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

El 23.7% equivalente a 185 viviendas, espera un período de tiempo de 1-5 días 

para tener agua de la tubería de la red existente; el 19.1% correspondiente a 149 

viviendas obtienen agua en un período de 6-8 días; el 17% que equivale a 133 

viviendas dura un tiempo de 10-15 días para recibir el vital líquido; el 31% 

perteneciente a 242 viviendas permanece en un tiempo de espera de 1-2 meses; 

el 5.9% que corresponde a 46 viviendas adquieren agua en un período de 3-5 

meses y el 3.3% equivalente a 26 viviendas no tienen conexión de tubería de la 

red existente. 

 

 

Descripción 1-5 dias 6-8 dias 10-15 dias 1-2 meses 3-5 meses
No tienen 

conexión

Total 

Viviendas

Frecuencia 185 149 133 242 46 26 781

Porcentaje 23,7 19,1 17,0 31,0 5,9 3,3 100,0

¿Con qué frecuencia llega el agua a su casa?
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Tabla 8: Aceptación de un proyecto de agua potable  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 8: Aceptación de un proyecto de agua potable  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

De 781 viviendas encuestadas, 772 que corresponden a un 99%, expresaron total 

aceptabilidad de un proyecto de agua potable para la población de la Ciudad de 

Cuapa, 9 viviendas que equivalen al 1% manifestaron nula aceptabilidad a la 

realización del proyecto, ya que éstos cuentan con un suministro permanente de 

agua en sus hogares y no serían beneficiarios directos. 

En la actualidad, la ciudad de Cuapa carece de un sistema de alcantarillado 

sanitario y drenaje pluvial. 

2.3.4. Educación  

Los habitantes de la ciudad de Cuapa, cuentan actualmente con dos centros 

escolares; ubicados en los barrios Villa Hermosa y Melico Zelaya, 

correspondientes a la educación primaria y en el barrio La Plaza, el Instituto San 

Juan Bautista con la educación secundaria. 

Descripción Si No Total

Frecuencia 772 9 781

Porcentaje 98,8 1,2 100,0

Valoración de un mejoramiento en el sistema de 

abastecimiento de agua potable por vivienda
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Según fuentes del Ministerio de Educación (MINED), la población estudiantil en 

los centros educativos antes mencionados para inicios del año escolar 2020 es 

de: 1,575 estudiantes. 

2.3.5. Salud 

En la ciudad de Cuapa, el Ministerio de Salud (MINSA) en la actualidad brinda 

atención a la población a través de un Centro de Salud organizado por: médicos, 

enfermeras y personal administrativo; del cual, se impulsan los diferentes 

programas como: Salud integral de la mujer y la niñez: control prenatal, puerperio, 

control del cáncer, vigilancia de crecimiento y desarrollo del niño, detención de 

discapacidad, planificación familiar y odontología y atención de enfermedades 

crónicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. MARCO TEÓRICO 
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3.1. Demanda de agua potable 

La Junta de Andalucía  (2015), plantea que la demanda de agua potable es el 

término que se usa para definir el volumen del vital líquido de forma cuantificable 

y que los usuarios necesitan para un determinado fin ya sea de producción o 

consumo, no sin antes pasar por un proceso de potabilización mediante una planta 

procesadora que agrega químicos como el cloro para su purificación. 

3.2. Estudio de consumo  

El consumo de agua, es directamente proporcional al número de pobladores 

donde se realizó el estudio para llevar a cabo el diseño de una red de 

abastecimiento de agua potable, que sea sostenible y duradera, cabe mencionar 

que este consumo se encuentra exento de las pérdidas que se generan dentro del 

sistema de distribución y del caudal contra incendios (INAA, 1989). 

3.3. Dotación de agua 

Se define como dotación de agua potable a la cantidad necesaria que consume 

una persona al día, necesidad que se encuentra ligada a diversos factores, tales 

como: 

1- Uso doméstico 

2- Uso comercial 

3- Uso industrial  

4- Factor cultural  

5- Costumbres  

6- Nivel de vida 

7- Pérdida en el sistema  

Entre otros factores, esto se debe de analizar de manera cuidadosa para así 

determinar la cantidad total necesaria para un óptimo abastecimiento de la 

población por su cantidad de habitantes. El INAA determinará cuanto será el 

consumo promedio por rango de población establecido en la norma técnica 

obligatoria (INAA, 1989). 
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• Consumo doméstico 

El consumo doméstico es “la cantidad de agua necesaria que se establecerá en 

el diseño previo de abastecimiento, estas dotaciones se encuentran regidas por la 

norma para cualquier ciudad del pais que no sea la ciudad de Managua”. (INAA, 

1989, pág. 11) 

• Consumo comercial, industrial y público 

Según la Norma NTON 09-003 publicada por INAA (1989), los consumos 

comerciales, industriales y publico son aquellos que están “directamente ligados 

al desarrollo socio económico de la ciudad, fabricas, agronomía etc. Este se 

agregará en función del consumo de la población expresada en la norma sin incluir 

la ciudad de Managua”. (INAA, 1989, pág. 12) 

• Caudal contra incendios 

El caudal contra incendios es la cantidad de agua que todo acueducto debe tener 

disponible ante cualquier emergencia presentada en la ciudad; según la normativa 

nacional, establece que:  

Cuando en las localidades consideradas existan o estén en proyectos la 

instalación de: industrias, fábricas, centros comerciales, etc. A éstos se les 

deberá diseñar su propio sistema de protección contra incendios, contando 

cada uno de ellos con: tanques de almacenamiento, equipos de bombeo, redes 

internas de protección, etc. Independientes al sistema de distribución de agua 

potable de la ciudad (INAA, 1989, pág. 12). 

Dicho caudal, estará determinado por la cantidad de población estimada en las 

localidades. En el caso de que la población sea menor a 5,000 habitantes no 

deberá tomarse en cuenta para el diseño. 

3.4. Pérdidas en el sistema  

En los sistemas de agua corresponden a los volúmenes del vital líquido que se 

pierden por medio de fugas, desperdicios y sustracciones clandestinas en los 

elementos del mismo, por cuanto estas deben ser consideradas en el diseño, y se 
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expresa como “porcentaje del consumo del día promedio. En el caso de Nicaragua 

según las normas del INAA, el porcentaje se fijará en un 20%” (INAA, 1989, pág. 

14). 

Dichas perdidas deben considerarse para todo el periodo de funcionamiento del 

sistema de agua potable, garantizando que no sean mayores a la demanda de 

consumo.  

3.5. Estudio poblacional 

Como principal iniciativa de un proyecto de abastecimiento de agua potable, es de 

vital importancia determinar la cantidad de agua que debe servir a la población al 

final del periodo de servicio, con el objetivo de cumplir las exigencias que podrían 

presentar las fuentes de abastecimiento, las líneas de conducción, equipos de 

bombeo, extensiones de la red y plantas de tratamiento. Sin embargo, antes de 

conocer la cantidad de agua que se va a suministrar es importante estimar el 

número de personas que se beneficiaran de este proyecto. 

En Nicaragua, el organismo estatal encargado de llevar los datos oficiales acerca 

del crecimiento poblacional es el Instituto Nacional de Información y Desarrollo 

(INIDE), cuyos datos abarcan a todo el país. Se cuenta con datos censales de 

1955, 1971, 1995 y el último que se realizó en el 2005.  

• Crecimiento poblacional  

El crecimiento poblacional es directamente proporcional a su desarrollo social, 

económico, e industrial. 

El sistema de abastecimiento de agua potable debe ser suficiente para ayudar 

a este desarrollo, por lo que la determinación de la cantidad de habitantes es 

uno de los elementos primordiales para la elaboración de un diseño eficiente 

de suministro de agua potable, con ello se podrán proponer los componentes 

que forman un acueducto: Capacidad de fuentes de abastecimiento, 

almacenamiento, diámetro de tuberías, tamaño de los equipos de bombeo, etc. 

(INIDE, 2016) 



 

21 
 

Para proveer con mayor precisión la cantidad de agua necesaria es imprescindible 

llevar a cabo los estudios de población, para ello es necesario tomar en cuenta 

distintos factores: 

1. Conocer la población actual. 

2. Ritmo de crecimiento histórico. 

La tasa de crecimiento poblacional es el aumento (o disminución) de la población 

por año en un determinado período debido al aumento natural y a la migración 

neta, expresado como porcentaje de la población del año inicial o base. 

• Proyección de población  

Una proyección poblacional es un cálculo que hace referencia al crecimiento del 

número de habitantes previstos a futuro de un determinado lugar. 

La población futura de una localidad se estima analizando las características 

sociales, culturales y económicas de sus habitantes en el pasado y en el 

presente, para hacer predicciones sobre su futuro desarrollo, el uso de buen 

juicio en la estimación de la población es importante puesto que, si el estimado 

es muy bajo, el sistema será pronto inadecuado siendo necesario rediseñar, 

reconstruir y refinanciar  es de gran importancia tomar en cuenta que existen 

distintos modelos de proyección de población (INAA, 1989). 

Los métodos que se aplican más frecuentemente en Nicaragua son el método 

geométrico y el aritmético, aplicable para zonas urbanas y rurales 

respectivamente.  

• Método geométrico 

Este método se aplica en ciudades que no han alcanzado su desarrollo y que se 

mantienen creciendo a una tasa fija, es el de mayor uso en Nicaragua; se deberá 

tomar en cuenta los siguientes parámetros establecidos en la norma del INAA: 

Ninguna de las localidades tendrá una tasa de crecimiento mayor al 4% y menor 

al 2.5% de crecimiento poblacional.   
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3.6. Abastecimiento de agua 

El objetivo principal de un sistema de abastecimiento de agua es el suministro 

seguro para el consumo humano a un costo no muy elevado. 

 La cantidad de agua para mantener la vida de una persona es relativamente 

pequeña, pero al agruparse formando comunidades y tomando en cuenta las 

necesidades de cada persona, la cantidad se incrementa. Un sistema de 

distribución de agua potable se proyecta para suministrar un volumen 

suficiente de agua a una presión adecuada y con una calidad aceptable, desde 

la fuente de suministro hasta los consumidores (INAA, 1989). 

El abastecimiento de agua en las ciudades y comunidades, supone la perforación 

de pozos o la exploración de otras fuentes, así como el almacenamiento, 

tratamiento y la distribución por redes; este debe ser suficiente para suplir las 

necesidades de los pobladores, tanto para actividades domésticas como para 

operaciones comerciales aportando al desarrollo económico de las localidades. 

3.7. Variación del caudal  

El caudal, se relaciona a la demanda de agua que requiera la población en un 

periodo de diseño determinado. Para esto es necesario determinar el caudal 

promedio diario (CPD), caudal máximo día (CMD), y el caudal máximo hora 

(CMH). La NTON 09 003-99 establece lo siguiente: 

El caudal promedio diario, es el caudal medio calculado para la población 

proyectada, teniendo en cuenta la dotación bruta asignada; corresponde al 

promedio de los consumos diarios en un período de un año. 

El caudal máximo diario, corresponde al consumo máximo registrado durante 24 

horas durante un período de un año. 

El caudal máximo horario, corresponde al consumo máximo registrado durante 

una hora en un período de un año sin tener en cuenta el caudal de incendio. 
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3.8. Sistema de abastecimiento 

Los sistemas de abastecimiento según (Rodriguez Ruiz, 2001) están definidos 

como: “Obras civiles y equipos electromecánicos que se utilizan para reunir y 

disponer adecuadamente del agua superficial o subterránea. Dichas obras varían 

de acuerdo con la naturaleza de la fuente de abastecimiento, su localización y 

magnitud”. 

Una de las alternativas más viables a utilizar es el sistema Fuente-tanque-red, es 

de un carácter económico ya que permite que las bombas trabajen a un nivel 

óptimo; consta de la impulsión del agua hasta un sistema de almacenamiento, lo 

que permite proveer en periodos de bajo suministro, ésta después pasa a la red 

de distribución domiciliar. 

3.9. Fuentes de abastecimiento 

Las fuentes de agua o de abastecimiento pueden describirse como los sitios que 

son desviados o apartados para el aprovechamiento del recurso; dichas fuentes 

pueden ser subterráneas y superficiales. Dentro del diseño de suministro de agua 

potable es uno de los elementos más primordiales para la dotación de las 

poblaciones. Para esto: 

Es necesario definir su ubicación, tipo, cantidad y calidad. De acuerdo a la 

ubicación y naturaleza de la fuente de abastecimiento, así como a la topografía 

del terreno, se consideran dos tipos de sistemas: los de gravedad y los de 

bombeo (Jerez Esquivel, 2017). 

Para los estudios preliminares de las fuentes, se considerará lo establecido en las 

normativas nacionales e internacionales que rigen también la calidad y 

aprovechamiento del agua. Para esto el INAA describe lo siguiente:  

a) Investigación inicial 

Deben recopilarse los datos existentes, los cuales se describen: Hidrológicos, 

Geológicos, Calidad del agua a utilizar, fuentes de contaminación, usos de las 

aguas que estén en conflicto, legislación sobre las aguas, propiedad de la tierra, 

planos topográficos, condiciones y calidad del terreno, transporte y 
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comunicaciones, suministro de energía eléctrica, suministro de energía disponible 

de los servicios públicos, planos de servicios públicos, planos de los sistemas 

actuales de agua potable, alcantarillado, servicio eléctrico, de gas y de teléfono y 

disponibilidad de mano de obra local. 

b) Investigación complementaria 

En caso de que los datos obtenidos estén incompletos ó no sean suficientes para 

la correcta elaboración del proyecto:  

1. Deberán complementarse con investigaciones sobre el terreno hechas por el 

proyectista. Por ejemplo, deberán efectuarse para diferentes épocas del año, 

aforos de la fuente, toma de muestras análisis fisicoquímicos, etc.  

2. Determinación en laboratorios de procesos unitarios que comprendan 

coagulación, floculación, sedimentación, filtración, desinfección. 

3.9.1. Requisitos sobre la calidad del agua 

En la actualidad ya no es tan fácil disponer de una fuente de aprovisionamiento de 

agua, apropiada para dotar a una población de dicho líquido potable, pues en los 

últimos años debido al gran crecimiento de las ciudades, de las industrias, etc. las 

cuales vierten sus aguas residuales a los cauces naturales sin ningún tratamiento, 

esto ha llevado a que los mantos freáticos se vean fuertemente contaminados de 

tal forma que estas aguas ya no son aprovechables actualmente. 

El agua de la fuente de abastecimiento deberá ser examinada con el objeto de 

determinar las características físico-químicas; dicha fuente debe ser de tal calidad 

que no requiera un tratamiento que sea excesivo o antieconómico. 

La norma del (INAA, 1989) establece que: “La calidad del recurso hídrico es de 

vitalidad importancia y depende de ciertos parámetros, que define tanto el estado 

físico químico como biológico; que se subdividen en una serie de aspectos a 

evaluar”. 

El agua que se usará para consumo debe estar libre de substancias químicas y 

biológicas que constituyan un peligro para la salud, y debe ser presentada para su 
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uso eliminando aquellas propiedades físicas que le den un mal aspecto, color u 

olor. 

• La calidad microbiológica 

La calidad microbiológica se encuentra principalmente basada en 

microorganismos patógenos que en su mayoría se relacionan con una 

contaminación fecal humana o animal. 

Las bacterias son seres microscópicos de vida unicelular. Existen en diferentes 

lugares, pero por lo general cada tipo en su ambiente natural y su presencia en 

otro medio es meramente accidental.  

El análisis se hace para determinar el número de bacterias que pueden 

desarrollarse bajo condiciones comunes, así como detectar la presencia de 

bacterias del grupo intestinal, que, en caso afirmativo, constituye un índice de que 

la contaminación es de origen fecal. 

El Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y Saneamiento 

de Centroamérica, Panamá y República Dominicana (CAPRE) establece los 

parámetros bacteriológicos siguientes: 

Cuadro 1: Parámetros bacteriológicos  

Fuente: CAPRE 

(a) NMP/100 ml, en caso de análisis por tubos múltiples o colonias/100 ml en el 

caso de análisis por el método de membranas filtrantes. El indicador bacteriológico 

más preciso de contaminación fecal es la E. Coli, definida en el artículo 4. La 
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bacteria Coliforme Total no es un indicador aceptable de la calidad sanitaria de 

acueductos rurales, particularmente en áreas tropicales donde muchas bacterias 

sin significado sanitario se encuentran en la mayoría de acueductos sin 

tratamiento. 

(b) En los análisis de control de calidad se determina la presencia de coliformes 

totales. En caso de detectarse una muestra positiva se procede al remuestreo y 

se investiga la presencia de coliforme fecal. Si el remuestreo da resultados 

negativos, no se toma en consideración la muestra positiva, para la valoración de 

calidad anual. Si el remuestreo da positivo se intensifica las actividades del 

programa de vigilancia sanitaria que se establezca en cada país. Las muestras 

adicionales, recolectadas cuando se intensifican las actividades de inspección 

sanitaria, no deben ser consideradas para la valoración anual de calidad. 

(c) En los sistemas donde se recolectan menos de 20 muestras, al año, el 

porcentaje de negatividad debe ser ≥ 90 %. 

• La calidad físico-química 

La calidad físico-química refleja las características de las formaciones geológicas 

y del suelo en contacto, influenciadas además con las actividades humanas, 

específicamente por los productos de la agricultura y de la industria. 

Los análisis físicos consisten en determinar la turbiedad, color, olor, sabor y 

temperatura. La turbiedad se refiere a la materia orgánica en suspensión: arcillas, 

barros, materia orgánica y otros organismos microscópicos, etc.  

Sanitariamente es inocua si es debida a arcilla o a otras sustancias minerales, 

pero es peligrosa si la turbiedad proviene de aguas calcáreas o residuos 

industriales. 
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Cuadro 2: Parámetros organolépticos 

 

 

 

 

Fuente: CAPRE 

El color proviene generalmente de la descomposición de materia vegetal o de las 

sales de hierro. 

El olor y el sabor son dos sensaciones que tienen una relación íntima y van casi 

siempre unidos; sin embargo, a veces puede haber sabor en el agua sin que se 

aprecie olor alguno. No existe forma de medir el olor y el sabor, por lo tanto, en los 

análisis solo se indica si este es aromático, rancio, etc. 

El análisis químico tiene dos fines fundamentales: Averiguar la composición 

mineral del agua y su posibilidad de empleo para la bebida, los usos domésticos 

o industriales y los indicios sobre la contaminación por el contenido de cuerpos 

incompatibles con su origen geológico. 

Cuadro 3: Parámetros físico-químicos  

 

 

 

 

 

 

Fuente: CAPRE 
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(a) Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzcan efectos 

corrosivos ni incrustantes en los acueductos. 

(b) Cloro residual libre. 

(c) 5 mg/l en base a evidencias científicas las cuales han demostrado que este 

valor “residual” no afecta la salud. Por otro lado, cada país deberá tomar en cuenta 

los aspectos económicos y organolépticos en la interpretación de este valor. 

En el caso de Nicaragua deben adoptarse las normas elaboradas en base al 

documento “normas de calidad del agua para consumo humano”, emitidas por el 

comité coordinador regional de instituciones de agua potable y saneamiento de 

centro América, panamá y república dominicana (CAPRE en 1994) y que son 

aceptadas por el Ministerio de Salud (MINSA). 

• Tratamiento del agua 

Es una serie de procesos que pueden ser aplicados con éxito en sistemas rurales 

y urbanos, estos procesos incluyen: la sedimentación, la aireación, la filtración y 

desinfección de cloración. La selección apropiada de los pasos de tratamiento a 

incluir por si solo o en combinación en un caso específico, se basa en la calidad y 

en las características de la fuente de agua. Por lo tanto, un buen análisis de la 

calidad del agua en la fuente es de primordial importancia para definir el 

tratamiento aplicable. 

3.10. Línea de conducción  

Se entiende por línea de conducción al tramo de tubería que transporta agua 

desde la captación hasta el tanque de almacenamiento dependiendo de la 

configuración del sistema de agua potable. Según (hidráulico, s.f.) : “Una línea de 

conducción debe seguir en lo posible el perfil del terreno y debe ubicarse de 

manera que pueda inspeccionarse fácilmente, esta puede diseñarse para trabajar 

por gravedad o por bombeo”. 
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• Línea de conducción por bombeo 

El diseño de líneas de conducción por bombeo está condicionado por el “uso de 

una fuente externa de energía para impulsar el agua desde la toma hasta la altura 

requerida venciendo la carga estática y las pérdidas por fricción originadas en el 

conducto al trasladarse el flujo” (INAA, 1989, pág. 56). 

• Línea de conducción por gravedad  

Las líneas de conducción por gravedad consisten principalmente en “transportar 

el caudal requerido aguas abajo de una carga potencial entre sus extremos que 

puede utilizarse para vencer las pérdidas por fricción originadas en el conducto al 

producirse el flujo” (INAA, 1989, pág. 54). 

3.11. Tanque de almacenamiento 

El almacenamiento tiene como objetivo aportar la cantidad necesaria de agua para 

suplir las máximas demandas que se presentan durante la vida útil del proyecto, 

cumplir con las presiones requeridas en el diseño de la red de distribución y 

disponer del líquido en caso de escasez.  

Volumen compensador: Es el necesario para la compensación de las variaciones 

horarias de consumo que se estima en un 25% del CPD cuando la población es 

menor a 20,000 habitantes. 

Volumen de reserva para eventualidades y/o emergencias: Este volumen será 

igual al 15% del CPD. 

3.12. Red de distribución de agua potable 

Una red de distribución de agua potable se le llama al conjunto de tuberías 

trabajando a presión llenas del vital líquido, cuya función es la de permitir que el 

agua llegue desde el lugar de captación hasta el punto de consumo, en 

condiciones correctas, tanto en calidad como en cantidad, se instalan en las vías 

de comunicación de los Urbanismos y a partir de las cuales serán abastecidas 

diferentes parcelas o edificaciones de un desarrollo.  
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Es importante tener en cuenta que esta agua antes de ser enviadas a las 

viviendas, industria y lugares públicos en general al punto de consumo final, se 

transformará en agua potable. El tratamiento que se llevará a cabo varía en 

función del origen de estas (Iglesias, 2016). 

3.12.1. Criterios de diseño de redes hidráulicas  

Los criterios de diseño son un conjunto de recomendaciones establecidas por 

entidades gubernamentales que son las encargadas de velar y regular las 

prestaciones de servicio de agua potable o de alcantarillado sanitario en todo el 

país. Todo proyecto de abastecimiento de agua potable y disposición sanitaria de 

aguas tratadas para ciudades del país, deberá estar diseñado por ingenieros 

sanitarios, ingenieros civiles o agrícolas colegiados y con certificado de habilidad 

profesional.   

• Velocidad permisible 

“En una tubería de conducción de agua potable las velocidades permisibles para 

que el agua circule por el sistema no debe de ser mayor a 2 m/s ni menor que 0.6 

m/s, debe considerarse estas velocidades para asegurar el arrastre de sedimentos 

posible dentro de la tubería y también para evitar el desgaste de la misma” (INAA, 

1989, pág. 43). 

• Pérdidas por fricción 

Estas pérdidas se producen por la interacción del flujo con las paredes internas 

del conducto que lo transporta, ya que siempre trataran de frenar el flujo y es 

producida por la acción de un esfuerzo cortante en las paredes internas de la 

tubería y va en dirección opuesta al movimiento del fluido, la magnitud de este 

esfuerzo depende de la rugosidad absoluta del material de la tubería (Rueda, 

2010). 

• Presión mínima 

Toda tubería utilizada para un sistema de agua potable normalmente debe de 

resistir las altas presiones que el agua va a provocar debido a las diferencias de 



 

31 
 

altura ocasionadas por la topografía del terreno, para la construcción de un diseño 

seguro y confiable las presiones a considerar serán como mínimo 14 m.c.a (metros 

columna de agua) y como máximo 50 m.c.a, cabe aclarar que en puntos donde la 

presión sea estática se permitirá hasta de 70 m.c.a, siempre y cuando la topografía 

del terreno sea muy desfavorable para el sistema (INAA, 1989). 

• Cobertura sobre tuberías 

Para evitar daños a la tubería ocasionados por el peso ejercido sobre el pavimento 

debido a los vehículos de transporte, debemos tomar como parámetros de 

cobertura para nuestro sistema una profundidad mínima 1.20 metros y si la tubería 

se encuentra ubicada en una calle peatonal como profundidad mínima será de 

0.70 metros (INAA, 1989). 

• Diámetro mínimo  

El diámetro mínimo de la tubería de la red de distribución será de 2 pulgadas (50 

mm) siempre y cuando se demuestre que su capacidad sea satisfactoria para 

atender la demanda máxima, aceptándose en ramales abiertos en extremos de la 

red, para servir a pocos usuarios de reducida capacidad económica; y en zonas 

donde razonablemente no se vaya a producir un aumento de densidad de 

población, podrá usarse el diámetro mínimo de una pulgada y media 1 ½”  (3 7.5 

mm) en longitudes no superiores a los 100.00 m (INAA, 1989). 

3.13. Válvulas o accesorios 

Las válvulas son llamados también dispositivos que se emplean en el diseño de 

un sistema para el funcionamiento dentro de redes de distribución y líneas de 

conducción. 

Permiten el control del flujo en la conducción, atendiendo a situaciones de: 

corte y control de flujo, acumulación de aire, por llenado y vaciado de la 

conducción, depresiones y sobrepresiones generadas por fenómenos 

transitorios y retroceso del agua por paro del equipo de bombeo, entre otras 

(INAA, 1989). 
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Dentro de los accesorios que se usan comúnmente en los sistemas de distribución 

se pueden mencionar los siguientes: 

• Válvulas de compuerta  

Son accesorios que permiten tener control sobre el flujo, regulando el pase y 

direccionando el caudal en las tuberías. 

La válvula de compuerta supera en número a los otros tipos de válvulas en 

servicio en donde se requiere circulación interrumpida y poca caída de 

presión. Cuando la válvula está abierta del todo, se eleva por completo la 

compuerta fuera del conducto del flujo, por lo cual el fluido pasa en línea 

recta por un conducto que suele tener el mismo diámetro de la tubería 

(Rangel, 2009). 

Estas válvulas se utilizan comúnmente en puntos estratégicos de las tuberías. En 

las redes hidráulicas se ubican para sectorizar el flujo de agua en las zonas de las 

localidades. 

• Válvulas de limpieza 

Las válvulas de limpieza son dispositivos que según INAA (1989, pág. 51) 

“permiten las descargas de los sedimentos acumulados en las redes, deberán 

instalarse en los puntos extremos y más bajos de ellas”. 

• Válvulas de retención o check  

Las válvulas de retención son integrales y su función principal es impedir la 

inversión del flujo en una tubería, evitando también la sobrepresión. Hay diferentes 

tipos de válvulas de retención, como la de bisagra (columpio) y de retención 

horizontal, su selección depende de la temperatura, caída de presión que 

producen y la limpieza del fluido.  
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• Válvulas de aire  

Estos dispositivos generalmente son ubicados en los puntos más altos de las 

tuberías, mayormente en la conducción; su función principal es evitar las burbujas 

de aire que producen sobrepresiones en las tuberías.  

3.14. Estación de bombeo 

Las estaciones de bombeo son un conjunto de estructuras civiles, equipos, 

tuberías y accesorios, que toman el agua directa o indirectamente de la fuente de 

abastecimiento y la impulsan a un reservorio de almacenamiento o directamente 

a la red de distribución (Anónimo, 2005, pág. 3). 

La normativa nacional (INAA, 1989) establece que las estaciones de bombeo 

podrán ser de dos tipos: Estaciones de pozos húmedos y Estaciones de pozos 

profundos. 

Para el diseño de toda estación de bombeo debe tomarse en consideración lo 

siguiente:  

La ubicación de la estación de bombeo debe ser seleccionada de tal manera que 

permita un funcionamiento seguro y continuo. Según la norma del INAA, debe 

tomarse en cuenta: Protección de la calidad del agua, eficiencia hidráulica del 

sistema de distribución o conducción., peligro de interrupción del servicio por 

incendio, inundación, etc., disponibilidad de energía eléctrica o de combustible, 

topografía del terreno, facilidad del acceso en todo el año, área necesaria para la 

estación, transformadores, cloradores, futuras ampliaciones y áreas de retiros. 

La determinación del caudal de bombeo debe realizarse sobre la base de la 

concepción básica del sistema de abastecimiento, de las etapas para la 

implementación de las obras y del régimen de operación previsto para la estación 

de bombeo. 

Cuando el sistema incluye almacenamiento posterior a la estación de bombeo, la 

capacidad de ésta se calculará sobre la base del consumo máximo diario. Cuando 

el sistema no incluye almacenamiento, la capacidad de la estación se calculará en 

base al consumo máximo horario.  
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Debe considerarse la altura dinámica, carga neta positiva, así como el equipo de 

bombeo requerido para el correcto funcionamiento del sistema. 

3.14.1. Equipos de bombeo 

El equipo de bombeo es el elemento encargado de transportar el agua desde la 

fuente de abastecimiento o estación de bombeo hacia el lugar que se requiera. 

La universidad (Catalunya, 2011) describe que: Una bomba es una máquina 

generadora que trabaja con un fluido incomprensible en la que se produce una 

transformación de energía mecánica en hidráulica. Su misión es transferir energía 

a un líquido para permitir su transporte en una instalación, esto conlleva un 

aumento de la presión a la salida de la bomba que puede relacionarse con el 

caudal que se esté transportando en forma de curva característica.  

Las bombas más frecuentemente usadas en el abastecimiento de agua son las 

bombas centrífugas, horizontales y verticales, así como las bombas sumergibles. 

El proyectista de acuerdo a las características del diseño, seleccionará el tipo de 

bomba más adecuada a las necesidades del mismo. 

• Bombas sumergibles 

Son equipos que tienen la bomba y motor acoplados en forma compacta, de modo 

que ambos funcionan sumergidos en el punto de captación; se emplean casi 

exclusivamente en pozos muy profundos, donde tienen ventajas frente al uso de 

bombas de eje vertical. 

Estas bombas tienen la desventaja de poseer eficiencia relativamente baja, por lo 

cual, aun cuando su costo puede ser relativamente bajo, el costo de operación es 

elevado por su alto consumo de energía. 

Otra desventaja es que, al estar el motor y la bomba sumergidos, no existe forma 

de llegar a ellos cuando están instalados, en otras palabras, la unidad no es 

susceptible de recibir mantenimiento sin paralizar el bombeo. 
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Los motores sumergibles están concebidos con velocidades de operación altas y 

son máquinas muy rígidas con respecto a la misma, no es factible hacer 

regulaciones durante la operación para variar la velocidad. 

• Bombas centrífugas horizontales 

Son equipos que tienen el eje de transmisión de la bomba en forma horizontal. 

Tienen la ventaja de poder ser instaladas en un lugar distinto de la fuente de 

abastecimiento, lo cual permite ubicarlas en lugares secos, protegidos de 

inundaciones, ventilados, de fácil acceso, etc.  

Este tipo de bomba se debe emplear en cisternas, fuentes superficiales y 

embalses. Por su facilidad de operación y mantenimiento es apropiado para el 

medio rural. Su bajo costo de operación y mantenimiento es una ventaja adicional.  

Se pueden clasificar, de acuerdo a la posición del eje de la bomba con respecto al 

nivel del agua en la cisterna de bombeo, en bombas de succión positiva y bombas 

de succión negativa. Si la posición del eje está sobre la superficie del agua, la 

succión es positiva y en la situación inversa la succión es negativa. 

La mayor desventaja que presentan estas bombas es la limitación en la carga de 

succión, ya que el valor máximo teórico que alcanza es el de la presión atmosférica 

del lugar (10,33 m. a la altura del mar), sin embargo, cuando la altura de succión 

es de 7 metros la bomba ya muestra deficiencias de funcionamiento. 

• Bombas centrífugas verticales 

Son equipos que tienen el eje transmisión de la bomba en forma vertical sobre el 

cual se apoya un determinado número de impulsores que elevan el agua por 

etapas. Deben ubicarse directamente sobre el punto de captación, por lo cual casi 

se limita su uso a pozos profundos.  

Estas bombas se construyen de diámetros pequeños, a fin de poder introducirlas 

en las perforaciones de los pozos, los cuales exigen diámetros pequeños por 

razones de costo. 
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La ventaja principal de estos equipos es su versatilidad y su capacidad para 

trabajar en un amplio rango de velocidades. Entre sus desventajas están lo 

ruidosas que son y la estricta verticalidad que exige a los pozos para su 

instalación.  

Los costos de instalación de este tipo de bombas son menores a los demandados 

por la instalación de una bomba de eje horizontal; sin embargo, la operación y 

mantenimiento exige cuidado especial y mayores costos. 

3.15. Selección de equipo de bombeo 

Para seleccionar un equipo de bombeo se deberá tener un conocimiento completo 

del sistema en que trabajará la bomba y motor, caso contrario puede hacer una 

selección errónea que causará el mal funcionamiento de la bomba, lo que a su vez 

afectará a la eficiencia y eficacia del sistema. 

Para la selección del equipo de bombeo la norma del INAA establece tomar en 

cuenta los siguientes factores:  

✓ Operación en serie o en paralelo, tipo de bombas, número de unidades, 

capacidad de las unidades, eje horizontal o vertical, succión única o doble, tipo 

de impulsores, características del arranque y puesta en marcha, posibles 

variaciones de la altura de succión, flexibilidad de operación, curvas 

características y modificadas de las bombas, carga neta positiva (N.P.S.H) 

disponible y requerido, así también el golpe de ariete.  

✓ Las unidades de bombeo (incluyendo el equipo auxiliar) deben tener una 

capacidad lo suficientemente amplia, en cuanto al número de unidades que 

permitan la reparación al menos de una unidad sin serias reducciones en el 

servicio.  

✓ La carga total dinámica en todas las estaciones de bombeo, cuando éstas 

trabajen en serie se dividirá en partes iguales y de acuerdo a las presiones 

mínimas y máximas. De tal forma que cada estación trabaje a la misma 

capacidad, con el motivo de normalizar los tipos de equipos a instalar.  

✓ Se proyectarán dos unidades como mínimo, siendo una de reserva. 
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✓ Para facilidad de mantenimiento cuando se proyecten 3 o más unidades se 

recomienda que las bombas sean de igual capacidad.  

✓ Velocidades recomendadas: La velocidad más adecuada es de 1760 

revoluciones por minuto (rpm) sólo que no sea posible conseguir ésta se 

recomienda usar 2900 y 3450 rpm. 

• Golpe de ariete 

El golpe de ariete es un efecto que se produce al chocar un fluido de forma violenta 

en las paredes de un conducto, cuando el movimiento o dirección del fluido es 

modificado.  

Ocurre cuando el bombeo es interrumpido bruscamente, la columna de agua 

escurrirá en sentido normal por la acción de la gravedad provocando una inversión 

del flujo, viajando hacia la bomba. Este sucede debido a que el fluido es 

ligeramente elástico (en ciertos casos considerado como un fluido no 

comprensible).  

En consecuencia, cuando se cierra de manera súbita una válvula instalada en el 

extremo final de una tubería de cierta longitud, las partículas de fluido que se han 

detenido son empujadas por las que vienen inmediatamente siguiendo la misma 

dirección y el mismo movimiento. Originando una sobrepresión que recorre la 

tubería de manera inversa, desplazándose a una alta velocidad que puede superar 

en ciertos casos la misma velocidad del sonido en el fluido (Lugo, 2014). 

3.16. Software Epanet 

Muchas de las aplicaciones informáticas vinculadas al uso y explotación de los 

modelos necesitan disponer de un simulador hidráulico que proporcione la 

respuesta de la red ante cualquier escenario, tanto en lo que se refiere a las 

variables hidráulicas como de calidad del agua. Epanet, responde a esta 

necesidad funcionando como una aplicación independiente, con su propia interfaz 

gráfica para construir el modelo de la red y analizar los resultados (Niño, 2017). 

3.17.  Presupuesto de obra 

Determinación de las cantidades de los distintos rubros que compone una obra u 

instalación y cualquier otro elemento integrante del proyecto o de un servicio 
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profesional relacionado con las obras, esto significa calcular las cantidades de 

cada tarea, respetando las unidades de medidas establecidas, según normas o 

modalidades en la industria de la construcción (Macchia, 2007) 

3.18. Evaluación ambiental 

Es la evaluación sistemática, reproducible e interdisciplinaria de los efectos 

potenciales, tanto de una acción propuesta como de sus alternativas, en los 

atributos físicos, biológicos, culturales y socioeconómicos de un área geográfica 

en particular. 

El proceso de EIA, se define como el conjunto de procedimientos (algunos de 

naturaleza técnica y otros de naturaleza administrativa) que tienen como objetivo 

asegurar que se realice la predicción y el análisis sistemático de los impactos 

ambientales de un proyecto. 

3.18.1. Impacto ambiental 

Las alteraciones resultantes de la acción humana son en general denominadas 

efectos ambientales. La mayoría de los autores asocia el término impacto 

ambiental a un efecto ambiental que tiene importancia para la sociedad. Así, se 

define Impacto Ambiental como cualquier alteración significativa en el ambiente 

provocada por una acción humana. 

Un impacto ambiental es siempre la consecuencia de una acción. Sin embargo, 

no todas las consecuencias de una acción humana merecen ser consideradas 

como impactos ambientales. Los factores que llevan a calificar un efecto ambiental 

como significativo son subjetivos y dependen de preferencias de naturaleza 

técnica, política y social. 

Dentro de los atributos principales de los impactos ambientales se describen los 

siguientes: 

La magnitud: es la dimensión de un impacto en términos absolutos, es decir, la 

medida del cambio de valor de un parámetro ambiental, en términos cuantitativos 

o cualitativos, provocada por una acción.  
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La importancia: es la ponderación significativa de un impacto respecto al factor 

ambiental que afecta a otros impactos; en el contexto de una determinada 

evaluación de impacto ambiental, puede ser que un impacto de magnitud elevada 

no sea importante cuando se lo compara a otros, ya sea porque el componente 

afectado no es crítico para la subsistencia de la población, o por cualquier otra 

razón de protección del ambiente. 

3.18.2. El análisis de los impactos 

El análisis de los impactos, comprende la identificación, caracterización y 

selección de los impactos a ser detallados en profundidad, la predicción de su 

magnitud y la atribución de la importancia de dichos impactos. 

La identificación de los impactos, en general, es tarea compleja. Cada acción 

puede generar una o más cadenas de impactos, en los medios abiótico, biótico y 

socioeconómico; es necesario decidir hasta que orden, en esas cadenas, se 

continuará el análisis, y definir las características de cada uno de los impactos. 

Identificados y clasificados los impactos relevantes del proyecto, se pasa a la 

medición de cada uno de ellos, es decir, la predicción de sus magnitudes. La 

magnitud de un impacto puede ser expresada en términos cuantitativos, por medio 

de valores numéricos que representen la alteración a ser producida por la acción 

en un determinado parámetro o factor ambiental, en términos cualitativos, 

expresando la probable variación de calidad a ser observada en el factor ambiental 

afectado. 

Para que la predicción de la magnitud de los impactos sea efectuada con el mínimo 

de precisión, dotando el estudio de impacto ambiental de contenido científico y 

reduciendo el grado de incertidumbre de las decisiones sobre el proyecto, es 

necesario el empleo de técnicas de predicción de impactos consistentes y que 

presenten respuestas claras. Para tratar los componentes abióticos del ambiente, 

existen numerosos abordajes científicos, por ejemplo, los modelos matemáticos 

analíticos, los modelos físicos en escala reducida, los análisis de probabilidad. 
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La importancia del uso y del perfeccionamiento de las técnicas de predicción de 

impacto vino a ser considerada esencial para reducir la incertidumbre. Cuanto 

mejor es la calidad de las informaciones sobre el proyecto y el ambiente, y cuanto 

más sofisticados son los métodos de predicción, más grande la precisión de los 

resultados y, en consecuencia, la decisión será tomada más adecuadamente. 

Después de predecir la magnitud de los impactos relevantes, se procede a la 

valoración de los mismos. Esta actividad consiste en el establecimiento de los 

grados de importancia de cada uno de ellos, en función de los usos, la fragilidad y 

el valor que la sociedad atribuye a los factores afectados. 

3.18.3. Método para la identificación de impactos  

• Matriz de interacción 

 La matriz de interacción tiene el objetivo de identificar los principales impactos del 

proyecto. Según (Dompé, 2019), las matrices funcionan como listados de control 

bidimensionales, disponiendo a lo largo de sus ejes vertical y horizontal las 

acciones de ejecución del proyecto y los factores ambientales que se pueden 

afectar, y asignando, en las celdas correspondientes a la intercesión de las líneas 

y las columnas, los impactos de cada acción sobre los componentes que ella 

modifica. 

Completada la matriz, se puede apreciar el conjunto de impactos generados por 

el proyecto, destacándose las acciones que provocan mayor número de impactos 

y que, por consiguiente, deben ser objeto de atención o de sustitución por 

alternativas menos impactantes. También se puede observar el conjunto de 

acciones que afectan los factores ambientales considerados relevantes.  

Las formas sencillas de matriz de interacción, en las que las relaciones de causa 

y efecto apenas son señaladas, originaron otras más avanzadas. La más conocida 

es la matriz de Leopold. 

Un primer paso para la utilización de la matriz de causa-efecto, consiste en la 

identificación de las interacciones existentes, para lo cual se considerará primero 

todas las acciones (columnas) que pueden tener lugar dentro del proyecto en 
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cuestión. Posteriormente, y para cada acción, se consideran todos los factores 

ambientales (filas) que pueden quedar afectados significativamente.  

La matriz de causa-efecto tiene aspectos positivos entre los que cabe destacar 

que son pocos los medios necesarios para aplicarla y su utilidad en la 

identificación de efectos, pues contempla en forma bastante completa los factores 

físicos, biológicos y socioeconómicos involucrados, sobre todo si el equipo 

multidisciplinar que interviene en el estudio contempla y adapta la relación de 

factores ambientales.  

• Matriz de valoración de impactos  

Para la valoración de los impactos a generarse en el proyecto, se utilizará la 

siguiente tabla donde describe los criterios de evaluación ambiental; dicha 

metodología pertenece a Vicente Conesa Fernández-Vítora (1997): 

Tabla 9: Valores de los atributos de impactos 

Fuente: Vicente Conesa, 1997. 
 

Naturaleza Intensidad (In) Extensión  (Ex)

Impacto beneficioso ( + ) Baja 1 Puntual 1

Media 2 Parcial 2

ImpactoPerjudicial ( - ) Alta 4 Extenso 4

Muy alta 8 Total 8

Total 12 Crítica 12

Momento (Mo) Persistencia (Pe) Reversibilidad (Rv)

Largo plazo 1 Fugaz 1 Corto plazo 1

Medio plazo 2 Temporal 2 Medi plazo 2

Inmediato 4 Permanente 4 Irreversible 4

Critico 8

Sinergia (si) Recuperabilidad (Mc) Acumulación (Ac)

Sin sinergismo 1 Recuperable de manera inmediata 1 Simple 1

Sinérgico 2 Recuperable a medio paso 2 Acumulativo 4

Muy sinérgico 4 Mitigable 4

Irrecuperable 8

Efecto (Ef)

Relacion (Causa - efecto)

Indirecto ( secundario ) 1

Directo 4

Continuo 4

 Irregular o discontinuo 1

Periocidad ( Pr)

Periódico 2
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 Ecuación para el Cálculo de la Importancia (I) de un impacto ambiental:  

I = ± [3i +2EX+MO+PE +RV +SI +AC +EF + PR +MC] 

 

Dónde:  

± =Naturaleza del impacto.  

I = Importancia del impacto.  

i = Intensidad o grado probable destrucción. 

EX = Extensión o área de influencia del impacto.  

MO = Momento o tiempo entre la acción y la aparición del impacto.  

PE = Persistencia o permanencia del efecto provocado por el impacto.  

RV = Reversibilidad.  

SI = Sinergia o reforzamiento de dos o más efectos simples.  

AC = Acumulación o efecto de incremento progresivo.  

EF = Efecto (tipo directo o indirecto).  

PR = Periodicidad.  

MC = Recuperabilidad o grado posible de reconstrucción por medios humanos. 

Posteriormente, se describen los valores extremos de importancia (I), de los 

cuales pueden variar describiéndose de la siguiente manera:  

Tabla 10: Valores de importancia 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Impacto compatible: Son generalmente puntuales, de baja intensidad reversibles 

en el corto plazo. El manejo recomendado es control y prevención. 

Impacto moderado: Son impactos generalmente de intensidad media o alta, 

reversible y recuperable a mediano plazo. Las medidas de manejo son de control, 

prevención y mitigación. 

Valor I Calificación

< 25 Irrelevante o compatible 

≥25 y <50 Moderado

≥50 y <75 Severo

≥ 75 Critico
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Impacto severo: Son generalmente de intensidad alta o muy alta, persistentes, 

reversibles a mediano plazo. Las medidas de manejo son de control, prevención, 

mitigación y hasta compensación. 

Impacto crítico: Son generalmente de intensidad muy alta o total, extensión local 

e irreversibles (>10 años). Para su manejo se requieren medidas de control, 

prevención, mitigación y hasta compensación. 

• Matriz de importancia 

La particularidad de esta matriz se constituye en la incorporación de las UIP 

(Unidades de Importancia Ponderada); tomando en cuenta, los valores calculados 

en la matriz de la valoración. Considerando que cada factor representa solo una 

parte del medio ambiente, es necesario llevar a cabo la ponderación de la 

importancia relativa de los factores en cuanto a su mayor o menor contribución a 

la situación del medio ambiente. Con este fin se atribuye a cada factor un peso, 

expresado en las UIP, las cuales toman en cuenta la importancia que tiene cada 

factor ambiental en el sitio donde se desarrolla el proyecto. 

De acuerdo a lo anterior, la matriz quedará conformada con las siguientes 

categorías:  

Tabla 11: Calificación para la matriz de importancia 

 

 

 

Fuente: Servicios hidrogeológicos y ambientales, Hidroar, S.A 

En conclusión, se detallarán los impactos potenciales directos e indirectos, que 

actúan fundamentalmente sobre los factores físicos y bióticos, activando los 

diversos procesos sobre el medio ambiente. 

 

 

Valor I Ponderado Calificación Categoría

< 2.5 Irrelevante o compatible 

≥2.5 y <5 Moderado

≥5 y <7.5 Severo

≥ 7.5 Critico



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. DISEÑO METODOLÓGICO  
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Para la realización del sistema de abastecimiento de agua potable en la ciudad de 

Cuapa, se tomaron en consideración los parámetros establecidos en las Normas 

técnicas para el diseño de abastecimiento y potabilización del agua (NTON 09 

003-99), regida por el Instituto Nicaragüense de Acueductos y Alcantarillados 

(INAA), de igual manera la aplicación de conocimientos ingenieriles del área en 

estudio. 

4.1. Proyección de población   

El cálculo de la población futura se realizó a través de la aplicación del método 

geométrico, conociendo la cantidad de habitantes determinado por el censo 

poblacional; se aplicó la siguiente fórmula para determinar la tasa de crecimiento 

poblacional: 

rg= (
𝑃𝑓

𝑃𝑜
)

1
𝑛⁄

− 1  

La población futura se determinó utilizando la fórmula siguiente: 

𝑃𝑓 =  𝑃0(1 + 𝑟𝑔)𝑛  

En donde: 

Pf: Población futura  

𝑃0: Población inicial  

rg: Tasa de crecimiento   

𝑛: número de años  

4.2. Demanda futura  

Para establecer la cantidad de agua necesaria y satisfacer el consumo actual y 

futuro de la población en estudio, se utilizó los criterios establecidos en las Normas 

Técnicas para el Diseño de Abastecimiento y Potabilización de Agua (NTON 09 

003-99).  
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• Consumo doméstico  

Para la realización del cálculo del consumo doméstico se refleja de la siguiente 

manera:  

𝐶𝐷 = 𝐷𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = ( 𝐿𝑝𝑑)  

Siendo esto, el producto de la dotación del año en estudio por la población total 

del mismo año.  

• Consumo comercial (CC) 

El consumo comercial se determinó con la siguiente fórmula: 

𝐶𝐶 = 𝐶𝐷 ∗ 7% = (𝑙𝑝𝑑)  

• Consumo industrial (CI) 

El consumo industrial se expresa de la  siguiente manera: 

𝐶𝐼 = 2% ∗ 𝐶𝐷 (𝑙𝑝𝑑)  

• Consumo Público  

Se determinó de la siguiente manera: 

𝐶𝑃 = 7% 𝐶𝐷 (𝑙𝑝𝑑)  

El cálculo del consumo promedio diario se obtuvo de la sumatoria del consumo 

doméstico mas el consumo comercial mas el consumo industrial mas el consumo 

público donde se expresa de la siguiente manera: 

𝐶𝑃𝐷 =
(CD + CC + CI + CP)  

86,400seg/día  
= 𝐿𝑝𝑠  

Donde:  

𝐶𝑃𝐷: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜   

𝐶𝐷: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑜𝑚é𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜   

𝐶𝐶: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙   

𝐶𝑃: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜   
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𝐶𝐼: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙   

• Pérdidas en el sistema  

Volumen del agua que se produce en un sistema de agua potable se pierde en 

sus accesorios, en el caso de Nicaragua este porcentaje de agua se puede 

expresar en un 20% del consumo promedio diario, se representa a través de la 

siguiente ecuación: 

𝑄𝑓 = 20% CPD (lps)  

Donde: 

𝑄𝑓: Caudal de fugas  

• Consumo máximo diario  

El consumo máximo diario se estima de una serie de registros observados durante 

los 365 días del año y para ello se utilizó un factor  de 150 % con respecto al 

consumo promedio diario (CPD), según lo establecido por el INAA, la ecuación se 

expresa de la siguiente forma: 

𝐶𝑀𝐷 = 1.5 ∗ 𝐶𝑃𝐷 + 𝑄𝑓   

Donde: 

CMD: Consumo maximo Diario 

• Consumo de máxima hora (CMH) 

El consumo maxima hora (CMH), se calculó utilizando el factor del 2.5 del 

consumo promedio diario según lo establecido por el INAA y se expresa con la 

siguiente fórmula: 

𝐶𝑀𝐻 = 2.5 ∗ 𝐶𝑃𝐷 + 𝑄𝑓   

Donde: 

𝐶𝑀𝐻: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝐻𝑜𝑟𝑎  
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4.3. Fuente de abastecimiento y obra de captación  

El caudal demandado por la población será suministrado a través de un pozo 

perforado, que se encuentra ubicado en la comunidad El Tamarindo a 13.2 km al 

nor-oeste de la ciudad de Cuapa, en las coordenadas 12º 11` 54” norte y 24º 43`, 

oeste a una altitud de 122.889 m. 

4.4. Determinación de la calidad de agua  

Para la evaluación de calidad de agua del pozo de El Tamarindo, se determinó 

bajo los parámetros establecidos en la Norma CAPRE, mediante pruebas de 

laboratorio, las cuales se analizaron en el aboratorio de la planta de tratamiento 

de ENACAL en Juigalpa, Chontales y en el laboratorio del PIENSA (Programa de 

Investigación, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente). De acuerdo a los 

resultados, se determinó si cumple con los requisitos para ser usada para 

consumo humano. 

4.5. Tratamiento del agua  

Con los resultados obtenidos de la calidad del agua se determinó el sistema 

necesario para la potabilización de esta misma, el cual consiste en tratamiento por 

desinfección; esto se realizó mediante lo establecido en la norma NTON 09-003-

99 y el CEPIS. 

4.6. Topografía   

Se realizó un levantamiento topográfico el cual permitió conocer las elevaciones 

del terreno, que nos facilitó la ubicación del tanque de almacenamiento, también 

la  de los puntos estratégicos  donde fue trazada la linea de conducción y la red 

distribución; el levantamiento se efectuó utilizando un equipo topográfico digital de 

alta precisión. Para el procesamiento estos datos se utilizó el programa Excel para 

introducir los puntos levantados, luego se importó al Civil 3D donde se trazó la 

línea de conducción, los ramales de distribución y la ubicación del tanque de 

almacenamiento. 

 

 



 

48 
 

• Equipo topográfico 

Para realizar el levantamiento topográfico, se utilizó una estación total marca 

Leica, modelo TC-407, la cual permitió realizar el levantado de los puntos por 

donde se trazó el sistema de distribución de agua potable. 

• Línea de conducción   

El levantamiento de la línea de conducción se realizó desde el pozo perforado 

hasta la ubicación del tanque de la siguiente manera: con estacionamiento cada 

30 metros aproximadamente, ubicados en puntos específicos el cual se obtuvo 

una mejor visualización y así visar con la estación la mayor cantidad de puntos 

posibles tomando en cuenta un mejor detalle de las partes más accidentadas del 

terreno. 

• Red de distribución  

Para el trazado de la red, se realizó el levantamiento en toda la ciudad, tomando 

en cuenta las descripciones del sitio, las características topográficas, así como la 

distribución de la población en las calles y avenidas de la ciudad priorizando las 

de mayor demanda. Posteriormente, se elaboró un mapa de elevaciones, con 

base en datos obtenidos de la estación total, los cuales se procesaron en el 

programa Civil 3D, de manera que se determinara la ubicación de la línea de 

distribución más factible para el diseño del sistema en la ciudad. 

4.7. Almacenamiento   

Se diseñó hidráulicamente el tanque de almacenamiento, de tal manera que sea 

capaz de suplir las máximas demandas que se presenten durante la vida útil del 

sistema, garantizando que mantenga las reservas suficientes para hacerles frente, 

tanto a los casos de interrupciones en el suministro de energía eléctrica como en 

los casos de averías que sufran la línea de conducción o el sistema de bombeo.  

• Cálculo volumen del tanque 

 Se consideraron los volúmenes de emergencia que equivale al 25 % del CPD y 

compensador que será igual al 15% del consumo promedio diario (CPD) y se 

expresa con la siguiente ecuación: 



 

49 
 

𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 25%𝐶𝑃𝐷 + 15%𝐶𝑃𝐷  

Donde:  

𝑉𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒: Volumen del tanque  

• Dimensionamiento hidráulico del tanque de almacenamiento  

Se propuso un tanque de almacenamiento de forma cilíndrica. Para el 

dimensionamiento hidráulico de éste, se utilizó la siguiente fórmula:  

  𝐻 = √
(4∗𝑉𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒)

𝜋
     

Donde: 

 𝐻 = 𝜃 

𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

𝜃 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

• Tiempo de llenado del tanque  

𝑇𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 = 𝑉𝑇/𝐶𝑀𝐷  

Donde:  

Tllenado : Tiempo de llenado   

𝑉𝑇: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒   

𝐶𝑀𝐷: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 

4.8. Selección del equipo de bombeo  

Para la selección del equipo de bombeo, se consideraron varios criterios de 

evaluación, entre ellos se describen: el caudal de diseño, la carga total dinámica, 

eficiencia y potencia de la bomba, así como el tipo de tubería a instalarse en la 

conducción.  Dichos factores, se analizan tanto para la bomba sumergible, como 

para la bomba horizontal que impulsarán el vital líquido de la fuente de 

abastecimiento hacia una estación de rebombeo y posteriormente al tanque de 
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almacenamiento. De igual forma, se realizó un análisis económico para cada caso, 

tomando en cuenta los costos anuales de operación que incluyen gastos de 

energía e instalación de tuberías.   

4.9. Modelado de la red de distribución   

En el modelado de la red de distribución se realizó mediante el programa EPANET 

2.0 donde se evaluaron las presiones en los nodos, las velocidades en las 

tuberías, elevación del tanque de almacenamiento, el análisis dinámico en nodos, 

el dimensionamiento de los diámetros y la ubicación de los accesorios en los casos 

correspondientes para el buen funcionamiento del diseño del sistema. 

4.10. Elaboración del presupuesto de captación, conducción y distribución 

En la estimación de los costos, se utilizaron como línea base los precios de los 

catálogos del FISE (Fondo de Inversión Social de Emergencia) para los 

requerimientos de las actividades del proyecto, las cuales se describieron en 

tablas de Excel, detallando los alcances de obras, costos unitarios y totales. Del 

mismo modo, se consideró la cantidad lineal de tubería a instalar en la línea de 

conducción y red de distribución, cantidad de accesorios provistos para el diseño, 

así como el costo de equipo de bombeo necesario para el funcionamiento del 

sistema y el tratamiento de agua mediante el sistema por cloración. 

Para la determinación del presupuesto, también se tomó en cuenta el estudio de 

suelo, especificando el tipo de terreno por donde se realizarían las excavaciones 

para la tubería de línea de conducción y red de distribución. 

4.11. Evaluación ambiental del sitio  

Para la identificación y predicción de posibles impactos que podrían generarse en 

el proyecto, se procedió a realizar la caracterización del lugar a través de visitas 

in situ, tomando en cuenta los componentes del medio físico, biótico y 

sociocultural.  

Una vez identificados los elementos de la línea base, se elaboraron las matrices 

de interacción: Causa-efecto, valoración de impactos y de importancia; aplicadas 

para cada una de las fases del proyecto comprendidas por: Fase de construcción, 
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operación y mantenimiento; lo que permite identificar y evaluar los posibles 

impactos ambientales a generarse en el proyecto. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  
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5.1. Proyección de población  

Para el diseño del sistema de abastecimiento de agua potable, es necesario la 

estimación de los caudales requeridos, tomando en consideración la demanda 

poblacional actual y futura de Cuapa en un período del proyecto de 20 años. Para 

la proyección de población de esta ciudad, se realizó mediante el método 

geométrico, establecido en la norma del INAA NTON 09-003-99. 

• Población actual 

De acuerdo a los datos obtenidos del Censo poblacional realizado en la ciudad de 

Cuapa referente al año 2020; en la tabla 9 se muestran los resultados que 

corresponden a la población actual, cantidad de viviendas e índice poblacional. 

Tabla 12: Población actual e índice poblacional 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

• Proyección de población futura 

Para el cálculo de la población futura de la ciudad de Cuapa, se realizó tomando 

en cuenta los datos obtenidos del censo poblacional del año 2005 según el INIDE 

y la población actual de la localidad. 

• Estimación de tasa de crecimiento 

A continuación, se muestra el cálculo de la tasa de crecimiento poblacional 

considerando los siguientes datos: 

✓ Población año 2005: 2,161 habitantes 

✓ Población año 2020: 2,663 habitantes 

✓ Intervalo de años n=15 años 

 

 

Habitantes Viviendas
Habitantes / 

Vivienda

2,663 781 3,4

Ciudad de 

Cuapa

Población y Vivienda
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Entonces:  

rg= (
Pf

p0
)

1/𝑛

− 1 

rg= [(
2,663

2,161
)

1/15

− 1] ∗ 100 

rg=1.402 % 

Según la norma del INAA NTON 09-003-99; si la tasa de crecimiento es menor del 

2.5% la proyección final se hará basada en una tasa del 2.5%. 

• Estimación de población futura  

Para la determinación de la población futura de la ciudad de Cuapa, se utilizó el 

método geométrico establecido en la norma INAA, aplicado para ciudades que no 

han alcanzado su desarrollo y de mayor uso en Nicaragua. Para esto se utilizará 

una tasa de crecimiento anual del 2.5%. la estimación de población futura está 

dada por: 

𝑃𝑓 =  𝑃0(1 + 𝑟𝑔)𝑛 

𝑃𝑓 =  2,663 (1 + 2.5)20 

𝑷𝒇 =  𝟒, 𝟑𝟔𝟒 𝒉𝒂𝒃. 

La población de diseño para el sistema de abastecimiento de agua potable es de 

4,364 habitantes. 

• Demanda futura 

En la determinación de la cantidad de agua requerida para satisfacer la demanda 

de la población actual y futura de la ciudad de Cuapa, se considera una dotación 

de agua para consumo doméstico de 75 l/hab/día para ciudades con un rango de 

población de 0 - 5000 habitantes; así mismo, un consumo comercial, público e 

industrial del 16% según la NTON 09-003-99.  

De acuerdo a lo anterior, el Consumo Promedio Diario para una población de 

4,364 habitantes es de 69,65 GPM o 4.934 lps. 
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• Pérdidas en el sistema  

Se utilizó un factor de perdida de agua del 20%, producido en el sistema por fugas 

o desperdicios en cada uno de sus elementos. El caudal de pérdida está dado por: 

Qp = 20% CPD  

Qp = 20% (4.934) 

𝐐𝐩 = 𝟎. 𝟗𝟖𝟔𝟖 𝐥𝐩𝐬 

Esta pérdida de volumen es considerada para el cálculo de consumo máximo día. 

5.2. Consumos  

Según la población de la ciudad de Cuapa proyectada a 20 años, se estiman los 

consumos máximo día y máxima hora; de los cuales están determinados para 

caudales de diseño del sistema. 

De acuerdo a lo anterior, el consumo máximo día corresponde a 7.470 lps y el 

consumo máxima hora de 11.864 lps. 

5.3. Fuente de abastecimiento y obra de captación 

La fuente de agua para el funcionamiento del sistema de abastecimiento de la 

ciudad de Cuapa, está constituido por un pozo perforado con una profundidad de 

300 pies, un diámetro de 12 pulgadas y un caudal de 151 GPM según las pruebas 

de bombeo; dicho pozo está ubicado en la comunidad El Tamarindo a 13.2 km de 

la urbanización y una elevación de 122.889 m.s.n.m.  

Según la norma del INAA NTON 09 003-99 en la tabla 5-1 y de acuerdo a los 

resultados del análisis físico y microbiológico, el pozo perforado es una fuente de 

abastecimiento buena y que requiere únicamente como tratamiento la 

desinfección.  

De acuerdo a las características topográficas del terreno el sistema es de tipo: por 

bombeo. Se diseñó el sistema a partir de la distribución por Fuente-Tanque-Red, 

el cual tendrá un funcionamiento de 24 horas y una dotación de 365 días. 
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5.4. Calidad y tratamiento del agua 

A partir de los resultados de las pruebas de calidad de agua (Ver anexo 10 y 11) 

realizadas a la fuente de abastecimiento y bajo los parámetros establecidos en las 

normas CAPRE y NTON  09-003-99 (ver anexo 9), se determina si el agua es apta 

para consumo, así como el tratamiento a la que esta será sometida. De acuerdo 

a lo antes mencionado, se propone un sistema de desinfección que consiste en 

cloración por goteo para la distribución de agua potable a los habitantes de la 

ciudad (Ver anexo 12). 

El uso del cloro para desinfectar el agua, posiblemente ha sido el hecho de salud 

pública de mayor relevancia tecnológica de toda la historia del abastecimiento de 

agua.  

El grado de tratamiento de agua, depende del estado inicial en la que ésta se 

recoja. Si el agua original es de un pozo que por lo general es bastante pura, se 

tendrá simplemente que añadir el cloro y recibirá poco tratamiento; pero si se trata 

de un agua superficial, proveniente de un río más o menos contaminado, entonces 

los tratamientos han de ser obligatoriamente más intensivos. 

La cloración es el proceso más utilizado. El tratamiento de agua por cloración 

permite eliminar de forma sencilla y poco costosa la mayor parte de los microbios, 

bacterias, virus y componentes que pueden ser tóxicos para la salud; consiste en 

el uso de hipoclorito de sodio, de calcio, cloro gas y dióxido de cloro; esto en 

dependencia de las características de la fuente y el tipo de tratamiento a ejecutar. 

Para esto se requieren equipos de dosificación y medición de cloro. 

• Diseño para tratamiento de agua 

Se propone instalar un hipoclorador por goteo, siendo este de operación sencilla 

y bajo costo. El sistema consiste en una bomba dosificadora con una capacidad 

de 60 galones por día con una presión de 150 psi y un almacenamiento para dosis 

de solución de 250 litros, aplicando 3.33 lb/día de hipoclorito de Calcio al 70% de 

concentración comercial. 
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El dosificador de solución de cloro se diseñó para todo el periodo de operación del 

proyecto con una dosis promedio de 2 mg/l al 1% de concentración de solución 

madre, en un tiempo de desinfección de 24 horas. La dosis de solución requerida 

es de 2,101.65 gotas/min y 105.08 ml/litro. 

A continuación, se muestran los resultados para el diseño de cloración por goteo 

cada 5 años:  

Tabla 13: Cuadro de dosificación y volumen de hipoclorito de calcio 

Fuente: Elaboración propia 

5.5. Selección de equipo de bombeo  

Para la selección del equipo de bombeo, se determinaron los componentes para 

la operación de los mismos, de los cuales se describen a través de los tramos 

correspondientes en la conducción. 

Gráfico 9: Esquema de equipo de bombeo del pozo-cárcamo de rebombeo 

Fuente: Elaboración propia    

CMD Vol. Cloro Vol. Solución

LPS lb/día lb/día gr/día lt/día gotas / min ml / min * lt

2025 5,158 1,96 3,33 1513,27 151,33 2101,65 105,08 151

2030 5,835 2,22 3,77 1712,12 171,21 2377,82 118,89 171

2035 6,602 2,51 4,27 1937,11 193,71 2690,29 134,51 194

2040 7,470 2,84 4,83 2191,66 219,17 3043,81 152,19 219

Dosificación
Año

Vol. Hipoclorito de Calcio
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Equipo de bombeo sumergible del pozo perforado-estación de rebombeo. 

• Selección de la clase de tubería a utilizar 

Debido la carga de trabajo que se produce en la tubería de 4 pulgadas (100 mm) 

y considerando la sobrepresión por golpe de ariete; se estableció la presión que 

se generará en la parte interna de la tubería; mediante el análisis mencionado 

anteriormente, se prescribe una presión de 237.127 m.c.a; del cual, se propone 

una tubería de hierro fundido que resiste una carga de 509 m.c.a, siendo esta 

mayor a la requerida. 

A continuación, se muestran los cálculos para la determinación del 

comportamiento hidráulico del diseño en la línea de conducción, desde la fuente 

de abastecimiento hasta la estación de rebombeo, tomando cuenta los datos 

siguientes: 

✓ Longitud = 7,371.670 m 

✓ Nivel del pozo = 122.889 m 

✓ Nivel del rebombeo = 255.920 m 

✓ Nivel dinámico = 8.201 m 

✓ Nivel estático = 5.731 m  

✓ Caudal = 7.47 Lps 

Datos de la tubería  

✓ Coeficiente de rugosidad Hierro fundido C = 130        

✓ Módulo de elasticidad de la tubería =1,723,326.8 kg/cm² 

✓ Módulo de elasticidad del agua = 20,670 kg/cm2 

✓ Espesor = 0.44 cm  

✓ Diámetro = 4 pulgadas 

Se determina la velocidad del flujo en la línea de conducción con la fórmula 

siguiente: 

𝑉 =
𝑄

𝐴
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𝑉 =  
0.00747m3/s

π∗(4∗0.0254)2

4

  

𝑽 = 𝟎. 𝟗𝟐𝟏 𝐦/𝐬  

La velocidad de diseño según la norma del INAA NTON 09 003-99 establece que 

no debe exceder a 1.50 m/s y un mínimo de 0.60 m/s. Por lo tanto, el resultado 

para diseño cumple con el rango establecido.  

Para la selección de la tubería a instalarse en la línea de conducción, del pozo 

perforado a la estación de rebombeo, se determinará considerando la velocidad 

de diseño y el diámetro más conveniente a través del análisis económico 

correspondiente.  

• Cálculo de las pérdidas 

Se determina el cálculo de pérdidas debido a la disminución de energía entre el 

conducto y el agua, en la succión y descarga de la tubería; por lo tanto, se toma 

en cuenta lo siguiente:  

✓ Q = 0.00747 𝑚3/𝑠  

✓ D = 0.1016m 

✓ L = 7,385.602 m 

✓ C = 130 

• Pérdida de energía en la descarga 

hf = 10.67 ( Q/c)1.852   ∗
L

D4.875  

ℎ𝑓 = 10.67(
0.00747𝑚3

𝑠

130
)1.852 ∗ (

7,385.602 𝑚

0.10164.875 )   

𝒉𝒇 = 𝟕𝟔. 𝟔𝟏𝟒  𝒎  

• Pérdida de energía por succión 

hfl =  hf ∗ 5%   

hfl = 76.614 𝑚 ∗ 5% 
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𝒉𝒇𝒍 = 𝟑. 𝟖𝟑𝟎𝟕 𝒎 

• Pérdida en los accesorios  

hf = 10.67 ( Q/c)1.852   ∗
L

D4.875  

hf = 10.67 (
 0.00747𝑚3/s

130
)1.852   ∗

130.4

(4∗0.0254)4.875
  

𝐡𝐟 =  𝟏. 𝟑𝟓𝐦 

• Pérdidas totales   

𝐻𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℎ𝑓 + ℎ𝑓𝑙 + ℎ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐻𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 76.614𝑚 + 3.8307𝑚 + 1.35𝑚 

𝑯𝒇 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟖𝟏. 𝟕𝟗𝒎  

A continuación, se presenta el cálculo de la carga total dinámica mediante la 

siguiente fórmula:  

𝐶𝑇𝐷 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 + 𝑁. 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜 + 𝑁. 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑧𝑜

+ 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 

𝐶𝑇𝐷 = 133.036𝑚 + 8.201𝑚 + 5.731𝑚 + 81.79𝑚  

𝑪𝑻𝑫 = 𝟐𝟐𝟖. 𝟕𝟓𝟖𝒎 

Posteriormente se realiza el cálculo de la potencia requerida para el equipo de 

bombeo, tomando en cuenta los datos siguientes: 

✓ 𝛾 = 1,000 𝐾𝑔/𝑚3  

✓ η = 0.9  

✓ 𝑄 = 0.00747 𝑚3/𝑠  

✓ 𝐶𝑇𝐷 =   228.758 𝑚   

 Entonces: 

Pn =  
γ ∗ Q ∗ CD

76η
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Pn =  
(1000

𝐾𝑔

𝑚

3
 )(0.00747 𝑚3/𝑠 )(228.758 m)

76(0.9)
  

𝑷𝒏 = 𝟐𝟒. 𝟗𝟖 𝑯𝑷 

La potencia de la bomba real según los cálculos antes señalados es de 24.98 HP; 

sin embargo, esta debe ajustarse a la potencia de bombas comerciales 

disponibles, por lo que se requiere una bomba vertical con una potencia de 25 HP. 

Según el anexo 15, tomando en cuenta los datos calculados anteriormente, se 

propone una bomba comercial con una potencia de 40 HP, una carga total 

dinámica de 270 m y una eficiencia del 62%, así también una bomba de relevo 

para mantenimiento con la misma descripción. 

• Cálculo del consumo de energía eléctrica por año 

El consumo de energía eléctrica anual, se realizó para una potencia de bomba de 

40 HP, por lo tanto: 

✓ 1 HP = 0.7457 Kw – hora 

✓ 1 año tiene 8,760 horas   

✓ Pn = 40 HP 

✓ EA = Energía eléctrica anual 

𝐸𝐴 = (40 𝐻𝑝) (0.7457
𝑘𝑤

ℎ𝑜𝑟𝑎
) (8760

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
)  

𝑬𝑨 = 𝟐𝟔𝟏, 𝟐𝟗𝟑. 𝟐𝟖 𝐊𝐰 𝐩𝐨𝐫 𝐚ñ𝐨   

• Cálculo del costo anual de consumo de energía 

El costo anual por consumo de energía eléctrica está definido por: 

✓ El costo de Kw-hora equivale a C$ 6.40. 

✓ CAE = Costo anual de consumo de energía. 

Entonces:  

𝐶𝐴𝐸 = 𝐸𝐴 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 1𝑘𝑤 − ℎ𝑜𝑟𝑎 

𝐶𝐴𝐸 = 261,293.28𝑘𝑤 − ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ 𝐶$6.40 
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𝑪𝑨𝑬 = 𝑪$𝟏, 𝟔𝟕𝟐, 𝟐𝟕𝟔. 𝟗𝟗𝟐   

Entonces, la tasa de cambio del dólar según el cambio oficial del Banco Central 

de Nicaragua para 26 de octubre de 2020 es:  

𝐶𝐴𝐸 =
𝐶$1,672,276.992

𝐶$34.87
 

𝑪𝑨𝑬 = $ 𝟒𝟕, 𝟗𝟓𝟕. 𝟒𝟕  

• Análisis económico  

En la tabla 14 se muestra el análisis económico con diámetros de 3”,4” y 6”, 

tomando en consideración, los costos de energía e instalación del equipo de 

bombeo; de los cuales, se seleccionó la tubería con diámetro de 4” con un costo 

anual de $ 145,631.79; cabe mencionar, que los costos para los diámetros de 3” 

y 6” son menores que el seleccionado, pero dado que es un análisis técnico-

económico se toma en consideración las velocidades de diseño las cuales no 

cumplen según el rango establecido en la NTON 09 003-99.  

Tabla 14: Resumen de costos, pozo-estación de rebombeo  

Fuente: Elaboración propia 

Equipo de bombeo de la estación de rebombeo-tanque de almacenamiento 

Debido a la generación de presión y pérdidas de energía mayores en las tuberías 

de la línea de conducción, así como equipos de bombeos con capacidades altas 

y de mayores costos de operación y suministro; se procedió a proponer una 

estación de rebombeo, tomando en consideración el análisis económico, al igual 

que estudio técnico e hidráulico. 

La estación se encuentra localizada en la coordenada 12º 14” 17.4´ Norte y 85º 

23” 28.3´ Oeste y en la EST 7+361.670 m en una elevación de 255.366 msnm

3 4 6

$59.723,25 $47.957,47 $23.889,30

$77.611,48 $97.674,32 $104.773,24

$137.334,73 $145.631,79 $128.662,54

Datos
Diámetro en pulgadas

Costo anual energía (U$)

Costo anual de tubería inst (U$)

Costo anual de operación (U$)
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Gráfico 10: Esquema de equipo de bombeo cárcamo - tanque de almacenamiento 

Fuente: Elaboración propia 

• Selección del tipo de tubería a utilizar 

Dada la carga de trabajo que se produce en la tubería de 4 pulgadas (100 mm) y 

considerando la sobrepresión por golpe de Ariete; se determinó la presión que se 

generará internamente en la tubería; mediante el análisis mencionado 

anteriormente, se prescribe una presión de 218.449 m.c.a; del cual, se propone 

una tubería de hierro fundido que resiste una carga de 509 m.c.a, siendo esta 

mayor a la requerida. 

A continuación, se muestran los cálculos para la determinación del 

comportamiento hidráulico del diseño en la línea de conducción, tomando en 

cuenta los datos de diseño siguientes: 

✓ Longitud de descarga = 5,200.62 m 

✓ Longitud de succión = 1.46 m 

✓ Nivel mínimo de rebombeo = 255.366 m 

✓ Nivel de rebose del tanque = 395.548 m  

✓ Caudal de bombeo = 7.47 Lps 
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Datos de la tubería  

✓ Coeficiente de rugosidad de Hierro fundido C = 130        

✓ Módulo de elasticidad de la tubería = 1,723,326.8 kg/cm² 

✓ Módulo de elasticidad del agua = 20,670 kg/cm2 

✓ Espesor = 0.44 cm  

✓ Diámetro = 4 pulgadas 

✓ Tiempo de bombeo = 16 horas  

Se realiza el cálculo de la velocidad del flujo en la línea de conducción con la 

fórmula siguiente: 

𝑉 =
𝑄

𝐴
  

𝑉 =
(0.00747 𝑚/𝑠)

𝜋(4∗0.0254)2

4

   

𝑽 =  𝟎. 𝟗𝟐𝟏 𝒎/𝒔    

La velocidad de flujo permisible según la Norma del INAA NTON 09 003-99, está 

comprendida en un rango de 0.6 a 1.5 m/s; dentro del cual la velocidad de diseño 

en las tuberías será de 0.921 m/s, cumpliendo con el parámetro antes 

mencionado. 

• Dimensionamiento hidráulico del cárcamo 

Se procedió a proponer un cárcamo de bombeo, estableciendo un tiempo de 

retención hidráulica de 5 minutos. 

A continuación, se muestran las dimensiones de diseño: 

✓ Longitud = 1.38 m 

✓ Base = 1.38 m 

✓ Altura = 0.708 m  

✓ Volumen = 1.34 𝑚3 

Posteriormente se determina la carga estática con la fórmula siguiente:  
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𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑏𝑜𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 − 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 395.548𝑚 − 255.366𝑚  

𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄𝒂 = 𝟏𝟒𝟎. 𝟏𝟖𝟐𝒎 

• Cálculo de las pérdidas en los accesorios 

Para el cálculo hidráulico de las pérdidas generadas por fricción, se toma en 

consideración las perdidas localizadas en los accesorios como longitud 

equivalente de tubería tanto como para succión y descarga. 

Por lo tanto: 

hf = 10.67 ( Q/c)1.852   ∗
L

D4.875  

hf = 10.67 (
 0.00747𝑚3/s

130
)1.852   ∗

59.80

(4∗0.0254)4.875  

𝐡𝐟 = 𝟎. 𝟔𝟕𝟑 𝐦  

• Pérdida en la succión  

hf = 10.67 ( Q/c)1.852   ∗
L

D4.875  

hf = 10.67 (
 0.00747𝑚3/s

130
)1.852   ∗

59.8572

(4∗0.0254)4.875  

𝐡𝐟 = 𝟎. 𝟔𝟐 𝐦  

• Pérdida en la descarga  

hf = 10.67 ( Q/c)1.852   ∗
L

D4.875
  

hf = 10.67 (
 0.00747𝑚3/s

130
)1.852   ∗

5,200.62 𝑚

(4∗0.0254)4.875  

𝐡𝐟 = 𝟓𝟑. 𝟗𝟓 𝐦  

• Pérdidas totales  

hf = 0.673 + 0.62 m + 53.95 m   
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𝐡𝐟 = 𝟓𝟓. 𝟐𝟒𝟑 𝐦   

• Cálculo de la carga total dinámica  

El cálculo de la carga dinámica, está determinado por los metros de forma vertical 

que tiene que vencer el equipo de bombeo una vez seleccionado. 

Entonces: 

𝐶𝑇𝐷 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 + 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠  

𝐶𝑇𝐷 = 140.182𝑚 + 55.243𝑚  

𝑪𝑻𝑫 = 𝟏𝟗𝟓. 𝟒𝟐𝟓𝒎  

La carga total dinámica a vencer será de 195.425 m. 

• Cálculo de la carga neta positiva 

La carga neta positiva se calcula para encontrar la presión absoluta mínima que 

debe haber en la entrada de la bomba, evitando el fenómeno de cavitación. Se 

determina tomando en cuenta lo siguiente: 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝑃. 𝑎𝑡𝑚ó𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 − 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 −

𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑃. 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 = 10.02𝑚 − 0.8540𝑚 − 0.62𝑚 − 0.306𝑚  

𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒏𝒆𝒕𝒂 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒂 = 𝟖. 𝟐𝟒𝒎 

• Cálculo de la potencia requerida para el equipo de bombeo 

Para la determinación de la potencia de la bomba que será empleada para la 

conducción de agua del pozo perforado hacia la estación de rebombeo y llenado 

del tanque de almacenamiento; se considera lo siguiente: 

✓ 𝛾 = 1,000 𝐾𝑔/𝑚3  

✓ QB = 0.00747 𝑚3/𝑠 

✓ CTD = 195.425 m  

✓ E = 57.684 % 
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Entonces: 

𝑃𝑏 =  
𝛾∗𝑄𝐵∗𝐶𝑇𝐷

76𝐸
  

Pb =  
(1,000 

𝐾𝑔

𝑚

3
)(0.00747𝑚3/s) (195.425 m)

76(0.57684)
   

𝐏𝐛 = 𝟑𝟑. 𝟐𝟗𝟗𝐇𝐏   

La potencia de la bomba real según los cálculos antes realizados es de 33.29 HP; 

sin embargo, esta debe ajustarse a la potencia de bombas comerciales 

disponibles, por lo que se requiere una bomba horizontal con una potencia de 40 

HP. 

En el anexo 16, se muestra la gráfica para selección del equipo de bombeo a 

utilizarse en el diseño del sistema, del cual se toma en cuenta la carga total 

dinámica, potencia de la bomba y carga neta positiva. 

De acuerdo a estos resultados, se propone una bomba horizontal de 4 pulgadas 

de diámetro de descarga, con una potencia de 40 HP y una eficiencia del motor 

de 72% y una bomba de relevo para mantenimiento con la misma descripción. 

• Cálculo del consumo de energía eléctrica por año 

El consumo de energía eléctrica anual, se realizó para una potencia de bomba de 

40 hp, por lo tanto: 

✓ 1 hp = 0.7457 Kw – hora 

✓ 1 año equivale a 8,760 horas   

✓ Pb = 40 hp 

✓ EA = Energía eléctrica anual 

Entonces, el consumo anual de energía está dado por:  

𝐸𝐴 = (40 𝐻𝑝) (0.7457
𝑘𝑤

ℎ𝑜𝑟𝑎
) (8760

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
)  

𝑬𝑨 = 𝟐𝟔𝟏, 𝟐𝟗𝟑. 𝟐𝟖 𝐊𝐰 𝐩𝐨𝐫 𝐚ñ𝐨   
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• Cálculo del costo anual de consumo de energía 

El costo anual por consumo de energía eléctrica está definido por: 

✓ El costo de Kw-hora equivale a C$ 6.40 

Por lo tanto: 

𝐶𝐴𝐸 = 𝐸𝐴 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 1𝑘𝑤 − ℎ𝑜𝑟𝑎  

𝐶𝐴𝐸 = 261,293.28𝑘𝑤 − ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ 𝐶$6.40  

𝑪𝑨𝑬 = 𝑪$𝟏, 𝟔𝟕𝟐, 𝟐𝟕𝟔. 𝟗𝟗𝟐  

Entonces, la tasa de cambio del dólar según el cambio oficial del Banco Central 

de Nicaragua para octubre de 2020 es:  

𝐶𝐴𝐸 =
𝐶$1,672,276.992

𝐶$34.87
 

𝑪𝑨𝑬 = $ 𝟒𝟕, 𝟗𝟓𝟕. 𝟒𝟕   

• Análisis económico  

En la tabla 15 se presenta el análisis económico con diámetros de 3”,4” y 6”, 

tomando en cuenta, los costos de energía e instalación del equipo de bombeo; de 

los cuales, se seleccionó la tubería con diámetro de 4” con un costo anual de $ 

117,429.91; cabe mencionar, que los costos del  diámetro de 6” son menores a un 

12% que el seleccionado, pero dado que es un análisis técnico-económico se toma 

en cuenta los parámetros de velocidades de diseño, dentro del cual no cumple con 

el rango establecido al igual que la de 3”; el diámetro antes mencionado supera el 

costo a un 8.52% que el escogido. 

A continuación, se muestran los resultados del análisis económico para selección 

de tubería: 
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Tabla 15: Resumen de costos, estación de rebombeo-tanque de almacenamiento 

 

Fuente: Elaboración propia 

5.6. Línea de conducción  

Se propone una línea de conducción por bombeo que conducirá el agua desde el 

Pozo perforado hasta una estación de rebombeo y posteriormente hacia el tanque 

de almacenamiento con una capacidad de 152 m3; dentro de los elementos 

propuestos, se establece una tubería de hierro fundido de 4” con velocidad de 

diseño de 0.921 m/s. 

Los accesorios como las válvulas de limpieza, se ubicarán en los puntos más bajos 

de la línea de conducción para evitar la acumulación excesiva de sedimentos, así 

como las válvulas de aire y vacío, se colocarán en los puntos más altos de la 

tubería de impulsión para liberar las burbujas de aire que se ocasionan dentro del 

conducto (ver detalles en anexo 25). 

5.7. Almacenamiento  

Según la norma NTON 09-003-99 establece que los tanques estarán situados en 

sitios lo más cercano posible a la red de distribución, teniendo en cuenta la 

topografía del lugar y debe ser tal que produzca en lo posible, presiones uniformes 

en todos y cada uno de los nodos componentes de dicha red. 

En el caso del diseño de sistema de abastecimiento de agua potable en la ciudad 

de Cuapa, tomando en consideración los requerimientos antes mencionados, se 

propone ubicar el tanque de almacenamiento de acero en el barrio Villa Hermosa, 

en la coordenada latitud 12º 16” 31.2` Norte y longitud 85º 23” 28.3` Oeste y la 

EST 12 + 572.2. 

 

 

3 4 6

$71,936.21 $47,957.47 $29,973.42

$55,503.34 $69,472.44 $73,655.05

$127,439.55 $117,429.91 $103,628.47Costo total anual de operación (U$)

Datos
Diámetro en pulgadas

Costo anual energía (U$)

Costo anual de tubería inst (U$)
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• Cálculo del volumen del tanque de almacenamiento  

Para el cálculo del volumen de tanque de almacenamiento, se considera una 

capacidad mínima de: 

✓ Volumen compensador, equivalente para poblaciones menores de 20,000 

habitantes, el 25 % del consumo promedio diario. 

✓ Reserva para eventualidades y/o emergencia, este volumen será igual al 15 % 

del consumo promedio diario. 

El volumen contra incendio no se considera debido a que la población es menor a 

5,000 habitantes según Tabla 2.5 de la Norma del INAA NTON 09 003-99. 

 A continuación, se muestra el procedimiento de diseño hidráulico teniendo en 

cuenta lo siguiente: 

De acuerdo a los resultados de proyección de población, se estableció el Consumo 

promedio diario siendo de 4.934 Lps que equivale a 0.004934 𝑚3/𝑠 

Por tanto: 

𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 25%𝐶𝑃𝐷 + 15%𝐶𝑃𝐷  

𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 40%(
0.004394𝑚3

𝑠
)(

86,400𝑠𝑒𝑔

1 𝑑𝑖𝑎
)  

𝑽 𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 = 𝟏𝟓𝟐𝒎𝟑 

Posteriormente, se calcula el dimensionamiento hidráulico del tanque:  

H =  √
𝟒∗𝑽𝒐𝒍.  𝒅𝒆𝒍 𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 

𝝅

𝟑
  

H =  √
𝟒∗𝟏𝟓𝟐 𝑚3 

𝝅

𝟑
  

𝐇 = 𝟓. 𝟖 𝒎  

Una vez determinada la altura, la norma considera un borde libre de 0.50 m. 

Para efectos de diseño, se considera la altura del tanque igual al diámetro.  

Para el cálculo del tiempo de llenado del tanque, se toma en cuenta el volumen 

del tanque y el caudal de llenado, equivalente al consumo máximo diario. 
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Entonces: 

✓ Consumo máximo diario es igual a  7.470 𝑙𝑝𝑠, 0.00747
𝑚3

𝑠
𝑜 26.892

 𝑚3

ℎ
   

𝑇𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 = 𝑉𝑇/𝐶𝑀𝐷  

𝑇𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 =
152 𝑚3

26.892 𝑚3/ℎ  
  

𝑻𝒍𝒍𝒆𝒏𝒂𝒅𝒐 =   𝟓. 𝟔 𝒉  

Así mismo, se calcula el tiempo de vaciado del tanque, considerando lo siguiente: 

✓ Consumo Promedio Diario = 4.934 Lps o 15.8184 𝑚3/ℎ 

𝑇 𝑉𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 =  
𝑉𝑇

𝐶𝑃𝐷
  

𝑇 𝑉𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 =
152𝑚3

15.8184 𝑚3/ℎ
  

𝑻 𝑽𝒂𝒄𝒊𝒂𝒅𝒐 = 𝟗. 𝟔 𝒉  

Una vez funcionando el sistema, se estima un tiempo de llenado del tanque de 5.6 

horas y tiempo de vaciado de 9.6 horas. 

Posteriormente, se procede a realizar la estimación del nivel de rebose del tanque, 

tomando en cuenta los siguientes datos: 

✓ Nivel del terreno del tanque = 389.248 m  

✓ Altura del tanque = 5.80 m  

✓ Borde libre = 0.50 m  

Entonces:  

𝑁𝑅𝑇 = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 

𝑁𝑅𝑇 = 389.248𝑚 + 5.80𝑚 + 0.50𝑚 

𝑵𝑹𝑻 = 𝟑𝟗𝟓. 𝟓𝟒𝟖 𝒎 

5.8. Red de distribución  

Para el trazado de la red de distribución de agua potable en la ciudad de Cuapa, 

se evaluaron las condiciones más desfavorables del terreno para el diseño, 

garantizando el correcto funcionamiento del sistema, así como las presiones y 
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velocidades del flujo en las tuberías. Del mismo modo, se consideraron los lugares 

con mayor concentración de demanda de población y de gran consumo comercial; 

dicho lo anterior, se ubicaron los nodos en los puntos estratégicos del trazado.  

Se propone una red de distribución de tipo malla cerrada, con tubería PVC SDR-

26, una presión máxima de 112 mca y diámetros de 1 ½ para tramos no mayores 

a 100 m según la norma del INAA NTON 09 003-99 y de 2”, 2 ½ “, 3” y 4” (Ver 

anexos 17 al 20). El trazado satisface la demanda de los diez barrios de la ciudad, 

garantizando el acceso del vital líquido a toda la localidad. 

5.9. Modelación 

Para la modelación de la red de distribución se realizó mediante un análisis 

hidráulico en el software EPANET 2.0; tomando de referencia modelaciones con 

demanda base correspondiente al consumo máximo horario y demanda cero, 

evaluando el comportamiento del diseño hidráulico de la red de distribución. 

• Modelación con demanda base 

Se realizó el análisis de las velocidades del flujo a través de la modelación con la 

demanda base; cabe destacar, que se efectuó tomando en consideración los 

parámetros establecidos en la norma del INAA NTON 09 003-99 del rango de 

velocidades permisibles. En los resultados del análisis de la modelación (ver 

anexo 17), se observa, que existen tramos de tuberías en los cuales no cumplen 

con los rangos establecidos de velocidad; por lo tanto, se propone instalar 3 

válvulas de limpieza en la elevación más baja de la tubería evitando así la 

acumulación de sedimentos. 

Tabla 16: Tramos donde se instalarán válvulas de limpieza 

 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción Velocidad

Tuberia p21 0.04 m/ s

Tuberia p8 0.08 m/s

Tuberia p4 0.07 m/s
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De igual forma, se realizó el análisis de las presiones en cada uno de los nodos 

de la red, considerando una presión mínima de 14 mca y carga estática máxima 

de 50 mca, según lo establecido en la norma del INAA NTON 09 003-99. De 

acuerdo a lo anterior, las presiones de diseño de la red de distribución están dentro 

del rango especificado (ver anexo 18). 

• Modelación con demanda cero en la red 

En esta condición se analizan las presiones máximas en la red de distribución. De 

acuerdo a los resultados de la modelación (ver anexo 19), todas las presiones son 

menores que el rango máximo permisible; a diferencia de la conexión n8, se 

observa que, se produce una carga estática de 77.06 mca, dentro del cual no 

cumple con el parámetro establecido en la norma; pero se toma en consideración 

que la tubería resiste una presión máxima de 112 mca. 

• Modelación del análisis de calidad de agua 

Se realizó la modelación para la distribución de cloro residual en la red, con una 

calidad inicial de 1 mg/l, evaluando el parámetro mínimo de 0.5 mg/l en el punto 

más alejado; mediante el análisis se describe una calidad final de 0.99 mg/l en la 

conexión n24 (ver anexo 13), dentro del cual está dentro del parámetro establecido 

en la norma CAPRE. 

5.10. Estudio de suelo 

Para la clasificación de suelo del área en estudio, se realizó mediante ensayes de 

laboratorio a cinco muestras representativas, de las cuales se procedió a efectuar 

las pruebas de: Análisis Granulométrico y límites de consistencia o límites de 

Atterberg. Dichos análisis, se establecieron bajo las normas ASTM D-422 y D-

4318 respectivamente.  

Para la extracción de las muestras, estas fueron localizadas en sitios específicos 

por donde pasará la línea de conducción y red de distribución, con una excavación 

manual de 1m x 0.80m por 1.20m de profundidad. En la siguiente tabla, se muestra 

la ubicación de los sondeos realizados: 
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Tabla 17: Ubicación muestras representativas 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo a los resultados de las pruebas, se realizó la clasificación de los suelos 

mediante la norma ASTM D-2487 98: Practica estándar para clasificación de 

suelos para propósitos de ingeniería; considerando lo siguiente:  

El uso de este estándar resultará en una clasificación simple, símbolo de grupo y 

nombre de grupo excepto cuando un suelo contiene de 5 a 12 % de finos o cuando 

el ploteo de los valores de limite liquido e índice plástico caen dentro del área 

rayada de la carta de plasticidad. En estos dos casos, un doble símbolo es usado, 

por ejemplo, GP-GM, CL-CM.  

En el anexo 26, se muestran los criterios a evaluar en cada una de las muestras 

para su clasificación. 

Tabla 18: Clasificación de las muestras 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla anterior, muestra los resultados de características físico-mecánicas y 

clasificación de los suelos en el área de estudio, especificados por muestras 

representativas; de las cuales corresponden a lo siguiente:  

Clasificación

N°. 4 N°. 40 N°. 200 L.L L.P I.P

1 47 31 22 38.5 20.6 1.87 GM Grava Limosa con arena

2 59 40 37 22.8 1.62 ML Limo de baja compresibilidad

3 85 71 48.9 20.1 2.43 ML Limo de baja compresibilidad

4 90 78 65.2 22 2.96 MH Limo de alta compresibilidad

5 52 30 36 20.4 1.76 SM Arena Limosa con grava

Simbolo 

del 

grupo

% pasa por la malla Limites Atterberg
Nombre de grupo

Granulometria por tamizado Limites de consistencia
N° de 

muestras

Sondeos
Nombre de la 

muestra
Ubicación Barrio

1 El Pozo 12° 11´ 57.9" N y 85° 25´ 15.32" W Comunidad El Tamarindo

2 La Emboscada 12° 14´ 25.1" N y 85° 23´ 22" W Comunidad El Carmen

3 El Rodeo 12° 15´ 16.6" N y 85° 23´ 6.9" W El Rodeo

4 Melico Zelaya 12° 15´ 50.4" N y 85° 22´ 27.1" W Melico Zelaya

5 La Plaza 12° 15´ 57.9" N 85° 23´ 3.2" W La Plaza



 

74 
 

• Sondeo 1 (El Pozo), su clasificación corresponde a Grava Limosa con arena. 

• Sondeo 2 (La Emboscada) y Sondeo 3 (El Rodeo), correspondiente a Limo de 

baja compresibilidad. 

• Sondeo 4 (Melico Zelaya), su clasificación corresponde a Limo de alta 

compresibilidad. 

• Sondeo 5 (La Plaza), correspondiente a Arena Limosa con grava. 

5.11. Presupuesto de obra 

La correcta estimación de los costos constituye uno de los aspectos centrales del 

proyecto, tanto por la importancia de obtener el costo real, así como, el conocer 

como estarán distribuidos los costos directos dentro de las etapas y sub etapas de 

la obra.  

Dentro de una correcta estimación del costo y presupuesto de un proyecto, juega 

un papel importante la planificación de cada una de las actividades a ejecutarse 

dentro de las etapas del diseño; para esto se realizó el análisis de los 

requerimientos tanto como materiales, equipos y mano de obra, tomando en 

consideración el catálogo de etapas y sub etapas para Proyectos de Agua y 

Saneamiento del FISE. 

Para el cálculo de los costos antes mencionados se tomaron como guías bases 

los montos de los catálogos del FISE, de los cuales se aplicó el IVA (Impuesto al 

valor agregado) que corresponde al 15% del costo directo y el Impuesto municipal 

(IM) correspondiente al 1% de los costos del Proyecto. 

El costo de inversión para la ejecución del proyecto del Sistema de abastecimiento 

de agua potable en la ciudad de Cuapa, corresponde a $ 2,384,485.40 (Dos 

millones trescientos ochenta y cuatro mil, cuatrocientos ochenta y cinco punto 

cuarenta dólares americanos). 

A continuación, se muestra el presupuesto de obra que incluye etapas y sub 

etapas del proyecto: 
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ETAPA CÓDIGO DESCRIPCIÓN U/M CANT. C.UNIT  C.TOTAL

- - DISEÑO DE SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE CUAPA - - - -

01 PRELIMINARES C$228.013,94

0101 LIMPIEZA INICIAL (OBRA DE CAPTACIÓN)

02103 LIMPIEZA MANUAL INICIAL Y BOTAR ESCOMBROS (CON CAMION PLATAFORMA) DE CONSTRUCCION m
2 397,00 C$56,00 C$22.232,00

02 LINEA DE CONDUCCION ml 12.563,00 C$53.604.562,30

0201 TRAZO Y NIVELACIÓN

020101 TRAZO DE EJE DE TUBERIA DE AGUA POTABLE (INCL. ESTACAS DE MADERA) LINEA DE CONDUCCION ml 12.563,00 C$16,38 C$205.781,94

0202 EXCAVACION 

020201 EXCAVACION (CON RETRO-EXCAVADORA) EN FORMA DE ZANJA EN T. NATURAL m³ 6.407,13 C$193,39 C$1.239.087,68

020202 ROTURA Y REPOSICIÓN DE PAVIMENTO DE ADOQUÍN EST 9+740 - 11+400 m² 996,00 C$1.092,35 C$1.087.980,60

020203 ROTURA Y REPOSICIÓN DE PAVIMENTO DE ADOQUÍN EST 11+740 - 12+260 m² 312,00 C$1.092,35 C$340.813,20

0203 RELLENO Y COMPACTACION

020301 RELLENO Y COMPACTACION  (CON MÓDULO DE MAQUINARIA) m³ 7.111,91 C$228,42 C$1.624.467,90

020302 CAMA DE MATERIAL GRANULAR (ARENA) m³ 108,39 C$603,00 C$65.356,50

0204 INSTALACION DE TUBERIA

020401 SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE TUBERÍA 4" (100 MM)  HFD ml 12.563,00 C$3.853,66 C$48.413.480,33

0205 PRUEBA HIDROSTATICA

020501 PRUEBA HIDROSTATICA EN TUBERIA DE PVC Diám.=4" L=HASTA 300 m PARA PROYECTOS DE AGUA POTABLE ml 42,00 C$571,41 C$23.999,39

0206 VALVULAS Y ACCESORIOS

020601 SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE VÁLVULAS DE LIMPIEZA  H.F, DIÁMETRO 3" c.u. 3,00 C$6.822,64 C$20.467,92

020602 VALVULA DE COMPUERTA DE HIERRO FUNDIDO Diám.=4" CON FLANGE DE PVC (2 C/U) + PERNOS + TUERCAS c.u. 1,00 C$13.847,25 C$13.847,25

020603 VALVULA DE COMPUERTA DE BRONCE Diàm.=3" c.u. 1,00 C$6.407,54 C$6.407,54

020604 SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE VÁLVULAS DE AIRE Y VACÍO H.F, DIÁMETRO 2" c.u. 4,00 C$17.196,44 C$68.785,76

020605 VALVULA DE CHECK DE HIERRO FUNDIDO Diám.=4" c.u. 5,00 C$15.471,75 C$77.358,75

020606 SUMINISTRO DE VÁLVULA DE ALIVIO RÁPIDO DE 2" c.u. 3,00 C$16.861,62 C$50.584,87

0207 CRUCES AEREOS

020701 EST 1+221.00 - 1+278.00,  TUBERIA DE ACERO Diám. =4" ml 57,00 C$3.853,66 C$219.658,41

020702 EST 6+744.00 - 6+780.00,  TUBERIA DE ACERO Diám. =4" ml 36,00 C$3.853,66 C$138.731,63

020703 BLOQUE DE REACCION DE CONCRETO C/ANCLAJE P/ACCESORIOS DE TUBOS (USANDO MADERA DE PINO) c.u. 21,00 C$369,17 C$7.752,63

03 RED DE DISTRIBUCION ml C$11.677.670,60

0301 TRAZO Y NIVELACIÓN

030101 TRAZO DE EJE DE TUBERIA DE AGUA POTABLE (INCL. ESTACAS DE MADERA) LINEA DE DISTRIBUCION ml 8.583,00 C$16,38 C$140.589,54

0302 EXCAVACION 

030201 ROTURA Y REPOSICIÓN DE PAVIMENTO DE ADOQUÍN m² 6.008,10 C$1.092,35 C$6.562.948,04

030202 EXCAVACION (CON RETRO-EXCAVADORA) EN FORMA DE ZANJA EN T. NATURAL m³ 7.209,72 C$193,39 C$1.394.302,17

030203 CAMA DE MATERIAL GRANULAR (ARENA) m³ 109,88 C$603,00 C$66.255,31

0303 RELLENO Y COMPACTACION

030301 RELLENO Y COMPACTACION (CON MODULO) m³ 8.002,79 C$228,42 C$1.827.997,11

0304 INSTALACION DE TUBERIA

030401 TUBERIA DE PVC Diám.=4" (SDR-26) (NO INCL. EXCAVACION) (JUNTA CEMENTADA) ml 1.146,00 C$396,62 C$454.526,52

030402 TUBERIA DE PVC Diám.=3" (SDR-26) (NO INCL. EXCAVACION) (JUNTA CEMENTADA) ml 120,00 C$255,52 C$30.662,40

030403 TUBERIA DE PVC Diám.= 2 y 1/2" (SDR-26) (NO INCL. EXCAVACION) (JUNTA CEMENTADA) ml 498,00 C$168,51 C$83.917,98

030404 TUBERIA DE PVC Diám.= 2" (SDR-26) (NO INCL. EXCAVACION) (JUNTA CEMENTADA) ml 6.570,00 C$125,01 C$821.315,70

030405 TUBERIA DE PVC Diám.= 1 1/2" (SDR-26) (NO INCL. EXCAVACION) (JUNTA CEMENTADA) ml 222,00 C$90,77 C$20.150,94

0305 PRUEBA HIDROSTATICA

030501 PRUEBA HIDROSTATICA EN TUBERIA DE PVC Diám.=6" L=HASTA 300 m PARA PROYECTOS DE AGUA POTABLE ml 29,00 C$1.214,70 C$35.226,30

PRESUPUESTO DE OBRA: SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE CUAPA-CHONTALES
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ETAPA CÓDIGO DESCRIPCIÓN U/M CANT. C.UNIT  C.TOTAL

- - DISEÑO DE SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE CUAPA - - - -

0306 VALVULAS Y ACCESORIOS

030601 SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE VÁLVULAS DE LIMPIEZA  H.F, DIÁMETRO 1.5" c.u. 3,00 C$16.040,40 C$48.121,20

030602 SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE VALULAS DE COMPUERTA BRONCE 2" c.u. 14,00 C$4.161,47 C$58.260,54

030603 CRUZ LISA DE PVC Diám.=4"x4" JUNTA CEMENTADA (NO INCL. EXCAVACION) c.u. 1,00 C$1.061,24 C$1.061,24

030603 CRUZ LISA DE PVC Diám.=2"x2" (SCH 40) (ASTM D2466) JUNTA CEMENTADA (NO INCL. EXCAVACION) c.u. 1,00 C$201,88 C$201,88

030604  YEE DE PVC DE 2"x2"x2" c.u. 3,00 C$144,66 C$433,98

030605  YEE DE PVC DE 3"x3"x3" c.u. 2,00 C$277,14 C$554,27

030606  YEE DE PVC DE 4"x4"x4" c.u. 0,00 C$164,75 C$0,00

030607 TEE LISA DE PVC Diám.=2" (SCH 40) (ASTM D2466) JUNTA CEMENTADA c.u. 10,00 C$140,55 C$1.405,49

030608 TEE LISA DE PVC Diám.=3" (SCH 40) (ASTM D2466) JUNTA CEMENTADA c.u. 1,00 C$365,54 C$365,54

030609 TEE REDUCTORA LISA  DE PVC DE 2" x 1½" (S40) JUNTA CEMENTADA c.u. 7,00 C$176,21 C$1.233,47

030610 REDUCTOR LISO DE PVC DE 2" x 1½" (S40) c.u. 6,00 C$56,81 C$340,89

030611 REDUCTOR LISO DE PVC DE 2½" x 2" (S40) c.u. 1,00 C$92,05 C$92,05

030612 REDUCTOR LISO DE PVC DE 3" x 2" (S40) c.u. 2,00 C$151,34 C$302,68

030613 REDUCTOR LISO DE PVC DE 3" x 2 ½" (S40) c.u. 4,00 C$152,62 C$610,47

030614 REDUCTOR LISO DE PVC DE 4" x 2" (S40) c.u. 4,00 C$268,89 C$1.075,57

030615 TAPON HEMBRA LISO DE PVC Diám.=2 ½" c.u. 1,00 C$124,03 C$124,03

030616 TAPON HEMBRA LISO DE PVC Diám.=2" c.u. 3,00 C$54,17 C$162,51

030618 CODO LISO DE PVC Diam= 2" 90º JUNTA CEMENTADA c.u 1 C$134,16 C$134,16

030617 BLOQUES DE REACCION DE CONCRETO C/ANCLAJE PARA ACCESORIOS DE TUBOS c.u. 64,00 C$369,17 C$23.626,88

0307 CRUCES AEREOS

030701 TUBERIA DE ACERO Diám. =4" PUENTE MELICO ZELAYA ml 26,00 C$3.853,66 C$100.195,06

030702 BLOQUE DE REACCION DE CONCRETO C/ANCLAJE P/ACCESORIOS DE TUBOS (USANDO MADERA DE PINO) c.u. 4,00 C$369,17 C$1.476,68

04 TANQUE DE ALMACENAMIENTO C$712.613,65

0401 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

040101 SUMINISTRO E INSTALACION DE TANQUE DE ACERO (A-36) PARA ALMACENAMIENTO CON CAP=40,000 GLNS Global 1,00 C$712.613,65 C$712.613,65

05 FUENTE Y OBRAS DE TOMA C$310.025,23

0501 POZO

050101 PRUEBA DE BOMBEO(CON BOMBA C/MOTOR SUMERGIBLE) ESCALONDA hrs 29,00 C$1.899,79 C$55.094,04

0502 PRUEBAS DE CALIDAD DE AGUA

050201 PRUEBA MICROBIOLÓGICA c.u. 1,00 C$952,00 C$952,00

050202 ANALISIS FISICO-QUíMICO DE AGUA POTABLE. c.u. 1,00 C$2.800,00 C$2.800,00

0503 INSTALACIONES ELECTRICAS

050301
PANEL PRINCIPAL TRIFASICO 18ESPACIOS  BARRA 200A ILINE O SU EQUIVALENTE   480V CON SU MEIN PRICIPAL  Y 

DERIVACIONES  PARA BOMBA DE 40 HP  TIPO  CON SU INTERUPTOR PRINCIPAL Y DERIVACIONES PARA  EL MOTOR Y PANEL.
c.u 1,00 C$251.179,19 C$251.179,19

06 ESTACION DE BOMBEO C$4.074.358,85

0601 EQUIPOS, TUBERIA Y ACCESORIOS

060101
SARTA DE TUBERIA DE HIERRO FUNDIDO Diám.=3"(INCL. 3 VALVULAS DE HIERRO FUNDIDO DE 3"y2") CON MEDIDOR Diám.=3" 

+MANOMETRO HIDRAUL PARA EQUIPO DE BOMBEO
c.u. 2,00 C$99.752,99 C$199.505,98

060102 SUMINISTRO E INSTALACIÓN EQUIPO DE BOMBEO SUMERGIBLE DE 40HP.Q=450GPM, CTD=270m c.u. 3,00 C$365.254,06 C$1.095.762,18

060103 PLATO (PLATINA) CUADRADA DE ACERO DE 16" CON ORIFICIO Diám.=4", Esp.=1" CON CUELLO P/SOPORTE DE EQUIPO c.u. 1,00 C$8.214,71 C$8.214,71

0602 INSTALACION DE TUBERIA

060201 TUBERIA DE HIERRO FUNDIDO Diám. =3" PARA COLUMNA DE DESCARGA ml 20,00 C$2.439,84 C$48.796,88

060202 BLOQUES DE REACCION DE CONCRETO C/ANCLAJE PARA ACCESORIOS DE TUBOS c.u. 4,00 C$369,17 C$1.476,69

0604 CERCAS PERIMETRALES Y PORTONES m
2

060401 CERCO (A) DE MALLA CICLON DE HIERRO GALVANIZADO Cal.#13, Alt.=1.83m(6´) SOBRE TUBO DE HIERRO ml 40,00 C$382,42 C$15.296,80
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ETAPA CÓDIGO DESCRIPCIÓN U/M CANT. C.UNIT  C.TOTAL

- - DISEÑO DE SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE CUAPA - - - -

0605 CARCAMO DE REBOMBEO

060501 TRAZO Y NIVELACIÓN m
2 3,24 C$40,95 C$132,68

060502 EXCAVACIÓN m³ 4,86 C$340,90 C$1.656,77

060503 DESALOJO DEL MATERIAL EXCAVADO m³ 5,39 C$241,50 C$1.302,80

060504 CASETA DE MAMPOSTERIA CONFINADA +CUBIERTA TECHO,A= 2.65 m x 6.00m CONTROLES ELECTRICOS c.u. 1,00 C$191.390,19 C$191.390,19

060505 CONCRETO ESTRUCTURAL DE 3000 PSI m³ 0,50 C$12.330,15 C$6.165,08

060506 REPELLO CORRIENTE m
2 10,35 C$195,65 C$2.024,98

060507 FORMALETA m
2 4,20 C$678,30 C$2.848,86

060508 IMPERMEABILIZANTE SIKA STOP SEAL 107 IMPERMEABILIZANTE SIKA STOP SEAL 107 m
2 10,35 C$950,25 C$9.835,09

060509 ACERO DE REFUERZO kg 137,00 C$48,65 C$6.665,05

0606 INSTALACIONES ELECTRICAS

060601

PANEL CON VARIACION DE FRECUENCIA DE 40 HP TRIFASICO EN GABINETE METALICO CON SU MEIN PRINCIPAL ,CONTACTOR 

DE LINEA,PARARRAYO ,MEDIDOR DIGITAL,TRANSFORMADOR DE CORRIENTE,TRANSFORMADOR DE CONTROL,AUTOMATO DE 

PROTECCION,RELE DE CONTROL DE NIVEL,BOTONERA DE DE PARO Y MARCHA,LUCES PILOTO,PULSADOR DE EMERGENCIA Y 

VENTILADOR

c.u 1,00 C$1.302.638,00 C$1.302.638,00

060602 SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE BOMBA CENTRIFUGA  C/MOTOR DE 40HP,Q=450 GPM, CTD=220m c.u 3,00 C$393.548,70 C$1.180.646,11

07 CONEXIONES C$1.014.059,51

0701 CONEXIONES DOMICILIARES

070101
MEDIDOR DE BRONCE PARA AGUA POTABLE Diám.=½" (CON CAJA DE CONCRETO PREFABRICADA CON TAPA Y ARO DE 

HIERRO FUNDIDO) PARA USO DOMICILIAR
c.u 26,00 C$2.907,48 C$75.594,51

070102 RECONEXION DOMICILIAR CON TUBO DE PVC Diám.= ½" PARA AGUA POTABLE c.u 755,00 C$1.243,00 C$938.465,00

08 PLANTA DE PURIFICACION C$111.446,83

0801 CASETA DE CONTROL

080101 CASETA DE MADERA ROJA +CUBIERTA DE TECHO DE ZINC +FORRO DE MALLA CICLON A= 4.00 m2 PARA CLORADOR c.u 1,00 C$50.360,90 C$50.360,90

0802 EQUIPO DE CLORACION (COMPLETO)

080201 TANQUE DOSIFICADOR DE PVC Cap.=250 LITROS (HIPOCLORADOR) CON MANGUERA DE HULE Diám. =¼" + FLOTADOR c.u 1,00 C$9.477,96 C$9.477,96

080202 BOMBA DOSIFICADORA DE CLORO DE 60 GPD Y 150 PSI c.u 1,00 C$51.607,97 C$51.607,97

09 LIMPIEZA FINAL Y ENTREGA C$7.370,23

0901 PLACA CONMEMORATIVA 

090101 PLACA CONMEMORATIVA DE ALUMINIO DE 0.65m x 0.42m c.u 1,00 C$7.370,23 C$7.370,23

SUB TOTAL DE COSTOS DIRECTOS EN C$ C$71.740.121,13

IMPUESTOS DEL 15% SUBTOTAL DE COSTOS DIRECTOS EN C$ C$10.761.018,17

IMPUESTOS MUNICIPALES 1% DEL SUBTOTAL DE COSTOS DIRECTOS EN C$ C$717.401,21

COSTO TOTAL EN OBRAS EN C$ C$83.218.540,51

COSTO TOTAL EN OBRAS EN $ $2.384.485,40

Tipo de cambio a la fecha 28/01/2021 C$34,90
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5.12. Evaluación ambiental del sitio  

Para la evaluación ambiental del proyecto de Sistema de abastecimiento de agua 

potable en la ciudad de Cuapa, se realizará a través de línea de base ambiental; 

esta describe el estado actual del área de actuación del proyecto, así como la 

identificación de la zona de influencia directa e indirecta, la cual está relacionada 

al espacio físico, biótico y socioeconómico. 

En el presente instrumento analítico se definirá los factores y variables que estarán 

sujetos a modificaciones debido a la intervención del proyecto; de modo que 

permita medir los resultados obtenidos a causa de la inversión del Sistema de 

abastecimiento; así como la comparación de la situación antes y después de la 

intervención.  

5.12.1. Línea de base ambiental  

Área de influencia directa del proyecto  

El área de influencia directa del proyecto (AID), se refiere al espacio geográfico, 

incluyendo todos sus factores ambientales, que pudieran sufrir cambios 

cuantitativos y/o cualitativos en sus atributos debido a las acciones realizadas en 

las diferentes etapas del proyecto, programa, plan, obra, industria o actividad 

(Decreto No. 20-2017 , 2017) 

El área de influencia del proyecto se definió mediante los criterios ambientales -

sociales y de acuerdo a la naturaleza del proyecto donde se desarrollará; 

describiendo así el lugar de impacto directo de la obra.  

De este modo, se delimitó el AID, comprendida por el área de emplazamiento del 

Sistema de distribución de agua potable. A continuación, se detallan los lugares 

de influencia directa del proyecto:  

✓ Barrios: El Rodeo, La Plaza, El Edén, Los Laureles, Calle Central, Melico 

Zelaya, Altos de Cuapa, Las Rosas, Buenos Aires, Villa Hermosa. 

El sistema de abastecimiento ocupará una superficie de 12,686.008 m2 y se ha 

definido un área de influencia de 1.10 km2. 
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Ilustración 2: Área de influencia directa del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth.
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Área de influencia indirecta del proyecto  

Se considera como Área de influencia indirecta (AII) aquellas zonas alrededor del 

área de influencia directa en donde se podrían evidenciar impactos de tipo 

indirecto por las actividades del proyecto. Estas zonas pueden definirse como 

zonas de amortiguamiento con un radio de acción determinado, y su tamaño 

puede depender de la magnitud del impacto y el componente afectado. En este 

sentido, la determinación del área de influencia indirecta es variable, según se 

considere el componente físico, biótico o socioeconómico y cultural; e incluso 

dentro de cada uno de estos componentes el área de influencia indirecta puede 

variar según el elemento ambiental analizado (MINEM, 2015). 

El AII se definió considerando una franja de 500 metros a ambos lados del trazado 

de línea de conducción y red de distribución en la ciudad de Cuapa; conforme a 

esta referencia se determinó el límite de área de influencia indirecta del lugar de 

estudio. 

A continuación, se detallan las zonas de influencia indirecta del proyecto: 

✓ Comunidad Llano Grande (Llano de Higo) 

✓ Comunidad El Carmen (Betania, sector Nueva York o La emboscada) 

✓ Comunidad El Pintor (Rodeo No. 2) 

✓ Comunidad El Tamarindo. 

La superficie comprendida del área de influencia indirecta es de 9.788 km2.  

5.12.1.1. Medio físico o abiótico  

Clima  

El área del proyecto se encuentra en la zona climática de bosque subtropical cálido 

húmedo, con temperaturas de 25º-27º C y precipitaciones de 1300-1800 mm 

anuales, principalmente al sur de Cuapa. 

En el territorio, la época de lluvia es opresiva y nublada; la temporada seca es 

bochornosa, ventosa y parcialmente nublada y es predominante temperaturas 

altas durante todo el año. 
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Precipitación  

En el sector de Cuapa, un día mojado es un día con por lo menos 1 milímetro de 

líquido o precipitación equivalente a líquido. La probabilidad de días mojados varía 

considerablemente durante el año. 

La temporada más mojada dura 5,7 meses, de 15 de mayo a 5 de noviembre, con 

una probabilidad de más del 22 % de que cierto día será un día mojado. La 

probabilidad máxima de un día mojado es del 43 % el 17 de septiembre. 

La temporada más seca dura 6,3 meses, del 5 de noviembre al 15 de mayo. La 

probabilidad mínima de un día mojado es del 1 % el 7 de enero. 

Gráfico 11: Probabilidad diaria de precipitación  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Weather Spark 

Temperatura  

Durante el transcurso del año, la temperatura generalmente varía de 19 °C a 33 

°C y rara vez baja a menos de 17 °C o sube a más de 35 °C. 

Humedad relativa  

En Cuapa la humedad percibida varía considerablemente. El período más húmedo 

del año dura 9,0 meses, del 3 de abril al 2 de enero, y durante ese tiempo el nivel 

de comodidad es bochornoso, opresivo o insoportable por lo menos durante el 66 

% del tiempo. El día más húmedo del año es el 27 de agosto, con humedad el 99 

% del tiempo. El día menos húmedo del año es el 28 de febrero, con condiciones 

húmedas el 55 % del tiempo. 



 

82 
 

Gráfico 12: Niveles de comodidad de la humedad 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Weather Spark 

Viento  

La velocidad promedio del viento por hora en Cuapa tiene variaciones estacionales 

considerables en el transcurso del año. La parte más ventosa del año dura 5,6 

meses, del 20 de noviembre al 7 de mayo, con velocidades promedio del viento 

de más de 14,4 kilómetros por hora. 

El día más ventoso del año en el 6 de febrero, con una velocidad promedio del 

viento de 18,8 kilómetros por hora. 

El tiempo más calmado del año dura 6,4 meses, del 7 de mayo al 20 de noviembre. 

El día más calmado del año es el 30 de septiembre, con una velocidad promedio 

del viento de 10,0 kilómetros por hora. 

Gráfico 13: Velocidad promedio del viento 

 

 

 

 

 

Fuente: Weather Spark 
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Hidrografía 

Los principales ríos que conforman la red hidrográfica del municipio de San 

Francisco de Cuapa son las siguientes: 

Rio Cuapa: Nace en el cerro El Parlamento, sus afluentes son los ríos: La Mica, 

La Ramona, El Amparo, Nueva York, Palo Grande, Cruz Alla, Chilamatillo, El 

Tamarindo, el Guásimo, el Charco. Desemboca en el rio Mayales, afluente del rio 

San Juan a través del Lago de Nicaragua. 

Rio Murra: Extendido desde la comarca El silencio y El Zancudo, siendo 

alimentado por riachuelos y quebradas aledañas. 

Rio Pierre: Nace en el cerro El Castillo en el municipio de La Libertad. Sirve de 

línea divisoria entre los municipios de Cuapa y Juigalpa. Sus afluentes son los 

ríos: Los Ángeles, Cerro Petari, El curita, Mayales (El ayote), el Guanacaste, El 

Tangue, Rio Higo. Desemboca en el rio Mayales. 
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Ilustración 3: Mapa red hídrica Cuapa, Chontales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MARENA
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5.12.1.2. Medio biótico 

Flora 

El municipio de Cuapa cuenta con una extensión de área forestal 

aproximadamente de 27,768.13 Mz, de las cuales 1,855.86 comprende al área 

boscosa, 7,825.24 con pastos cultivados o sembrados y 18,087.03 con pastos 

naturales, destinados principalmente para el pastoreo de ganado. El área agrícola 

abarca una superficie de 526.41 Mz, entre ellas 329.32 son de Maíz, 177.52 de 

frijol y 19.57 de sorgo rojo, millón y blanco.  

La ciudad de Cuapa está ubicada al pie de la cordillera de Amerrisque, cuyas 

elevaciones más importantes son: La Loma de las Mesas, El Cerro de Oluma, La 

Mica, Buena Vista, Tumbé, La Victoria y la Tablazón. La mayor parte de estos, se 

encuentran cubiertos de superficies pequeñas de bosques tropicales y latifoliados, 

encontrándose en éstos una diversidad de especies forestales. 

 Dentro de las especies forestales más comunes a lo largo de la superficie del 

tramo del proyecto, se pueden mencionar las siguientes:   Madroño, Guanacaste, 

Laurel, Jiñocuabo, Níspero, Guapinol, Carao, Madero negro, Genízaro, Jícaro, 

Cedro Real, Teca y Caoba; estos últimos como productos maderables, de los 

cuales los productores se han dedicado a la siembra y comercialización de los 

mismos. 

Áreas protegidas  

El municipio de Cuapa forma parte de la Reserva Natural Sierra Amerrisque, fue 

Creada bajo decreto # 42-91 del 04 de noviembre de 1991, bajo la Declaración de 

áreas protegidas en varios cerros, macizos montañosos, volcanes y lagunas del 

país; cuenta con una superficie de 277 km2 dentro de Cuapa, localizada en las 

coordenadas 85°23” longitud y 12°16” latitud, a una altura de 323 metros sobre el 

nivel del mar. 

 El área protegida posee atracciones como es: la arqueología, producción 

ganadera, cascadas y áreas naturales.  
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Se encuentra en la franja central del territorio nicaragüense, en un extenso paisaje 

de planicies y mesetas interrumpidas por elevaciones escarpadas conocida como 

la serranía de Amerrisque y los cerros de la cordillera Chontaleña. 

El área protegida presenta una variedad de climas entre un rango de 20 ° C y 27° 

C, esta distribución de la temperatura ambiente depende de la altitud en el área. 

Los suelos del área protegida Sierra Amerrisque, de acuerdo a los estudios 

edafológicos se identifican los siguientes órdenes de suelos: alfisoles, entisoles, 

inceptisoles, molisoles, y ultisoles. 

La variada flora de la cordillera es correspondida por una importante fauna 

presente. Entre la vegetación se encuentra el bosque seco, bosque húmedo y 

matorrales. Entre las especies forestales predominan Ojoche (Brosimun 

alicastrum), zapote de mico (Couroupita nicaraguensis), capulín (Trema 

micrantha), palo de hule (Castilla elástica).  

La actual existencia de los bosques se considera como volúmenes remanentes de 

bosque de galería. Se pueden observar pequeñas áreas sobre los cursos de agua 

y lugares de difícil acceso que no representan valor para convertirlos en pastos o 

cultivos por los finqueros y campesinos (FUNDAR & MARENA, 2012). 
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Ilustración 4: Área protegida reserva natural Serranía de Amerrisque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MARENA 
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Fauna Silvestre  

Dentro de la gran variedad de especies que posee la fauna silvestre del municipio 

de Cuapa, se logran destacar las siguientes: Zahino (Tayassu tajacu), Mapachin 

(Procyon lotor), Cusuco (Dasypus novemcinctus), Puerco Espin (Coendou 

mexicanus), Ardilla (Sciurus deppei), Coyote (Canis latrans), Cuyuso (Potos 

flavus); así como Ganado mayor y menor (caballos, vacas, toros, cerdos, etc.) a 

lo largo del tramo del proyecto.  

En la reserva natural de Amerrisque se reportan 57 especies de aves entre estas 

13 se encuentran protegidas por el estado nicaragüense, así también 13 especies 

migratorias.  

Entre las especies que predominan se encuentran los pericos frentinaranja 

(Aratingacanicularis), el tucancito collarejo (Pteroglossustorquatus), entre otros.  

Entre los mamíferos se reportan 31 especies destacando (leoncillo) - Puma 

(Yagouguaroundi), Pantheraonca (puma), Alouattapalliata (mono congo), 

Cebuscapucinus (mono carablanca). 

5.12.1.3. Medio sociocultural o socioeconómico  

Descripción de organización política  

La descripción del medio socioeconómico se detallará para cada uno de los barrios 

de la ciudad de Cuapa que forman parte del área de influencia del proyecto. A 

continuación, se describen aspectos generales: 

La ciudad actualmente está comprendida por los siguientes barrios: El Rodeo, La 

Plaza, El Edén, Los Laureles, Calle Central, Melico Zelaya, Altos de Cuapa, Las 

Rosas, Buenos Aires, Villa Hermosa. 

Población  

Beneficiarios directos:  

Son los que estarán involucrados directamente en el proyecto y, por consiguiente, 

se beneficiarán de su realización. Los beneficiarios directos están comprendidos 
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por: 2,663 habitantes, de los cuales están distribuidos en 781 viviendas de los 10 

barrios de la ciudad, localizados en el área de influencia directa del proyecto. 

Beneficiarios indirectos:  

Dentro de los beneficiarios indirectos del proyecto corresponden a los pobladores 

de las comarcas aledañas de la ciudad, de los cuales también gran parte se 

localizan en el área de influencia indirecta. A continuación, se describe la cantidad 

estimada de habitantes por comunidad: 

Tabla 19: Beneficiarios indirectos 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Economía 

Las principales actividades económicas están constituidas por la agricultura, la 

ganadería y el comercio. Dentro de estos rubros están involucrados principalmente 

los pequeños agricultores, los cuales se convierten en proveedores de sus familias 

y del mercado local; siendo los principales cultivos los siguientes: Maíz, Frijol, 

Verduras, Frutas, entre otros.  

Así mismo, la actividad ganadera la cual está caracterizada por tener un desarrollo 

extensivo dentro de la zona, gran parte de la población se dedica a la producción 

de ganado bovino y ganado menor.  

La actividad comercial se encuentra instituida en poco crecimiento, actualmente 

basada en negocios pequeños, comerciantes y vendedores ambulantes, 

dedicándose a ésta aproximadamente un 3% de la población económicamente 

activa y el 2% labora en instituciones de servicio público y privado. 

Comunidad Población

El Tamarindo 216

Llano Grande 1,078

El Carmen 266

El Pintor 265

Total 1,825
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Tabla 20: Distribución de negocios locales 

Fuente: Elaboración propia 

Según los datos obtenidos en la realización del censo poblacional, se puede 

observar la disposición de pequeños negocios en la ciudad, de los cuales están 

localizados en los diferentes puntos de la urbanización, mayormente en espacios 

propios. 

En la actualidad, existe una industria de procesamiento de lácteos, dedicada 

principalmente a la producción de queso, dicha empresa tiene un suministro de 

agua de una fuente autónoma, de la cual utilizan para la elaboración de sus 

productos y actividades propias de operación. 

Es importante mencionar que la ciudad de Cuapa, cuenta con una considerable 

cantidad de ciudadanos que han emigrado a diferentes comarcas de la misma 

jurisdicción y a otras localidades del País; lo anterior significa un déficit en la 

economía local afectando la demanda en los negocios del sector, así como en 

prestaciones de servicios (restaurantes, comedores, hospedajes, etc). 

5.12.2. Matrices de interacción 

Una vez descritas las variables en la línea de base ambiental, se procede a realizar 

la determinación de los posibles impactos ambientales en el proyecto “Sistema de 

abastecimiento de agua potable en la ciudad de Cuapa”, utilizando el método de 

las matrices de interacción; de modo que se pueda evaluar para cada uno de los 

factores de los medios físico, biótico y socioeconómico; tomando en consideración 

la magnitud y significancia de cada una de las actividades propuestas a 

desarrollarse en el proyecto. 

 

Descripción Cuarteria Pulperia Ferreteria Comedor Billar Veterinaria Carniceria Quesera
Hotel y 

Rest.
Otros Total

Frecuencia 4 63 1 3 1 1 2 1 1 38 115

Porcentaje 3.5 54.8 0.9 2.6 0.9 0.9 1.7 0.9 0.9 33.0 100.0
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Tabla 21: Matriz de interacción causa-efecto 
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Código A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 B1 B2 B3 B4 B5 B6

Agua Superficial C1

Agua Subterráneas C2

Ruido E1

Partículas E2

Gases E3

Inundación F1

Aves G1

Reptiles G2

Arbustiva H1

I1

I2

I6

I7

ETAPA DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO

ACCIONES DE IMPACTO DEL PROYECTO

ETAPA DE CONSTRUCCIÓN

Empleo y mano de obra

Incremento Demográfico

Seguridad (Riesgos por accidentes)

I5

Medio 

socioecon

ómico

Viento/Aire

Clima y 

Amenazas Inestabilidad del 

terreno

Medio 

biótico

Fauna

Flora
Especies Forestales H2

Medio 

Físico

F2

I4

Población

Uso de Suelo

Demanda de Bienes y Servicios 

(Comercio)

Colapso de Bienes y Servicios 

(Comercio)

I3

Geología Topografía B1

Cobertura Vegetal D2

MEDIO CATEGORIAS DESCRIPCIÓN

Hidrografía

Suelo

Erosión Superficial D1
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5.12.2.1. Descripción de las actividades matriz causa-efecto  

Para la evaluación e identificación de impactos ambientales, se describen las 

principales actividades de acuerdo a su relevancia en el proyecto, las cuales están 

comprendidas en las obras de captación, conducción, almacenamiento, 

tratamiento y distribución; cada una de ellas representadas en las fases de 

construcción, operación y mantenimiento.  

Fase de construcción: 

Durante esta fase, se detallan actividades como: 

1. Instalación, operación de campamentos y patio de maquinarias. 

Las acciones comprendidas dentro de esta actividad incluyen la construcción y 

operación de campamentos para los trabajadores, incluyendo oficinas, comedor, 

infraestructura sanitaria, etc. Así como la habilitación de patio de maquinarias, 

donde abarcará almacenes para materiales y equipos.  

2. Preparación del sitio de obra. 

Dentro de esta actividad se realizará la remoción de capa vegetal, cortes, 

nivelaciones y compactaciones necesarias para la construcción de estación de 

rebombeo. Así también se incluyen la preparación del sitio para las obras de 

conducción, tratamiento y distribución. 

3. Construcción de obras. 

Esta actividad consiste en la habilitación final del sitio y la construcción de obras 

de conducción y distribución, así como las obras de la estación de rebombeo que 

incluye: Acceso, infraestructura, instalaciones eléctricas para equipos de bombeo, 

etc.  Dentro de esta fase también se considera la cimentación de infraestructura 

para equipos de tratamiento de agua y almacenamiento de hipoclorito de calcio. 

4. Excavación, cortes y movimiento de tierras. 

Esta actividad comprende las tareas de excavación, relleno y compactación para 

la instalación de tuberías en la línea de conducción y distribución; así como 
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movimiento de tierra en el área de construcción para el acceso y ubicación de 

estación de rebombeo.  

Para la instalación de tuberías de la línea de conducción y red de distribución, se 

estiman excavaciones con profundidad que oscilan entre 0.85m y 1.20m 

respectivamente; dicho volumen de material será manejado fácilmente, 

considerando las zonas de relleno.  

5. Explotación de fuentes de agua. 

Esta actividad consiste en la obtención del recurso de agua, tanto superficial como 

subterránea dentro de la zona de estudio. En este caso, tomando en cuenta la 

cercanía de las obras, se puede obtener agua de ríos aledaños y pozos de mecate 

ubicados en la ciudad de Cuapa. Lo anterior, estará condicionado de acuerdo a 

las necesidades de las actividades en el proyecto. 

6. Depósitos de materiales excedentes. 

De acuerdo a las actividades de construcción de las obras, se prevé la generación 

de materiales excedentes producidos por el movimiento de tierras y excavación 

para instalación de tuberías, así como sobrante de materiales y desperdicios en la 

operación de campamentos. 

7. Retiro del campamento. 

Esta operación consiste principalmente en el desalojo de campamentos y equipos 

complementarios utilizados en la etapa de construcción, así mismo el retiro de 

patio de maquinarias, limpieza del área del proyecto, áreas de oficina y almacenes.  

8. Señalización. 

Esta actividad se relaciona a la instalación de señalización horizontal y vertical de 

tipo reglamentario, preventivo e informativo, con carácter temporal y permanente. 

Es importante mencionar que, durante la etapa de construcción de las obras de 

captación, conducción, almacenamiento, tratamiento y distribución, se deberá 

utilizar un señalamiento preventivo que servirá para evitar accidentes dentro y 
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fuera de las áreas intervenidas; mismas que por su carácter temporal no serán 

consideradas como causante de un impacto ambiental negativo. 

Fase de operación: 

Dentro de esta fase, se considerarán actividades como: 

1. Puesta en servicio del proyecto. 

Esta actividad se refiere a la puesta en operación de cada una de las obras ya 

mencionadas anteriormente. Así mismo, implica la extracción de 7.47 lps de agua 

del pozo ubicado en la comunidad El Tamarindo, para su posterior bombeo, 

conducción, almacenamiento, potabilización y distribución dentro de la ciudad de 

Cuapa. Es importante mencionar que esta actividad iniciará a partir de la 

culminación de la etapa de construcción. 

2. Uso y manejo de compuestos químicos. 

Esta actividad se refiere al uso y manejo de compuestos químicos tales como el 

hipoclorito de calcio que se utilizará para la desinfección del agua. 

3. Operación de obras de protección y complementarias. 

Esta actividad se relaciona con la puesta en servicio de las obras de protección y 

complementarias, tanto de la obra de captación, como de la línea o tubería de 

conducción y distribución. 

Las obras corresponden a instalación de equipos de bombeo, sartas, válvulas o 

accesorios: Check, de compuerta, de aire y reguladoras de presión o alivio. Para 

esta actividad es necesario verificar su funcionamiento, lo cual implica acciones 

de supervisión y mantenimientos. 

Fase de mantenimiento: 

Durante la fase de mantenimiento, están comprendidas las actividades siguientes: 

1. Mantenimiento preventivo y correctivo de equipos. 
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Esta actividad consiste en el mantenimiento de cada una de las instalaciones de 

captación, rebombeo y tratamiento del agua. Las tareas que comprende este 

mantenimiento incluyen: Limpieza, lubricación, reposición de partes de los equipos 

por completar su vida útil, inspección de componentes, etc.  

En cuanto al mantenimiento correctivo, sus acciones estarán en función de las 

ocurrencias de desperfectos y/o averías mayores, los cuales se desconoce su 

periodicidad por lo que no se tiene una cantidad específica de trabajo. 

2. Reparación de fugas. 

Dicha actividad radica en la identificación y reparación de las fugas presentes tanto 

en la tubería de conducción, como en la red de distribución. Las tareas contenidas 

dentro de esta actividad son similares, aunque de menor magnitud, a aquellas 

descritas en la etapa de construcción; éstas también incluyen excavaciones, corte 

y movimientos de tierra. 

3. Mantenimiento de obras de protección y complementarias. 

Estas acciones se relacionan con la ejecución de tareas de mantenimiento y 

limpieza de obras de protección y complementarias de tal forma que mantengan 

el propósito por el cual fueron construidas.
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Tabla 22: Matriz de valoración de impactos (Etapa de construcción) 

(

-

)

+ 1 2 4 8 12 1 2 4 8 12 1 2 4 8 1 2 4 1 2 4 1 2 4 1 2 4 8 1 4 1 4 1 2 4

s s s

A1D2 41 Moderado 100

A1E1 66 Severo 100

A1E2 48 Moderado 100

A1E3 69 Severo 100

A1G1 37 Moderado 100

A1G2 20 Irrelevante 100

A1H1 22 Irrelevante 100

A1H2 44 Moderado 100

A1I2 26 Moderado 100

A1I3 43 Moderado 100

A1I4 21 Irrelevante 100

A1I6 53 Severo 100

A2B1 37 Moderado 100

A2C1 20 Irrelevante 100

A2D1 26 Moderado 100

A2D2 20 Irrelevante 100

A2E1 25 Moderado 100

A2E2 42 Moderado 100

A2E3 40 Moderado 100

A2G1 24 Irrelevante 100

A2H1 17 Irrelevante 100
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A2I3 24 Irrelevante 100

A2I3 22 Irrelevante 100

A2I6 62 Severo 100

A2I7 62 Severo 100

4 2
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1 2
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4 2 8 1 1 1
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(

-

)

+ 1 2 4 8 12 1 2 4 8 12 1 2 4 8 1 2 4 1 2 4 1 2 4 1 2 4 8 1 4 1 4 1 2 4

s s s

A3B1 67 Severo 100

A3C1 21 Irrelevante 100

A3C2 34 Moderado 100

A3D1 38 Moderado 100

A3D2 36 Moderado 100

A3E1 65 Severo 100

A3E2 53 Severo 100

A3E3 84 Critico 100

A3F1 18 Irrelevante 100

A3G1 51 Severo 100

A3H1 24 Irrelevante 100

A3I1 63 Severo 100

A3I2 31 Moderado 100

A3I3 51 Severo 100

A3I4 37 Moderado 100

A3I5 25 Moderado 100

A3I6 42 Moderado 100

A3I7 75 Critico 100

A4B1 58 Severo 100

A4D1 42 Moderado 100

A4D2 40 Moderado 100
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A4E2 62 Severo 100
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+ 1 2 4 8 12 1 2 4 8 12 1 2 4 8 1 2 4 1 2 4 1 2 4 1 2 4 8 1 4 1 4 1 2 4

s s s

A5C1 34 Moderado 100

A5C2 35 Moderado 100

A5G1 35 Moderado 100

A5I1 42 Moderado 100

A5I6 54 Severo 100

A6B1 24 Irrelevante 100

A6D1 21 Irrelevante 100

A6D2 21 Irrelevante 100

A6E1 29 Moderado 100

A6E2 36 Moderado 100

A6E3 46 Moderado 100
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A6H1 24 Irrelevante 100

A6I2 24 Irrelevante 100
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Tabla 23: Matriz de valoración de impactos (Etapa de operación y mantenimiento) 

(

-

)

+ 1 2 4 8 12 1 2 4 8 12 1 2 4 8 1 2 4 1 2 4 1 2 4 1 2 4 8 1 4 1 4 1 2 4

s s s

B1C2 77 Critico 100

B1I1 81 Critico 100

B1I5 31 Moderado 100

B1I7 35 Moderado 100

B2C2 33 Moderado 100

B2I6 56 Severo 100

B3C2 23 Irrelevante 100

B3D1 35 Moderado 100

B3F1 33 Moderado 100

B3F2 24 Irrelevante 100

B4C1 24 Irrelevante 100

B4D1 33 Moderado 100

B4E3 32 Moderado 100

B4I6 28 Moderado 100

B4I7 28 Moderado 100

B5B1 37 Moderado 100

B5D1 36 Moderado 100

B5D2 28 Moderado 100

B5E2 32 Moderado 100

B5F1 22 Irrelevante 100

B5I1 31 Moderado 100

B5I6 17 Irrelevante 100

B5I7 21 Irrelevante 100

B6D1 26 Moderado 100

B6E1 17 Irrelevante 100

B6E3 24 Irrelevante 100

B6G1 28 Moderado 100

B6I1 35 Moderado 100

B6I6 33 Moderado 100

B6I7 38 Moderado 100
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1 2

- 4 4 4 2 1 2 1 1 4 2
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Tabla 24: Matriz de importancia (Etapa de construcción) 

Código A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

C1 -20 -21 -34 -75 300 -25

C2 -34 -35 -69 200 -34,50

D1 -26 -38 -42 -21 -127 400 -31,75

D2 -41 -20 -36 -40 -21 60 -98 600 -16,33

E1 -66 -25 -65 -84 -29 -26 -295 600 -49,17

E2 -48 -42 -53 -62 -36 -241 500 -48,2

E3 -69 -40 -84 -86 -46 -30 -355 600 -59,17

F1 -18 -21 -39 200 -19,5

F2 -25 -25 100 -25

G1 -37 -24 -51 -72 -35 -30 -249 600 -41,50

G2 -22 -32 -54 200 -27

H1 -20 -17 -24 -24 -85 400 -21,25

H2 -44 -45 -38 -127 300 -42,33

Población
I1 -63 -70 -42 76 -99 400 -24,75

Uso de Suelo I2 -26 -31 -24 -81 300 -27

Seguridad (Riesgos por 

accidentes)
I6 53 62 42 72 54 38 56 377 700 53,86

Empleo y mano de obra I7 62 75 76 213 300 71,00

-256 -126 -355 -373 -92 -217 -38 132 -1325

1200 1400 1800 1600 500 1000 400 200 8100

-21,33 -9 -19,72 -23,31 -18,4 -21,7 -9,5 66 -193,56

MATRIZ DE IMPORTANCIA

Medio Factores

ETAPA DE CONSTRUCCIÓN

Instalación y 

operación de 

Campamentos y 

Patio de 

máquinas

Preparación 

del sitio de 

obras

Construcción 

de las Obras

Excavacion, 

cortes y 

movimientos de 

tierra

Valor de 

alteración 

Máximo 

Valor de 

Alteración 

Grado de 

alteración 

Explotación 

de Fuentes de 

agua

Depósitos de 

materiales 

excedentes

Retiro del 

campamento
Señalización

29,75

400 -46,5

29,2-42

Hidrografía

Suelo

-24-58Geología B1 -37 -67

400

25

24 51

39

25

500

Valor de Alteración

100
Incremento Demográfico

I5

-51,50

Colapso de Bienes  y 

Servicios (Comercio)
I4 21

70
Demanda de Bienes y 

Servicios (Comercio)
I3 43

22 37

Máximo valor de la Alteración

Grado de Alteración

Medio 

Físico

25

119

146

Viento/Aire

Clima y Amenazas

Medio 

Biótico

Fauna

Flora

-186

Medio 

socioeco

nómico

Valor Medio de Importancia
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Tabla 25: Matriz de importancia (Etapa de operación y mantenimiento) 

Código B1 B2 B3 B4 B5 B6

C1 -24 -24 100 -24

C2 -77 -33 -23 -133 300 -44,33

D1 -35 -33 -36 -26 -130 400 -32,5

D2 -28 -28 100 -28

E1 -17 -17 100 -17

E2 -32 -32 100 -32

E3 -32 -24 -56 200 -28

F1 -33 -22 -55 200 -27,5

F2 -24 -24 100 -24

G1 -28 -28 100 -28

G2 0 0 0

H1 0 0 0

H2 0 0 0

Población I1 81 35 35 151 300 50,33

Uso de Suelo I2 0 0 0

Seguridad (Riesgos por 

accidentes)
I6 56 28 17 33 134 400 33,5

Empleo y mano de obra I7 35 28 21 38 122 400 30,5

74 23 -115 -33 -82 11 -122

400 200 400 500 800 700 3000

18,5 11,5 -28,75 -6,6 -10,25 1,57 -93,51

MATRIZ DE IMPORTANCIA

Medio Factores

ETAPA DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO

Puesto en 

Servicio de 

las obras

Uso y manejo 

de 

compuestos 

quimicos

Operación de 

obras de 

protección y 

complementaria

s 

Mantenimiento 

preventivo y 

corretivo de 

equipos

Reparación 

de fugas

Mantenimiento de 

obras de 

protección y 

complementarias 

-37 100 -37

Grado de 

alteración 

Medio 

Físico

Geología B1 -37

Valor de 

alteración 

Máximo 

Valor de 

Alteración 

Hidrografía

Suelo

Viento/Aire

Clima y Amenazas

Medio 

Biótico

Fauna

Flora

0

Colapso de Bienes  y 

Servicios (Comercio)
I4

Demanda de Bienes y 

Servicios (Comercio)
I3

35

Valor Medio de Importancia

0

Incremento Demográfico I5 35

0 0Medio 

socioeco

nómico

0 0

Valor de Alteración

Máximo valor de la Alteración

Grado de Alteración

35 100

49,00
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5.12.2.2. Descripción de impactos ambientales 

En base a las actividades descritas en las fases de construcción, operación y 

mantenimiento del proyecto “Sistema de abastecimiento de agua  potable en la 

ciudad de Cuapa”, luego de ser analizadas para cada uno de los factores del medio 

fisico, biotico y socioeconómico, se identificaron los posibles impactos 

ambientales; en relación al nivel de importancia de los impactos se detallan de la 

siguiente manera:  

Fase de construcción:  

• Instalación y operación de campamentos y patio de maquinarias. 

En esta actividad se estima la generación de impactos negativos y positivos de 

carácter temporal durante el establecimiento y operación de los campamentos y 

maquinarias, entre los cuales se describen de la siguiente manera: 

Dentro de los impactos irrelevantes se producirán principalmente en la flora y la 

fauna, correspondiente al medio biótico; dentro de ello se prevé la perturbación 

del hábitat de las especies animales, especialmente los reptiles y la destrucción 

de tipo arbustiva; del mismo modo el colapso de bienes y servicios producido en 

el medio socioeconómico y valorado como impacto positivo. 

Así mismo, los impactos moderados están relacionados a la pérdida de la 

cobertura vegetal, contaminación del aire por particulas suspendidas, perturbación 

del hábitat de especies animales principalmente las aves, eliminación de especies 

forestales, cambios en el uso de suelo y demanda de bienes y servicios, siendo 

éste último un impacto positivo o beneficioso.  

Entre los impactos severos  se describen: La generación de ruido y gases por el 

uso de maquinarias, identificados como impactos negativos o perjudiciales y el 

establecimiento de la seguridad por riesgos de accidentes evaluado como impacto 

positivo. 

• Preparación del sitio de obras. 

Dentro de esta actividad se describen los impactos siguientes:  
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Los impactos irrelevantes se relacionan con el uso e incremento de volumen de 

sólidos a las aguas superficiales, pérdida de la cobertura vegetal y de tipo 

arbustiva, perturbación del hábitat de especies animales principalmente las aves, 

así como la demanda y colapso de bienes y servicios, siendo éstos ultimos de 

valoración positiva.  

Dentro de los impactos moderados se describe el cambio del relieve en cuanto a 

la topografia del lugar, incremento en los procesos de erosión superficial, así 

mismo la generación de ruido, particulas y gases producidos por el uso de 

maquinarias en la obra y la eliminación de especies forestales. 

De igual manera, se prevé la generacion de impactos severos, de acuerdo a su 

naturaleza son positivos o beneficiosos, de los cuales se relacionan a la seguridad 

por riesgos de accidentes, asi como la generación de empleo y mano de obra. 

• Construcción de las obras.  

De acuerdo a la evaluación del estado físico se prevé la generación de impactos 

irrelevantes entre los cuales se mencionan: El uso y contaminación de aguas 

superficiales, inundaciones y eliminación de la flora tipo arbustiva; 

correspondientes al medio físico y biótico respectivamente. 

Entre los impactos moderados se especifica la explotación de agua subterránea, 

eliminación de la cobertura vegetal y erosión superficial, cambio en el uso 

tradicional del suelo, colapso de bienes y servicios, incremento demográfico, así 

como un impacto positivo: La seguridad por riesgos de accidentes. 

De igual manera, se describen los impactos severos: Cambio del relieve en cuanto 

a la topografia del lugar, generación de ruido y particulas suspendidas por el uso 

de maquinarias, eliminación de la flora tipo arbustiva, afectación negativa a la 

población donde se van a ejecutar las obras y la demanda de bienes y servicios, 

siendo este de naturaleza beneficiosa. 

De acuerdo a la naturaleza de ésta operación, también se producirán impactos de 

crítica significancia;  las que afectarán directamente al factor viento/aire que 

corresponde al medio fisico. La actividad está vinculada a la emisión de gases por 



 

104 
 

el uso de maquinarias, lo que podría ocasionar un daño perjudicial en la salud de 

las personas, el ambiente y directamente a la atmósfera. 

De igual modo, se producirá un impacto positivo y de crítica significancia en el 

factor socioeconómico, debido a la generación de empleos y demanda de mano 

de obra calificada y no calificada para el proceso constructivo del proyecto.  

• Excavación, cortes y movimientos de tierras.  

Los impactos irrelevantes comprendidos en esta etapa corresponde al medio 

físico, relacionado a las posibles inundaciones producidas por la interrupción del 

drenaje de las aguas en la etapa de excavación y movimiento de tierra realizado 

en la ciudad. 

Dentro de los impactos moderados se describe la eliminación de la cobertura 

vegetal y erosión superficial, inestabilidad del terreno, perturbación del hábitat de 

especies como los reptiles, eliminación de especies forestales y el colapso de 

bienes y servicios.  

Los impactos severos se relacionan al cambio de la topografia del lugar, 

generación de particulas suspendidas por el uso de maquinarias, perturbación de 

la fauna principalmente las aves, demanda de bienes y servicios, seguridad por 

riesgos de accidentes, siendo éstos ultimos de naturaleza beneficiosa. 

Así mismo, se prevé la generación de impactos negativos y de crítica significancia 

en el factor físico, producido por las emisiones sonoras y de gases por el uso de 

maquinarias en las tareas descritas anteriormente y que afectan de manera directa 

a los habitantes situados dentro del área del proyecto. 

De igual modo, el incremento de empleo y demanda de mano de obra para dichas 

actividades, generando ingresos económicos significativos a los habitantes del 

área de influencia directa e indirecta del proyecto. Dicho impacto, de acuerdo a su 

naturaleza será positivo o beneficioso. 
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• Explotación de fuentes de agua. 

Los impactos moderados descritos en esta actividad se relacionan al uso y 

explotación de agua superficial y subterránea, así como la perturbación de la 

fauna, principalmente las aves. 

Dentro de los impactos severos producidos en esta actividad y de acuerdo a su 

naturaleza postiva o beneficiosa se describe la seguridad por riesgos de 

accidentes. 

Es importante destacar que éstos impactos serán de carácter temporal y de 

manifestación inmediata. 

• Depósitos de materiales excedentes.  

Los impactos irrelevantes en esta actividad están relacionados con el cambio de 

la topografia del lugar, la eliminación de la cobertura vegetal y erosión superficial 

del suelo, eliminación de la flora tipo arbustiva y cambio en el uso tradicional del 

suelo. 

Así mismo, se describen lo impactos moderados entre los cuales destacan la 

generación de ruido, particulas suspendidas y gases por el uso de maquinarias, 

así como la seguridad por riesgos de accidentes en esta actividad.  

• Retiro del campamento. 

Los impactos moderados en esta actividad están relacionados a la presencia de 

ruido y gases por el desalojo de maquinarias en el sitio de establecimiento, así 

tambien la disminución de la demanda de bienes y servicios en los negocios 

aledaños a los campamentos.  

Dentro de los impactos severos y de naturaleza beneficiosa, se describe la 

recuperación de la cobertura vegetal por el abandono de los campamentos. 

• Señalización.  

En esta actividad se relaciona la seguridad por riesgos de accidentes que se 

pueden producir dentro y fuera del área de las obras en construcción, siendo éste 
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de acuerdo a su valoración un impacto severo y de naturaleza positiva o 

beneficiosa. 

Así mismo, se relaciona a la población como principal factor afectado de crítica 

significancia y de acuerdo a la naturaleza de esta actividad el impacto producido 

será positivo o beneficioso. 

Fase de operación y mantenimiento: 

• Puesta en servicio de las obras.  

Los impactos moderados producidos en esta actividad se relacionan al incremento 

demográfico, generación de empleo y mano de obra en la ciudad de Cuapa. 

Es importante mencionar el impacto positivo que se producirá en esta etapa al 

medio socioeconómico, esto implica el crecimiento de la economía local y el 

mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes que están dentro del área de 

influencia del proyecto, esto debido a la puesta en marcha del nuevo proyecto de 

agua potable en la zona, el cual estará funcionando como un servicio continuo de 

24 horas durante el período de diseño.  

Así también,  se generarán impactos negativos o perjudiciales sobre el recurso 

hídrico Pozo El Tamarindo, debido a la explotación de agua que será suministrada 

a la población de la ciudad de Cuapa en un período de diseño de 20 años. De 

acuerdo al impacto que se producirá, es recomendable la ejecución de medidas 

de mitigación para la preservación del ambiente y el recurso hídrico aportando en 

la recarga del acuifero. 

• Uso y manejo de compuestos químicos. 

Esta actividad se relaciona al deterioro de la calidad de agua por el uso de 

hipoclorito de calcio para el proceso de desinfección del agua subterránea Pozo 

El Tamarindo, generando un impacto negativo y de moderada significancia. Así 

mismo, se evalúa el riesgo por accidentes durante el uso y manejo de los 

compuestos químicos, dicho impacto correspondiente a severa signifcancia.  
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• Operación y obras de protección y complementarias. 

Una vez puesta en marcha las obras, se prevé la generación de impactos 

irrelevantes, los cuales están relacionados al desvío del agua subterránea e 

inestabilidad del terreno, debido al mal funcionamiento de los dispositivos que 

también podrían causar averías en la linea de conducción. 

Dicho lo anterior, se estima la generación de impactos moderados, entre los que 

se describen: La contribución a la erosión superficial e inundaciones en las áreas 

perjudicadas. 

• Mantenimiento preventivo y correctivo de equipos.  

Dentro de los impactos irrelevantes previstos en esta actividad se describe la 

contaminación de agua superficial por el derramamiento accidental de sustancias 

contaminantes a los cuerpos de aguas aledaños. De acuerdo a su naturaleza, es 

un impacto negativo o perjudicial. 

Los impactos moderados están relacionados a la presencia de erosión superficial 

y gases, seguridad por riesgos de accidentes en el período de mantenimiento y la 

generación de empleo para dichas obras. Estos impactos estarán en función de 

las ocurrencias de averías mayores o desperfectos en las obras de conducción.  

• Reparación de fugas. 

Debido a las características de la actividad se estima la generación de impactos 

irrelevantes, entre los cuales se mencionan: Inundaciones en las áreas con 

presencia de fugas, seguridad por riesgos de accidentes y generación de empleo 

para dichas obras. 

En cuanto a los impactos moderados se describen el cambio en la topografia del 

lugar, el aumento de erosión superficial y el deterioro de la cobertura vegetal, así 

como la generación de particulas suspendidas que afectan directamente a la 

población localizada en los lugares aledaños a las fugas. 
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• Mantenimiento de obras de protección y complementarias.  

En esta actividad se prevé la generación de impactos irrelevantes, entre los que 

se describen: La generación de ruido y gases, produciendo la disminución de la 

calidad de aire local, debido a las tareas de mantenimiento y el uso de equipos o 

maquinarias en casos necesarios. 

Así también, se estiman impactos moderados de naturaleza negativa o perjudicial 

como: El aumento de la erosión superficial y perturbación del hábitat, 

especialmente las aves. De igual manera, la seguridad por riesgos de accidentes 

y la generación de empleo para dichas tareas; éstos últimos impactos son 

evaluados de naturaleza positiva. 
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6.1. Conclusiones 

El levantamiento topográfico realizado en el sitio de estudio para definir la 

ubicación de la línea de conducción, almacenamiento y red de distribución; arrojó 

diferencias de elevaciones de 260.36 m desde la captación hasta el tanque de 

almacenamiento y una distancia de 12,572 m; por lo cual se empleó un pozo 

húmedo de rebombeo localizado a 7,371.67 m de distancia y a una altura de 

255.92 m sobre la fuente; de esta manera, se logró vencer la CTD al dividirla en 

magnitudes de 228.758 mca para el tramo Fuente – Estación de rebombeo y 

195.425 mca correspondiente al tramo Estación de rebombeo - tanque de 

almacenamiento. 

En base a la realización del censo poblacional en la ciudad de Cuapa, se 

determinó una población futura correspondiente a 4,364 habitantes para un 

período de diseño del sistema de 20 años, el cual tendrá un consumo promedio 

diario de 4.934 lps, volumen a ser distribuido en una red hidráulica cerrada. 

Una vez propuesto el diseño del sistema del tipo Fuente-Tanque-Red, se realizó 

el análisis hidráulico, determinando el cumplimiento de las presiones en los nodos, 

obteniendo una presión mínima en la red de distribución de 14.05 mca y máxima 

correspondiente a 48.13 mca; así mismo las velocidades del flujo en las tuberías 

que van desde 0.04 a 1.51 m/s; de igual manera se describe una velocidad de 

0.921 m/s. para la línea de conducción. 

De acuerdo al análisis económico realizado para cada uno de los componentes 

del sistema, se determinó el monto de inversión del proyecto, el cual corresponde 

a $ 2,384,485.40 (Dos millones trescientos ochenta y cuatro mil, cuatrocientos 

ochenta y cinco punto cuarenta dólares americanos). 

Dentro de los impactos socio ambientales a generarse mediante la realización del 

proyecto del sistema de abastecimiento, se describen a partir del área de 

influencia directa e indirecta del proyecto que corresponde a 1.10 km2 y 9.788 km2 

respectivamente; en donde se destaca la generación de empleos y mano de obra 

en las etapas de construcción y operación del proyecto, así como el mejoramiento 

de la calidad de vida de la población y el crecimiento económico en la localidad.  
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6.2. Recomendaciones 

A Enacal  

Para la disminución de costos en la ejecución del proyecto, la utilización del tanque 

de almacenamiento existente en la ciudad de Cuapa, ubicado en el barrio Villa 

hermosa, que tiene una capacidad de 30 mil galones, permite cumplir con la 

demanda del sistema para un periodo de ocho años, siendo necesario la 

instalación del nuevo tanque después de dicho periodo. 

Efectuar estudio de suelo para la ubicación del tanque de almacenamiento en el 

barrio Villa Hermosa, evaluando la capacidad de carga admisible del terreno y las 

características del mismo en función de los requerimientos de diseño. 

Elaborar plan de gestión, seguimiento y conservación de la fuente con los 

productores que forman parte del área geográfica donde está ubicado el pozo 

perforado, de manera que se pueda prever mayor contaminación por agentes 

patógenos y del ambiente, así también disminución de caudal que perjudique el 

funcionamiento correcto del sistema en el periodo de diseño.   

Realizar un plan de manejo ambiental para el proyecto de sistema de 

abastecimiento agua potable en la ciudad de Cuapa, tomando en consideración 

los impactos previstos y evaluados en las etapas de construcción, operación y 

mantenimiento, estableciendo estrategias de manejo y monitoreo ambiental, 

priorizando los impactos de crítica y severa significancia. 
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Anexos 

Anexo 1: Recolección de datos para censo poblacional 

Fuente: Propia 

 

Anexo 2: Abastecimiento de agua a través de cisternas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Anexo 3: Abastecimiento de agua a través de pozos públicos  

Fuente: Propia 

 

Anexo 4: Realización de levantamiento topográfico  

Fuente: Propia 
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Anexo 5: Pozo público en mal estado ubicado en barrio La Plaza  

 

Fuente: Propia 

 

Anexo 6: Extracción de muestras de suelo y agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Anexo 7: Tanque de almacenamiento existente  

Fuente: Propia 
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Anexo 8: Formato para censo poblacional 
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Anexo 9: Parámetros para selección del tipo de tratamiento de agua  

 

Fuente: Norma del INAA NTON 09 003-99 
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Anexo 10: Resultados de análisis microbiológico  
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Anexo 11: Resultados pruebas de calidad de agua ENACAL 
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Anexo 12: Sistema de cloración por goteo 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 13: Modelación de cloro residual para calidad de agua 

Fuente: EPANET 
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Anexo 14: Resultados de calidad de agua en la red mediante el programa 
EPANET 
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Anexo 15: Gráfica de selección para bomba sumergible 

Fuente: Catálogo Franklin Electric 
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Anexo 16: Gráfica de selección para bomba horizontal y carga neta positiva 
requerida 
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Anexo 17: Modelación de velocidades con demanda base 

Fuente: EPANET 
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Anexo 18: Modelación de presiones en la red con demanda base 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: EPANET 

 

 

 



 

xvi 
 

Anexo 19: Modelación de presiones en la red con demanda cero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: EPANET 
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Anexo 20:Resultados de Velocidades en la red de distribución a través de 
EPANET 
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Anexo 21: Resultado de presiones en la red con demanda base  
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Anexo 22: Resultados de presiones en la red con demanda cero 
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Anexo 23: Cálculo de selección de equipo de bombeo  

 

Diámetro de 3” para bomba sumergible 
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Diámetro de 4” 
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Diámetro de 6” 

 

 

 

 



 

xxvii 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

xxviii 
 

 

 

 

 

 



 

xxix 
 

Diámetro de 3” Bomba horizontal 

 

 

 

 

 

CPD Lps CMD Lps CMH  Lps Tiempo de Bombeo Hr Rango de velocidad ( 0.6 m/s - 2 m/s )

Datos Ecuación Observación  

Diámetro pulg Diámetro comercial pulg 

Ecuación Resultado Observación 

≥0.5D 0.038

≥0.75D 0.057

NMB≥(V2/(2g))+0.2 0.337

NMB≥2.5D+0.1 0.291

3-5 minutos Rango de tiempo 

- 0.20 m -

- 0.20 m -

- 0.40 m -

N.Max.bomb = 2Nmb 0.58 m Nivel Máximo de bombeo 

H = 2Nmb 0.674 m Altura del Cárcamo 

Observación 

Longitud de descarga 

Elevación del terreno

Presión  atmosférica 

10.03

X

9.73

Resultado

255.476 m

Accesorios Long. Equivalente 28° C

Codo 90 6.4

Válvula pié 52

L .succión 1.44  m  Temperatura c° mca

Longitud Total 59.83540958 25° 0.323

C  ( Pvc) 150 28° X 

hf 1.94  m 30° 0.432

Temperatura del agua en el pozo El tamarindo

Cálculo de la presión de vapor del agua

Ecuación 

separación de la bomba a la pared 

Cálculo

X = 10.02 m 

A.sobre el nivel del mar = Elev.T + Eje de la bomba NT + Boluta B = 256.22  m 

Altura sobre el nivel del mar

Cálculo de la longitud succión 

Altura estática 

LD

Resultado

Datos 

4.394 7.47 11.864 16 0.9

1.44  m  

0.1

Interpolando 

Boluta 

Elevación 

NMB

Eje de la Bomba a nivel del terreno 

Diseño del Cárcamo 

Separación del fondo

Separación de la pared

Condición Hidráulica

Cond. Evitar vórtices

1.3446 m3

L = √(V/H)B=L 1.41 m Base y Longitud del Cárcamo 

Hc

V = Q * TRH
Volumen del cárcamo

Datos 

255.92  m 

Cota del NMB = elev.terreno-(Borde libre + ( Nmáximo bombeo - NMB))

Pérdidas en la Succión   

250

256.2

500

0.388 mca 

Interpolando 

0.7442 m Altura estática = Altura sobre el nivel del mar - Cota del NMB

Datos 

De los dos NMB seleccionar el máximo 

Volumen del Cárcamo 

Tiempo de retención 

Volumen 

Borde libre

Diseño de la línea de conducción por bombeo desde la  EST 7+371.67 -  EST 12+572.29

Cálculo del diámetro en la succión 

D = √4Q / π*V

Resultado

V = Q / (πD^2)/4

Diámetro 

Velocidad Recalculando la velocidad con diámetro de 3"1.64m/s

3.926 3
Diámetro en la succión 

5200.62 m 

Cálculo de Altura Barométrica Ha
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Datos Ecuación Resultado Unidad Observación 

Diámetro de la sarta - 3 Pulg NTON 09-003-99

Datos Ecuación Resultado Unidad Observación 

Diámetro de descarga D = 1.3(tb/24)^1/3 * Q ^ 1/2 3.864 pulg Pulg Cálculo del diámetro de descarga

DC - 3 Pulg Diámetro Comercial

Elev. del tanque - 389.548  m Elevación del terreno del tanque

Cota del Nmb - 255.476 m -

Carga Estatica - 134.072 m -

3 valv. Aire 2" - 26 m Longitud equivalente

2 valv. Check 3" - 12.9 m Longitud equivalente

1 valv. Alivio 2" - 9.7 m Longitud equivalente

1 valv. Compuerta 3" - 0.5 m Longitud equivalente

1 valv. Compuerta 4" - 0.7 m Longitud equivalente

4 codos 45 - 6 m Longitud equivalente

1 codo de 3" de 90° - 3.9 m Longitud equivalente

1 Tee 3" - 5.18 m Longitud equivalente

2 Válvula de limpieza 1.5" - 1.7 m Longitud equivalente

Lt - 66.58 m Longitud total equivalente

Hf accesorios 2.154 m Pérdidas en los accesorios

Hf descarga 168.25  m Pérdidas en la descarga 

Hf totales - 170.405   m Pérdidas totales

CD - 306.41 m Carga total dinámica

Datos Ecuación Resultados Unidad Observación 

Potencia de la bomba P = ( ɣ* Qb* CTD ) / (75E) 51  Hp
-

Potencia comercial - 60.00  Hp -

𝛾 - 1000.00  Kg/m3 Peso especifico del agua 

CD - 306.41   m Carga total dinámica

QB - 0.007470  m3 Caudal de bombeo

E - 58.92   % Eficiencia de la bomba

Presión atmosférica - 10.02  m -

Altura estática  - 0.7442  m -

Pérdidas en la succión    - 1.94   m -

Presión de vapor  - 0.388 mca -

CNPS - 6.95 Carga neta positiva 

Cálculo de la carga total dinámica 

50

Potencia en Hp 

Eficiencia del motor 

Cálculo de la eficiencia 

Q ( Lps )

5

7.47

10

Eficiencia 

52

E

66

60.00  Hp 

75

Eficiencia del motor en %

87

E

91

 E = 58.916  % 

Potencia requerida de bombeo 

E = 88.60000 %

Se utilizará una comercial de E = 91% 

Cálculo de las pérdidas en la descarga Cálculo de la carga estática 

Hf = 10.67 ( Q/C )^ 1.852 * ( L/D^4.875)
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Datos Ecuación Resultado Unidad Observación 

Et -    28100.000 Kg/cm2 Módulo de elasticidad del tubo Pvc 

Ka -    20670.000 Kg/cm2 Módulo de elasticidad del agua

V Q/A 163.80 Cm/s Velocidad 

e - 0.343 Cm espesor del tubo 

D -   7.62 Cm Diámetro 

HI Hi = 145V/√(1+(Ka D)/(Et e))   57.03533   m Golpe de ariete 

Hs HI*20%    11.407   m

H total Htotal = Ce+Hf totales -Hs   315.884 m Cálculo de la carga total de trabajo de la tubería 

Horas por año - 8760.00 Horas/año Cantidad de horas en un año

Kw - hora -   0.7457 1 hp -

1 Kw - hora - 6.40 C$ Precio del Kw-hora

1 dólar - 34.87 C$ Precio del dólar

EA EA = ( PH)(0.7457 kw-hora)(Horas en un año)  391939.92 Kw - hora / año Consumo de energía eléctrica por año

Costo anual de consumo de energía EA* 1 Kw - hora 2508,415.49 C$ Costo de consumo por año

Costo anual de consumo de energía - 71,936.21 $ Costo de consumo por año

CTI Obtenido del costo y presupuesto 472,531.26 $ Costo total de Instalación 

r 0.10 10.000 % Tasa de interés anual

n - 20.000 años Plazo 

a a=r+r/((1+r)^n-1) 0.117 - Coeficiente Anual

CAI
CAI  = (Coficiente de anualidad)(Costo total de 

tubería instalada)
55,503.34 - Costo anual de tuberías instaladas

CAE - 71,936.21 - Costo anual de energía 

COAT3" - 127,439.55 $ Costo anual de operación de tubería de 3"

509 mca <  315.884 mca Hierro fundido  <  Hst

Consumo de energía eléctrica por año

Cálculo del golpe de ariete  
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CPD Lps CMD Lps CMH  Lps Tiempo de Bombeo Hr Rango de velocidad ( 0.6 m/s - 2 m/s )

Datos Ecuación Observación 

Diámetro pulg Diámetro comercial pulg 

Ecuación Resultado Observación 

≥0.5D 0.051

≥0.75D 0.0762

NMB≥(V2/(2g))+0.2 0.2433

NMB≥2.5D+0.1 0.354

3-5 minutos Rango de tiempo 

- 0.20 m -

- 0.20 m -

- 0.40 m -

N.Max.bomb = 2Nmb 0.71 m Nivel Máximo de bombeo 

H = 2Nmb 0.708 m Altura del Cárcamo 

Observación 

Longitud de descarga 

Elevación del terreno

Presión atmosferica 

10.03

X

9.73

Resultado

255.366 m

Accesorios Long. Equivalente 28° C

Codo 90 6.4

Válvula pié 52

L .succión 1.46  m  Temperatura c° mca

Longitud Total 59.8572 25° 0.323

C  ( Pvc) 150 28° X 

hf 0.48  m 30° 0.432

A.sobre el nivel del mar = Elev.T + Eje de la bomba NT + Boluta B =256.22 m 500

Resultado

Diámetro D = √4Q / π*V Diámetro en la succión 
3.926 4

Datos 

Separación de la pared

Condición Hidráulica

Diseño del Cárcamo 

Separación del fondo

De los dos NMB seleccionar el máximo 
Cond. Evitar vórtices

Volumen del Cárcamo 

Tiempo de retención 

separación de la bomba a la pared 

Interpolando 

B=L

Altura estática 

Ecuación 

Cota del NMB = elev.terreno-(Borde libre + ( Nmáximo bombeo - NMB))

Altura estática = Altura sobre el nivel del mar - Cota del NMB

Altura sobre el nivel del mar Cálculo

250
X = 10.02 m 

256.2

0.388 mca 

0.8540 m 

Pérdidas en la succión  Cálculo de la presión de vapor del agua

Temperatura del agua en el pozo El tamarindo

Interpolando 

Boluta 0.1

Diseño de la línea de conducción por bombeo desde la  EST 7+371.67 -  EST 12+572.29

Datos 

4.394 7.47 11.864 16 0.9

Cálculo del diámetro en la succión 

Cálculo de la longitud succión 

Hc

Cálculo de Altura Barométrica Ha

Datos Resultado

LD 5200.62 m 

Elevación 

Velocidad V = Q / (πD^2)/4 0.92m/s Recalculando la velocidad con diametro de 4'

255.92  m 

1.46  m  

NMB

Borde libre

Volumen V = Q * TRH 1.3446 m3
Volumen del cárcamo

Eje de la Bomba a nivel del terreno 

L = √(V/H) 1.38 m Base y Longitud del Carcamo 

Diámetro de 4” 
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Datos Ecuación Resultados Unidad Observación 

Diámetro de la sarta - 3 Pulg NTON 09-003-99

Datos Ecuación Resultado Unidad Observación 

Diámetro de descarga
D = 1.3(tb/24)^1/3 * Q ^ 1/2

3.864 pulg
Pulg

Cálculo del diámetro de descarga

DC - 4 Pulg Diámetro Comercial

Elev. del tanque - 389.548  m Elevación del terreno del tanque

Cota del Nmb - 255.366 m -

Carga Estatica - 134.182 m -

3 valv. Aire 2" - 26 m Longitud equivalente

2 valv. Check 3" - 12.9 m Longitud equivalente

1 valv. Alivio 2" - 9.7 m Longitud equivalente

1 valv. Compuerta 3" - 0.5 m Longitud equivalente

1 valv. Compuerta 4" - 0.7 m Longitud equivalente

4 codos 45 - 6 m Longitud equivalente

1 codo de 3" de 90° - 3.9 m Longitud equivalente

1 Tee 3" - 5.18 m Longitud equivalente

2 Válvula de limpieza 1.5" - 1.7 m Longitud equivalente

Lt - 66.58 m Longitud total equivalente

Hf accesorios 2.154 m Pérdida en los accesorios

Hf descarga 41.39  m Pérdidas en la descarga 

Hf totales - 43.543   m Pérdidas totales

CD - 178.20 m Carga total dinámica

Datos Ecuación Resultado Unidad Observación 

Potencia de la bomba P = ( ɣ* Qb* CTD ) / (75E) 29.73  Hp
-

Potencia comercial - 40.00  Hp -

𝛾 - 1000.00  Kg/m3 Peso especifico del agua 

CD - 178.20   m Carga total dinámica

QB - 0.007470  m3 Caudal de bombeo

E - 58.92   % Eficiencia de la bomba

Presión atmosférica - 10.02  m -

Altura estática  - 0.8540  m -

Pérdidas en la succión    - 0.48   m -

Presión de vapor  - 0.388 mca -

CNPS - 8.30 Carga neta positiva 

Eficiencia del motor 

Potencia en Hp Eficiencia del motor en %
E = 87.00000 %

25 87

40.00  Hp E
Se utilizará una comercial de E = 87% 

50 87

Potencia requerida de bombeo 

Cálculo de la eficiencia 

Q ( Lps ) Eficiencia 

 E = 58.92  % 
5 52

7.47 E

10 66

Hf = 10.67 ( Q/C )^ 1.852 * ( L/D^4.875)

Cálculo de la carga total dinámica 

Cálculo de la carga estática Cálculo de las pérdidas en la descarga 
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Datos Ecuación Resultado Unidad Observación 

Et -    28100.000 Kg/cm2 Módulo de elasticidad del tubo Pvc 

Ka -    20670.000 Kg/cm2 Módulo de elasticidad del agua

V Q/A 92.14 Cm/s Velocidad 

e - 0.439 Cm espesor del tubo 

D -   10.16 Cm Diámetro 

HI Hi = 145V/√(1+(Ka D)/(Et e))   31.46914   m Golpe de ariete 

Hs HI*20%    6.294   m

H total Htotal = Ce+Hf totales -Hs   184.019 m Cálculo de la carga total de trabajo de la tubería 

Horas por año - 8760.00 Horas/año Cantidad de horas en un año

Kw - hora -   0.7457 1 hp -

1 Kw - hora - 6.40 C$ Precio del Kw-hora

1 dólar - 34.87 C$ Precio del dólar

EA EA = ( PH)(0.7457 kw-hora)(Horas en un año)  261293.28 Kw - hora / año Consumo de energía electrica por año

Costo anual de consumo de energía EA* 1 Kw - hora 1672,276.99 C$ Costo de consumo por año

Costo anual de consumo de energía - 47,957.47 $ Costo de consumo por año

CTI Obtenido del costo y presupuesto 591,458.020480 $ Costo total de Instalación 

r 0.10 10.000 % Tasa de interés anual

n - 20.000 años Plazo 

a a=r+r/((1+r)^n-1) 0.117 - Coeficiente Anual

CAI
CAI  = (Coficiente de anualidad)(Costo total de 

tubería instalada)
69,472.437 - Costo anual de tuberías instaladas

CAE - 47,957.470 - Costo anual de energía 

COAT4" - 117,429.908 $ Costo anual de operación de tubería de 4"

Consumo de energía eléctrica por año

Cálculo del golpe de ariete 

Hierro fundido  <  Hst 509 mca <  184.019 mca 
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CPD Lps CMD Lps CMH  Lps Tiempo de Bombeo Hr Rango de velocidad ( 0.6 m/s - 2 m/s )

Datos Ecuación Observación 

Diámetro pulg Diámetro comercial pulg 

Ecuación Resultado Observación 

≥0.5D 0.076

≥0.75D 0.1143

NMB≥(V2/(2g))+0.2 0.2085

NMB≥2.5D+0.1 0.481

3-5 minutos Rango de tiempo 

- 0.20 m -

- 0.20 m -

- 0.40 m -

N.Max.bomb = 2Nmb 0.96 m Nivel Máximo de bombeo 

H = 2Nmb 0.962 m Altura del Cárcamo 

Observación 

Longitud de descarga 

Elevación del terreno

Presión atmosferica 

10.03

X

9.73

Resultado

255.239 m

Accesorios Long. Equivalente 28° C

Codo 90 6.4

Válvula pié 52

L .succión 1.69  m  Temperatura c° mca

Longitud Total 60.0858 25° 0.323

C  ( Pvc) 150 28° X 

hf 0.07  m 30° 0.432

Cálculo del diametro en la succión 

Resultado

Diámetro D = √4Q / π*V Diámetro en la succión 
3.926 6

Diseño de la línea de conducción por bombeo desde la  EST 7+371.67 -  EST 12+572.29

Datos 

4.394 7.47 11.864 16 0.9

Diseño del Cárcamo 

Datos 

Separación del fondo

Separación de la pared

Condición Hidráulica
De los dos NMB seleccionar el máximo 

Cond. Evitar vórtices

Velocidad V = Q / (πD^2)/4 0.41m/s Recalculando la velocidad con diametro de 6'

Borde libre

Eje de la Bomba a nivel del terreno 

separacion de la bomba a la pared 

NMB

B=L L = √(V/H)

Volumen del Cárcamo 

Tiempo de retención 

Volumen V = Q * TRH 1.345 m3
Volumen del cárcamo

LD 5200.62 m 

Elevación 255.92  m 

Cálculo de la longitud succión 1.69  m  

1.18 m Base y Longitud del Cárcamo 

Hc

Cálculo de Altura Barométrica Ha

Datos Resultado

Boluta 0.1

Interpolando 

Altura sobre el nivel del mar Cáculo

250
X = 10.02 m 

256.2

Pérdidas en la succión  Cálculo de la presión de vapor del agua

Temperatura del agua en el pozo El tamarindo

Interpolando 

0.388 mca 

500 A.sobre el nivel del mar = Elev.T + Eje de la bomba NT + Boluta B =256.22 m 

Altura estática 

Ecuación 

Cota del NMB = elev.terreno-(Borde libre + ( Nmáximo bombeo - NMB))

Altura estática = Altura sobre el nivel del mar - Cota del NMB 0.9810 m 

Diámetro de 6” 
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Datos Ecuación Resultados Unidad Observación 

Diámetro de la sarta - 3 Pulg NTON 09-003-99

Datos Ecuación Resultados Unidad Observación 

Diámetro de descarga
D = 1.3(tb/24)^1/3 * Q ^ 1/2

3.864 pulg
Pulg

Cálculo del diámetro de descarga

DC - 6 Pulg Diámetro Comercial

Elev. del tanque - 389.548  m Elevación del terreno del tanque

Cota del Nmb - 255.239 m -

Carga Estática - 134.309 m -

3 valv. Aire 2" - 26 m Longitud equivalente

2 valv. Check 3" - 12.9 m Longitud equivalente

1 valv. Alivio 2" - 9.7 m Longitud equivalente

1 valv. Compuerta 3" - 0.5 m Longitud equivalente

1 valv. Compuerta 4" - 0.7 m Longitud equivalente

4 codos 45 - 6 m Longitud equivalente

1 codo de 3" de 90° - 3.9 m Longitud equivalente

1 Tee 3" - 5.18 m Longitud equivalente

2 Válvula de limpieza 1.5" - 1.7 m Longitud equivalente

Lt - 66.58 m Longitud total equivalente

Hf accesorios 2.154 m Pérdida en los accesorios

Hf descarga 5.73  m Pérdidas en la descarga 

Hf totales - 7.888   m Pérdidas totales

CD - 142.26 m Carga total dinámica

Datos Ecuación Resultados Unidad Observación 

Potencia de la bomba P = ( ɣ* Qb* CTD ) / (75E) 23.73  Hp
-

Potencia comercial - 25.00  Hp -

𝛾 - 1000.00  Kg/m3 Peso especifico del agua 

CD - 142.26   m Carga total dinámica

QB - 0.007470  m3 Caudal de bombeo

E - 58.92   % Eficiencia de la bomba

Presión atmosférica - 10.02  m -

Altura estática  - 0.9810  m -

Pérdidas en la succión    - 0.07   m -

Presión de vapor  - 0.388 mca -

CNPS - 8.58 Carga neta positiva 

Cálculo de la carga total dinámica 

Cálculo de la carga estática Cálculo de las pérdidas en la descarga 

Hf = 10.67 ( Q/C )^ 1.852 * ( L/D^4.875)

Potencia requerida de bombeo 

Cálculo de la eficiencia 

Q ( Lps ) Eficiencia 

 E = 58.92  % 
5 52

25.00  Hp E
Se utilizará una comercial de E = 87% 

50 87

7.47 E

10 66

Eficiencia del motor 

Potencia en Hp Eficiencia del motor en %
E = 87.00000 %

25 87
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Datos Ecuación Resultado Unidad Observación 

Et -    28100.000 Kg/cm2 Módulo de elasticidad del tubo Pvc 

Ka -    20670.000 Kg/cm2 Módulo de elasticidad del agua

V Q/A 40.95 Cm/s Velocidad 

e - 0.648 Cm espesor del tubo 

D -   15.24 Cm Diámetro 

HI Hi = 145V/√(1+(Ka D)/(Et e))   13.88047   m Golpe de ariete 

Hs HI*20%    2.776   m

H total Htotal = Ce+Hf totales -Hs   144.973 m Cálculo de la carga total de trabajo de la tubería 

Horas por año - 8760.00 Horas/año Cantidad de horas en un año

Kw - hora -   0.7457 1 hp -

1 Kw - hora - 6.40 C$ Precio del Kw-hora

1 dólar - 34.87 C$ Precio del dólar

EA EA = ( PH)(0.7457 kw-hora)(Horas en un año)  163308.30 Kw - hora / año Consumo de energía electrica por año

Costo anual de consumo de energía EA* 1 Kw - hora 1045,173.12 C$ Costo de consumo por año

Costo anual de consumo de energía - 29,973.42 $ Costo de consumo por año

CTI Obtenido del costo y presupuesto 627,066.97 $ Costo total de Instalación 

r 0.10 10.000 % Tasa de interés anual

n - 20.000 años Plazo 

a a=r+r/((1+r)^n-1) 0.117 - Coeficiente Anual

CAI
CAI  = (Coficiente de anualidad)(Costo total de 

tubería instalada)
73,655.051

$
Costo anual de tuberias instaladas

CAE - 29,973.419 $ Costo anual de energía 

COAT6" - 103,628.470 $ Costo anual de operación de tubería de 6"

Cálculo del golpe de ariete 

Hierro fundido  <  Hst 509 mca <  144.973 mca 

Consumo de energía eléctrica por año
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Anexo 24: Distribución de caudales por año  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GPM Lps GPM Lps GPM Lps

2020 2663 75 42,507 2,681 68,011 4,290 114,769 7,240

2021 2730 75 43,570 2,749 69,712 4,398 117,639 7,421

2022 2798 75 44,659 2,817 71,455 4,508 120,580 7,607

2023 2868 75 45,776 2,888 73,241 4,620 123,594 7,797

2024 2939 75 46,920 2,960 75,072 4,736 126,684 7,992

2025 3013 75 48,093 3,034 76,949 4,854 129,851 8,191

2026 3088 75 49,295 3,110 78,872 4,976 133,097 8,396

2027 3165 75 50,528 3,187 80,844 5,100 136,425 8,606

2028 3245 75 51,791 3,267 82,865 5,227 139,835 8,821

2029 3326 75 53,086 3,349 84,937 5,358 143,331 9,042

2030 3409 75 54,413 3,433 87,060 5,492 146,914 9,268

2031 3494 75 55,773 3,518 89,237 5,629 150,587 9,500

2032 3581 75 57,167 3,606 91,468 5,770 154,352 9,737

2033 3671 75 58,597 3,696 93,755 5,914 158,211 9,980

2034 3763 75 60,061 3,789 96,098 6,062 162,166 10,230

2035 3857 75 61,563 3,884 98,501 6,214 166,220 10,486

2036 3953 75 63,102 3,981 100,963 6,369 170,376 10,748

2037 4052 75 64,680 4,080 103,487 6,528 174,635 11,017

2038 4153 75 66,297 4,182 106,075 6,692 179,001 11,292

2039 4257 75 67,954 4,287 108,727 6,859 183,476 11,574

2040 4364 75 69,653 4,394 111,445 7,030 188,063 11,864

CMD CMH
Año Población 

Dotación 

LPPD

CPD
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Anexo 25: Lista de accesorios para la línea de conducción  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Accesorios Diámetro Ubicación

Valvula de limpieza 3" 1+243

Valvula de limpieza 2" 3+660

Codo 45º 4" 3+732

Valvula check 4" 3+920

Valvula de aire 2" 4+182,68

Valvula de aire 2" 5+560

Valvula de limpieza 3" 6+720

Valvula de alivio 2" 6+750

Codo 45º 4" 6+762

Valvula check 4" 6+960

Codo 45º 4" 7+952,6

Valvula de aire 2" 7+985

Valvula de limpieza 3" 8+260

Valvula check 4" 8+880

Valvula de alivio 2" 10+795

Valvula check 4" 11+110,23

Valvula de aire 2" 11+400

Valvula check 4" 12+160
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Anexo 26: Gráfica de la United Soil Classification según ASTM D 2487-98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASTM D-2487 98: Práctica estándar para clasificación de suelos para 

propósitos de Ingeniería 

 

Símbolo 

grupo
Nombre grupo

Cu ≥ 4

1 ≤ Cc ≤ 3

Cu <>

1> Cc > 3

Finos clasific. 

como ML o MH
GM Grava limosa

Finos clasific. 

Como CL o CH
GC Grava arcillosa

Cu ≥ 6

1 ≤ Cc ≤ 3

Cu <>

1 <>

Finos clasific. 

como ML o MH
SM Arena limosa

Finos clasific. 

Como CL o CH
SC Arena arcillosa

IP > 7 en o sobre 

línea “A”
CL

Arcilla de baja 

compresibilidad

IP <> ML
Limo de baja 

compresibilidad

LL secado al 

horno <>
OL Arcilla orgánica

LL no secado Limo orgánico

IP ploteado en o 

sobre línea A
CH

Arcilla de alta 

compresibilidad

IP ploteado bajo 

línea “A”
MH

Limo de alta 

compresibilidad

LL secado al 

horno <>
OH Arcilla orgánica

LL no secado Limo orgánico

Suelos altamente 

orgánicos
PT Turba

Suelos de grano 

fino                       

50% o más pasa 

Malla No. 200

Principalmente materia organica, de color 

oscuro y olor organico

Inorgánicos

Orgánico

Inorgánicos

Orgánico

Limos y 

arcillas   

Limite 

liquido 

menor de 50

Limos y 

arcillas        

LL 50 o más

Gravas 

limpias  

Menos del 

5% de finos

Gravas con 

finos        

Mas del 

12% de finos

Arenas         

50% o más 

de gruesos 

Fracción pas

a la malla 

No. 4.

Arenas 

limpias  

Menos del 

5% de finos

Arenas con 

finos       

Mas del 

12% de finos

SP
Arena mal 

graduada

GP
Grava mal 

graduada

SW
Arena bien 

graduada

Criterios para asignar símbolos de grupo y nombres de grupo 

usando Ensayos de Laboratorio

Clasificación de Suelos

GW
Grava bien 

graduada

Suelos de grano 

grueso                           

Mas del 50% 

retenido en Malla 

No. 200

Gravas            

Más 50% 

fracción 

gruesa rete-

nido en 

Malla No 4


