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Resumen ejecutivo

El presente trabajo monografico, ha sido realizado principalmente para brindar una
propuesta debido al desabastecimiento del servicio de agua potable en la comu-
nidad Flor de Pino, ubicada en el municipio de Kukra Hill, perteneciente a la region
autonoma de la costa caribe sur (RACCS). Al respecto y de acuerdo a los objetivos
del trabajo monografico, se desarrollaron una serie de actividades de campo y
gabinete, principalmente para recopilar los criterios para el disefio de cada com-
ponente que integrara el nuevo sistema de abastecimiento de la localidad.

El primer trabajo fue a través de la realizacion de un levantamiento de datos de
poblaciéon de estudio, con el 100% de la muestra de la localidad (250 viviendas),
utilizando un formato de encuestas con metodologia FISE para identificar los cri-
terios de los servicios de agua y saneamiento rural. Una vez recopilada la infor-
macién socioecondmica, se procedio a realizar el levantamiento topografico apro-
ximadamente de 4,900 metros, donde estara instalado principalmente el tendido
de tuberias de las lineas de conduccion, distribucion, area para el almacenamiento

y ubicacion de la estacion de bombeo.

Obtenida y procesada la informacion topografica, se realizo el andlisis de la pro-
yeccion de la demanda y calculos de los principales componentes del sistema. Al
respecto, a través de la demanda de poblacion proyectada y de acuerdo al periodo
de disefo del sistema para 20 afios (2021 — 2041), se calculan: el volumen y forma
del almacenamiento, el caudal y potencia requerida del equipo de bombeo y de
acuerdo a los niveles, caudales unitarios y presiones requeridas, estimar el dia-
metro de tuberias requeridas tanto en la conduccién como distribucion del sis-

tema.

Ademas, se incluye una evaluacion de los probables impactos de las condiciones
ambientales de la zona, principalmente para la etapa de ejecucion de esta obra,
tomando en cuenta que esta zona es un area meramente agricola. Como parte
integral de este trabajo, también se incluye un set de planos constructivos del sis-
tema y el presupuesto general de las obras, con sus especificaciones técnicas.






CAPITULO I.

GENERALIDADES



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El crecimiento y desarrollo natural de las ciudades generan necesidades que de-
ben ser previstas y atendidas a tiempo, de lo contrario representan un gran riesgo
a la salud y bienestar de los habitantes que podrian manifestarse de diversas for-
mas, principalmente en problemas endémicos. Como parte del desarrollo de las
sociedades esta el acceso a lo que se conoce como bienes y servicios de con-
sumo basico, entre los cuales, se destaca el acceso al servicio de agua potable.

El agua es un elemento esencial para mantener la vida. Las necesidades bésicas
humanas de abastecimiento seguro de alimentos e inmunidad frente a las enfer-
medades dependen de ella. El desarrollo social y econdmico de cualquier pais se
basa asi mismo en la disponibilidad de agua apta para consumo, sin embargo, la
realidad es que mas de la tercera parte del mundo se ve agobiada por una severa

crisis del agua y de saneamiento.

Nicaragua por su gran posicion geografica y disponibilidad del recurso, el servicio
de agua potable se esta extendiendo mucho mas y con mayor frecuencia en zonas
rurales; por lo que los gobiernos municipales en conjunto las comunidades han
aunado esfuerzos y fondos para mejorar el abastecimiento de agua potable,
dando asi mejores condiciones de vida para sus habitantes y un mejor aprovecha-

miento y administracion del vital liquido.

Los principales objetivos de la politica de abastecimiento de agua y saneamiento
contenido en el Plan Nacional de Desarrollo Humano del Gobierno de Reconcilia-
cion y Unidad Nacional (GRUN), relacionados a los proyectos de agua entre los

principales son:

1) Aumentar la cobertura efectiva, mejorar la calidad del servicio, promover el uso
racional de este recurso, y asegurar el mantenimiento de los sistemas y redes

existentes.



2) Administracion eficiente de los recursos hidricos y promocién de una conducta

mas solidaria de la poblacién?.

Los mayores obstaculos y dificultades en el acceso a los servicios de agua y sa-
neamiento contindan marginando a aquellos grupos con mayores indices de po-
breza y menores indices de salud y educacion, sobre todo en zonas muy recondi-
tas y alejadas de las cabeceras municipales y un papel preponderante de la Uni-
versidad Nacional de Ingenieria es el de aportar soluciones, comprometidos con
el desarrollo social y econdmico de nuestro pais, siendo esto parte del proceso de
involucrarse e interactuar con las distintas problematicas que enfrentan las dife-

rentes comunidades.

Es por ello e involucrandonos en la busqueda de soluciones, es que se elabora y
presenta ante las autoridades correspondiente el siguiente trabajo monografico
nombrado “Disefio del sistema de agua potable de la comunidad Flor de Pino,
en el municipio de Kukra Hill, perteneciente a la Region Auténoma de la
Costa Caribe Sur (RACCS)”, en el que se pretende beneficiar a 250 familias con
un total de 1025 personas entre hombres, mujeres y nifios, autdctonos de la zona
de estudio. El disefio incluira principalmente las conexiones domiciliares, contri-

buyendo de esta manera a mejorar las condiciones de vida de sus habitantes.

Dentro de la propuesta desarrollada, se identificaron los distintos escenarios téc-
nicos y economicos viables, tomando en cuenta principalmente la configuracion
del disefio con el esquema Fuente — Tanque - Red. Para cada uno de los compo-
nentes se aplicaran las normas y criterios técnicos correspondientes vigente, pre-
valeciendo la Norma Técnica Obligatoria de Acueductos y Alcantarillados Rurales
de INAA (actualmente ANA).

1.2 Antecedentes

La comunidad Flor de Pino no cuenta con mayores antecedentes a este tipo de

estudio dado que es de reciente data de fundada (afio 2010), considerando que

1 Plan Nacional de Desarrollo Humano (PNDH). Periodo 2018 - 2021



la zona en la actualidad tiene un auge econdémico impulsado por el cultivo de la
palma africana, sin embargo, en sus inicios, los pobladores se han abastecido de
diversas maneras de acuerdo a la disponibilidad del recurso hidrico en la zona.
Actualmente en la comunidad hay dos tipos de abastecimiento de agua, una parte
se abastece de un sistema de abastecimiento de agua por gravedad construido,

el resto se abastece de diferentes recursos hidricos.

Por otra parte, la situacion de las fuentes de agua, cada vez mas escasas y de
peor calidad, esto hace necesario completar la intervencién con acciones de con-
servacion si se quiere garantizar la sostenibilidad. El agua consumida no es tra-
tada con cloracion necesaria y se desconocen sus caracteristicas fisicoquimicas.
Esta situacion es un riesgo para la salud de los pobladores y especialmente en

los nifios y nifias que son los més vulnerables.

La mayoria de la poblacién de la comunidad Flor de Pino, son de escasos recursos
econdmicos, siendo sus actividades econdmicas implementadas como fuentes de
ingreso en las familias en su mayoria la produccion de granos basicos para el
autoabastecimiento. Las familias que han llegado de zonas ganaderas estan rea-
lizando esta practica y elaborando productos derivados de la leche. Otros de mas
escaso recurso cultivan en pequefas parcelas los granos basicos para su subsis-

tencia y venden su mano de obra como jornaleros.

Igual hay grupos que se dedican a la venta de servicios sociales como profesores,
enfermeras, pastores evangeélicos etc. Por ultimo hay un grupo de gente que se
han establecidos en la comunidad provenientes de otros lugares aledafios al mu-
nicipio como comerciantes, siendo los que tienen mejor nivel de vida en cuanto a
condiciones de infraestructura domiciliar y acceso a servicios basicos como ener-

gia, agua y saneamiento etc.

1.3 Justificacion

Actualmente en la comunidad, solo el 30% de las familias tienen acceso al servicio

de agua potable de manera periédica con una frecuencia de dos veces por se-



mana, el 70% restante se abastecen de diferentes formas, principalmente de po-
zos artesanales excavados, 0jos de agua no protegidos y de quebradas. El abas-
tecimiento de agua potable est4 considerado como uno de los principales indica-
dores de salud preventiva para la poblacion y como uno de los factores que con-

tribuyen al desarrollo de las comunidades.

Las mujeres y los nifios tienen que acarrear el agua para consumo humano y para
las tareas domésticas. La causa principal de este problema es que el sistema de
agua potable que existe no es suficiente, ya que apenas se abastecen 70 familias
(325 personas aproximadamente), la forma de acceso es diferente, mayoritaria-

mente es un puesto en el patio, un puesto publico o del vecino.

Este problema afecta aproximadamente a 700 personas de la comunidad, ya que
no tienen acceso al agua segura, incrementando los indices estadisticos de en-
fermedades de origen hidrico (gastrointestinales y dérmicas), problematica que
aumenta durante la época de verano. Por otra parte, el aumento del trabajo infantil
y de la mujer en el hogar para poder abastecerse de agua potable, reduce la cali-
dad de vida de los mismos, ya que deben acarrear agua y abastecerse de otro

tipo de agua muchas veces de baja calidad.

El disefio del sistema de agua potable de la comunidad Flor de Pino contribuira a
mejorar las condiciones de vida de los pobladores de la comunidad beneficiada,
lo cual se lograré a través del acceso al servicio de agua potable, reduciendo el
indice de enfermedades de origen hidrico y la disminucién del trabajo de la mujer

y la nifiez en el hogar para abastecerse de agua.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar el disefio del sistema de agua potable de la comunidad Flor de Pino, en
el municipio de Kukra Hill, perteneciente a la Regién Autonoma de la Costa Caribe
Sur (RACCS), para atender la demanda de agua de la poblacion para un periodo
de disefio de 20 afios (2021 — 2041).

1.4.2 Objetivos especificos

1. Realizar un estudio socioecondmico del sitio de estudio.

2. Efectuar el levantamiento topografico.

3. Proyectar la poblacion y consumo de agua potable de la comunidad de anali-
Sis.

4. Disefar cada elemento del sistema aplicando las normas y criterios de disefio
vigentes (NTON 09 001 - 99) para zonas rurales, para un periodo de 20 afios.

5. Elaborar el analisis hidraulico de las redes de conduccion y distribucion reque-
ridas.

6. Calcular costos y un presupuesto de obras del sistema de abastecimiento de
agua potable.

7. Elaborar planos constructivos del sistema, asi como redactar especificaciones
técnicas y un manual de operacion y mantenimiento del sistema.

8. Realizar una evaluacion ambiental para el sistema de agua potable propuesto.



1.5 Descripcion del area de estudio

1.5.1 Caracteristicas del sitio
Los derroteros del municipio de Kukra Hill y de la comunidad Flor de Pino segun
dictamen técnico de INETER y de acuerdo a la investigacion de campo en el ana-

lisis de los documentos juridicos establecidos, se definen de la manera siguiente:

Al Norte: Con la comunidad el pachon.
Al Sur: Con la comunidad Samuel Lau.
Al Este: Con la comunidad El Zapote.

Al Oeste: Con la comunidad EIl borbollén.

Imagen # 1
Macro y microlocalizacion del sitio de estudio
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Fuente: Mapas de INETER — Estudio socioeconomico de Alcaldia Municipal

1.5.2 Informacidn socioecondmica del sitio



La comunidad Flor de Pino, se localiza a 25 kildbmetros al noroeste de su cabecera
municipal en Kukra Hill, en la region autonoma de la costa caribe sur (RACCS)
con un area de estudio aproximada de 35 kmz?, la cual cuenta con una poblacion
de 1025 habitantes, los cuales en su mayoria se dedican a las obras propias de
la comunidad con la palma africana y otros en menor cuantia se dedican a la agri-
cultura y ganaderia, mientras que las mujeres atienden las labores del hogar, y

entre una de sus actividades es la del acarrear el agua hasta la vivienda.

La problematica socioeconémica se deriva de las caracteristicas y condiciones en
gue vive la poblacion en cuanto a la ausencia o limitada disponibilidad de servicios
basicos como el agua potable y la energia eléctrica en la mayoria de las viviendas,
gue ubican a la poblacién en la categoria de poblacion que vive en condiciones
de pobreza baja. Las condiciones socioeconémicas que predominan en el territo-
rio justifican claramente la necesidad de promover acciones para mejorar las con-
diciones socioecondmicas de la poblacion, centrando la atencion en la provision
de servicios basicos a la poblacién de estas comunidades, pero también promo-
viendo acciones que compatibilicen la produccion agropecuaria y forestal con el

abastecimiento de agua potable.

Para este objetivo se tiene como fuente de informacion a la alcaldia municipal de
Kukra Hill, debido a que este sitio se establecid recientemente, no obstante, se
asume que las tasas de crecimiento se mantienen constantes y es posible apro-
ximar los datos de manera proporcional de acuerdo a los ritmos de natalidad de

la zona.

En la comunidad, el consumo de agua se realiza a través de dos maneras:
1) Un pequeiio grupo de habitantes (325 personas) se abastecen de un
puesto publico.
2) Elresto de los habitantes (aproximadamente unas 700 personas) se abas-
tecen de pequefios cuerpos de agua existente en la zona, sin algun control

sanitario.



CAPITULO I1.

MARCO TEORICO



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Origen, manifestacion y movimiento del agua subterranea

El ciclo hidrico de la Tierra consiste en la continua circulacion de humedad y de
agua sobre nuestro planeta. El ciclo no tiene principio ni fin, pero el concepto de
ciclo hidroldgico se origina en el agua de los océanos, los cuales cubren las tres
cuartas partes de la superficie terraquea. La radiacion solar lleva el agua de los
océanos hasta la atmdsfera por evaporacion, el vapor de agua se eleva y luego
se aglomera dando lugar a la formacion de nubes. Bajo ciertas condiciones, la
humedad contenida en las nubes se condensa y se precipita en forma de lluvias
o variadas formas de precipitacion, la verdadera fuente de casi todas las reservas

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

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

relacion con estas aguas:

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

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

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

POZOS.



Imagen 3: Las fases sub-superficiales y del agua subterranea dentro del ciclo hidrolégico

Fuente: El agua subterrdnea y los pozos. Johnson

2.3 Distribucién sub-superficial del agua

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

granito y la caliza.

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

El agua contenida en la zona de saturacion es la Unica parte de toda el agua del

subsuelo de la cual se puede hablar con propiedad como agua subterranea. La
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zona de saturacion podria asimilarse a un gran embalse natural o sistemas de
embalses cuya capacidad total es equivalente al volumen conjunto de los poros o
aberturas de las rocas que se hallan llenas de agua.

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

Imagen 4: El agua subterranea bajo zona de saturacion

Pozo L1t

Fuente: Capa de aguas subterraneas. Johnson

2.4 Fundamentos de hidrogeologia

Las aguas subterraneas provienen de la infiltracién en el terreno de agua de lluvia,
lagos y rios, que después de pasar la franja capilar del suelo, circulan y se alma-

cenan en formaciones geoldgicas porosas o fracturadas, denominadas acuiferos.

Los acuiferos desempefian un papel fundamental, tanto como conductores de
agua, desde sus zonas de recarga hasta lagos, rios, manantiales, pantanos y cap-

taciones construidas por el hombre, como almacenadores de estos recursos que,
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posteriormente, pueden ser aprovechados para satisfacer las necesidades de

abastecimiento de sus usuarios.

2.5 Condiciones de la superficie freatica

En ciertos acuiferos, el agua subterranea se manifiesta bajo condiciones freaticas.
Ello significa que el limite superior del acuifero queda definido por la superficie
freatica misma; o sea, en el plano superior de la porcién saturada de la formacion
geoldgica, el agua contenida se encuentra sometida a presion atmosférica tal

como si estuviese contenida en un recipiente abierto.

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

los de acuifero no confinado y agua subterranea libre.

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

del pozo se halla a la misma elevacién que en nivel freético.

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

a una mayor presion que la atmosférica.

2.5.1 Condiciones de artesianismo
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Cuando el agua subterranea esta confinada, se dice que se manifiesta en condi-
ciones de artesianismo y el acuifero se denomina acuifero artesiano. Los términos
de acuifero confinado y agua subterranea confinada se aplican para describir esta

condicion.

Cuando se perfora un pozo a través de un estrato confinante superior y se pre-
senta dentro de un acuifero artesiano, el agua asciende dentro del pozo hasta
alcanzar algun nivel cuya elevacion se halla por encima del techo del acuifero. El
nivel del agua dentro el pozo equivale a la presion artesiana del acuifero. La carga
hidraulica expresada en pies de agua y para cualquier punto dentro del acuifero

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

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

un acuifero freético.

2.5.2 Factores de infiltracion

En algunos lugares, los depésitos de agua subterrAdnea son recargados rapida-
mente por la lluvia. En el sitio en el que el nivel de agua de lagos y rios se halla
mas alto que el de la superficie freatica y en donde sus lechos son permeables, el
depdsito es recargado por esos cuerpos liquidos. Cuando una corriente o un tramo
de ésta brinda su contribucion de agua a la zona de saturacion, se dice que es
una corriente afluente respecto al agua subterranea. Si por el contrario, el agua
subterranea se halla a una elevacion superior a la de un rio y percola hacia este,

se dice que la corriente es efluente de aquella.

La razdén de recarga de un deposito de agua subterranea depende del régimen de
precipitacion de la escorrentia superficial y del caudal de los rios. Asi mismo varia
de acuerdo a la permeabilidad de los suelos.
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La oportunidad de infiltrar depende en mucho de la condicién del suelo, su conte-
nido de humedad y la duracion de la lluvia y del patrén de drenaje en la cuenca,
asimismo de la pendiente de la superficie puesto que si es muy inclinada favorece
a la escorrentia superficial y si es menos fuerte, retiene por mas tiempo el agua

favoreciendo la infiltracion.

2.5.3 Los procesos geoldgicos originan acuiferos

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

acuiferas.

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

la variacion de su espesor es muy poca.

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

materiales.

2.5.3.1 Las funciones de un acuifero
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Son dos las funciones importantes que realiza un acuifero; almacenadora y otra
transmisora. Primeramente, esta almacena agua, sirviendo como deposito y pos-
teriormente transmite agua como lo hace un conducto. Las aberturas o poros de
una formacién acuifera sirven tanto de espacio para almacenamiento como de red

de conductos.

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

un acuifero retiene enormes cantidades de agua en almacenamiento inestable.

La discusion previa ha expuesto que las aberturas en las formaciones geoldgicas

sub-superficiales son de tres clases generales:

> Aberturas comprendidas entre las particulas individuales, como en las for-
maciones constituidas por arena y grava.

» Fisuras, disyunciones o fracturas en las rocas duras.

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

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

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

macenar agua, son su porosidad y rendimiento especifico.

2.5.3.2 Porosidad

La porosidad de un acuifero es aquella parte de su volumen que consiste en aber-
turas o poros; o sea, la proporcion de su volumen no ocupado por material solido.
Es un indice que indica cuanta agua puede ser almacenada en el material satu-

rado.

2.5.3.3 Permeabilidad

Se denomina permeabilidad a la propiedad de una formacién acuifera en lo refe-
rente a su funcién transmisora o de conducto. La permeabilidad se define como la

capacidad de un medio poroso para trasmitir agua. El movimiento de agua de un

15



punto del material tiene lugar cuando se establece una diferencia de presion o

carga entre dos puntos.

2.5.3.4 Espesor del acuifero

Corresponde a la distancia que existe entre el estrato impermeable y el nivel frea-
tico en acuiferos libres, siendo variables, en funcion de los cambios del nivel frea-
tico, de pocos metros a decenas de metros de magnitud. En acuiferos confinados
y semi-confinados, corresponde a la distancia que existe entre los estratos im-
permeables que lo encierran, en este caso el valor es constante y puede variar en

ordenes de magnitud de unos pocos metros, a cientos o miles de metros.

2.5.3.5 Acuiferos

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

nicas depositos de dunas.

Imagen 5: Estructura de un acuifero

Fuente: apa de aguas subterraneas. Johnson
El material presente en un acuifero puede estar compuesto de diversos depdésitos
como arenas, gravas, limos, y arcillas, o también por formaciones geoldgicas tales
como rocas fracturadas y/o fisuras provocadas por fallas o material calcareo (ca-

lizas) con grietas producto de disolucion. Dependiendo del caudal y caracteristicas
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del estrato, las aguas subterraneas pueden generar por erosion auténticos cana-

les subterraneos por donde circula libremente.

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

tonces de acuerdo a lo anterior se tiene:

2.5.3.6 Acuiferos libres

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

agua a presion atmosférica).

2.5.3.7 Acuiferos confinados

En este tipo de acuifero, el agua contenida esta sometida a ciertas presiones,
superiores a las atmosféricas y ocupa la totalidad de los reservorios de la forma-
cion geologica, saturandola totalmente. Estan sellados por materiales impermea-
bles que no permiten que el agua ascienda hasta igualar su presion a la atmosfé-
rica. Por este motivo, al perforar pozos que atraviesen el limite superior del mate-
rial que constituye el acuifero, se observara que el nivel del agua asciende muy
rapido hasta que se estabiliza en el nivel piezométrico. Podran darse pozos sur-
gentes si el nivel del agua queda por encima del nivel topografico y pozos artesia-
nos si el nivel se estabiliza por debajo de la cota del terreno. De esta manera, Si
imaginamos una serie de pozos atravesando un acuifero de este tipo, y unimos
los niveles que alcanza el agua en cada uno, obtendriamos una superficie piezo-
métrica que no coincide con el nivel freatico que tenia el acuifero en estado natu-

ral.
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2.5.3.8 Acuiferos semiconfinados

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

cuales, las mas comunes son:

Pozos profundos: Perforados a través de muchas técnicas y generalmente requie-

ren de grandes equipos de perforacion.

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

veces revestidos en piedra, ladrillo o cemento.

Manantiales: Son exposiciones naturales de las aguas subterraneas en superficie

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

La eleccion de alguna de estas formas de acceder a los acuiferos depender tanto
de las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona en particular, como de las nece-
sidades de abastecimiento del agua y de las condiciones socioeconOmicas de la

region.

Una de las grandes ventajas de las aguas subterraneas es que generalmente son
de buena calidad para consumo humano por estar protegidas naturalmente por
capas de suelos o rocas que tienen la capacidad para atenuar, retardar o retener
algunos contaminantes, ademas de ser menos susceptibles que las aguas super-

ficiales a cambios climaticos.

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

miento futuro.

Imagen 6: Tipos de acuiferos
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Fuente: Capa de aguas subterraneas. Johnson

2.6 Definiciones y parametros para disefios de pozos
2.6.1 Hidraulica de pozos

Un pozo es una estructura hidraulica que debidamente disefiada y construida per-
mite efectuar la extraccion econdémica de agua de una formacion acuifera. Cuan
adecuadamente se logra este propésito, es algo que depende de los siguientes

tres aspectos:

» Una aplicacion inteligente de los principios de la hidraulica en el analisis del
pozo y del comportamiento del acuifero.
> La destreza al perforar y construir pozos, lo que permite tomar ventaja de
las condiciones geoldgicas.
» Una seleccion tal de los materiales que asegure una larga duracién a la
estructura.
2.6.2 Naturaleza del flujo convergente
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Cuando se inicia el bombeo, el nivel del agua en la vecindad del pozo bombeado
desciende. La magnitud de este descenso del nivel del agua se denomina abati-
miento. La mayor cantidad del descenso o abatimiento tiene lugar en el propio
pozo. El abatimiento es menor a mayores distancias desde el pozo, y existe un
punto a cierta distancia de este en el que el abatimiento es casi imperceptible.
Esta distancia es variable para diferentes pozos. También es variable para el

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

La ley de Darcy indica que, en el flujo a través de medios porosos, el gradiente
hidraulico varia directamente con la velocidad. Con velocidad creciente, el gra-
diente hidraulico aumenta conforme el flujo converge hacia el pozo. Como resul-
tado de lo anterior, la superficie liquida que ha descendido desarrolla una pen-
diente cada vez mas pronunciada hacia el pozo. La forma de esta superficie se
asemeja a una depresion conica. Cualquier pozo que se someta a un bombeo

gueda rodeado por un cono de depresion.

Estos conos difieren de tamafios y formas dependiendo del caudal de extraccion
y extension del tiempo de bombeo, caracteristicas del acuifero, inclinacion de la
superficie freatica y recarga que tenga lugar dentro de la zona de influencia del

p0Zo.

2.6.3 Definicion de términos
» Radio de influencia (R):
Es la distancia desde el centro del pozo, hasta el limite del cono de depresion.

Este radio es mayor en los conos de depresion que rodean a pozos artesianos

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

Es el volumen de agua cedida o tomada del almacenamiento por unidad de area
superficial cuando se produce un cambio unitario de carga. En los acuiferos de
nivel freatico, S equivale al rendimiento especifico del material desecado durante

el bombeo. El coeficiente de almacenamiento es un término adimensional, su valor
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en los acuiferos libres varia desde 0.01 hasta 0.35; estos valores en un acuifero
artesianos van desde 0.00001 hasta 0.001.

» Coeficiente de transmisividad (T) de un acuifero:

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

un poco menos de 0.50 hasta mas de 500 m3/hora/m.

Los coeficientes de transmisividad y de almacenamiento son especialmente im-
portantes puesto que definen las caracteristicas hidraulicas de la formacién acui-
fera. El coeficiente de transmisividad indica cuanta agua se mueve a traves de la
formacion, y el coeficiente de almacenamiento indica qué cantidad puede ser ob-
tenida por bombeo o drenaje. El coeficiente de permeabilidad, multiplicado por el
espesor del acuifero, es igual al coeficiente de transmisividad.

Imagen 7: Conceptos gréaficos de los coeficientes de permeabilidad y transmisivi-
dad

P Formeabilidad
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os T= K b {mim _dia)

El gradienlte hidraulico
es unitario en ambos
casos. {m/fm)

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS

2.6.4 Flujo inicial desde el acuifero hasta pozo

Cuando se bombea agua desde un pozo, la cantidad que se obtiene inicialmente
proviene de lo almacenado en el acuifero, en la vecindad del mismo. Conforme

continta el bombeo, se va obteniendo mas agua de la almacenada a distancias
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cada vez mayores del pozo de bombeo. Esto significa que la forma circular del
cono de depresion se debe expandir de modo que se desplace agua hacia el pozo
desde distancias cada vez mayores. El radio de influencia del pozo aumenta con-

forme el cono continlia expandiéndose.

El abatimiento también aumenta conforme el cono se profundiza, para suministrar
la carga adicional necesaria, a fin de que el agua se desplace desde una distancia
mayor. Sin embargo, el cono se expande y se ahonda a una velocidad que dismi-
nuye con el tiempo puesto que con cada metro adicional de expansion horizontal

se dispone de un volumen de agua almacenada mayor que en el precedente.

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

formas siguientes:

» El cono se extiende hasta interceptar una recarga natural del acuifero, su-
ficiente para igualar al caudal del bombeo.

> EIl cono se extendera hasta interceptar alguna masa superficial de agua
gue pueda suministrar al acuifero la cantidad necesaria para igualar la des-
carga.

> EIl cono se extendera hasta interceptar la suficiente recarga vertical de la
precipitacion que caiga dentro del radio de influencia que iguale a la des-
carga.

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

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

2.6.5 Ecuaciones del régimen de equilibrio

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

nes libres es la siguiente:
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1.3 (H*-h* .
= % Ecuacion 1
: —_—
r

Q

Donde:

Q: Rendimiento del pozo o caudal del bombeo, en m?3 por hora.
P: Permeabilidad de la formacion, en m/hora.

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

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

r: Radio del pozo, en m.

Imagen 8: Seccion vertical de un pozo construido en un acuifero libre
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Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson

La ecuacion para un pozo que opera en condiciones de artesianismo es la si-

guiente:

2.7 H-h L.
% Ecuacion 2
t —_—

r

Q —
Donde:

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

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

para condicion freatica.

Imagen 9: Diagrama de un pozo emplazado en un acuifero artesiano
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Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS

Las derivaciones de las ecuaciones anteriores se basan en las siguientes premi-

sas de simplificacion:

>

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

El acuifero no se halla estratificado.

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

El pozo de bombeo es 100% eficiente.

El pozo de bombeo penetra hasta el fondo del acuifero.

Las superficies fredticas y piezométricas no tienen pendientes, ambas

constituyen planos horizontales.
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> A través del acuifero y dentro del radio de influencia del pozo, existe flujo
laminar.

» El cono de depresién ha alcanzado el equilibrio, de modo que tanto el aba-
timiento como el radio de influencia del pozo no sufren cambio a través del

tiempo en el que se continie bombeando a caudal constante.

Pareciera que estas suposiciones limitan severamente el uso de las ecuaciones;
sin embargo, no es asi. Una permeabilidad uniforme rara vez se encuentra en un
acuifero real, pero la permeabilidad media que se determina mediante una prueba
en el acuifero ha demostrado ser confiable para la prediccion del comportamiento

de los pozos.

2.6.6 Determinacion de la permeabilidad del acuifero

El registro litolégico de un pozo suministra los valores de H y m; R por lo general
se estima; P puede determinarse mediante ensayos de campo o de laboratorio.

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

-
oh 2

'y

= Ecuacion 3
1.3 (hj— h‘f)

Donde:

P: Permeabilidad, en m/h.

Q: Caudal de bombeo, en m3/h.

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

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

hz2: Espesor saturado en el sitio del pozo de observacién mas alejado, en m.

hi: Espesor saturado en el sitio del pozo de observacion mas cercano, en m.

La ecuacion para determinar la permeabilidad en condiciones artesianas mediante

una prueba como la indicada, es la siguiente:

.-
ol =2

ry

= Ecuacion 4
27 m(hy—hy)
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En la cual todos los términos son los mismos a los anteriores, excepto los siguien-

tes:

m: Espesor del acuifero, en m.

hz2: Carga en el sitio del pozo de observacion més lejano, medida desde el fondo
del acuifero, en m.

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

del acuifero, en m.

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

existentes entre los diversos factores y para determinar el rendimiento.

2.6.7 Relacion entre el diametro del pozo y la descarga

Tabla 1: Relacion entre el didmetro del pozo y la descarga en porcentaje

Diametro de perforaciéon del pozo (en Pulgadas)
6" 12" 18" 24" | 30" | 36" | 48"
100 110 117 122 127 131 137
-- 100 106 111 116 119 125
-- -- 100 104 108 112 117
-- - -- 100 104 107 112
- -- -- -- 100 | 103 | 108
-- -- = -- -- 100 105

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson

Valor de descarga (en %)

2.6.8 Relacion entre el abatimiento y la descarga

Pozos que funcionan en condiciones artesianas demuestran que la descarga es
directamente proporcional al abatimiento, H=h siempre y cuando este abatimiento
no sobrepase la distancia de la superficie piezométrica estéatica hasta el techo del
acuifero. Si el abatimiento excede esta magnitud, el valor m se reducira y esa
proporcionalidad ya no se mantendra tedricamente, ello significa que si el abati-
miento se duplica el rendimiento también lo hace. Dicho de otra manera, la capa-

cidad especifica del pozo es constante para una razon constante de bombeo.
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Para un pozo ubicado en un acuifero freatico, aquella parte de la formacion com-
prendida dentro del cono de depresion es realmente desecada durante el bombeo,
esto influye en la relacién que existe entre el abatimiento y la descarga. Cuando
el abatimiento se duplica el rendimiento del pozo llega a ser menor que el doble.
La capacidad especifica disminuye conforme aumenta el abatimiento; de hecho,

disminuye directamente en proporcion al abatimiento.

2.6.9 Ecuacion del regimen de no equilibrio

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

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

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

s =W(u) I%J = W(u) IE'LTI J Ecuacion 5

Donde:

s: Abatimiento, en m.
W(u): Funcion del pozo que depende de la variable u, adimensional.
Q: Caudal de bombeo, en m3/dia.

T: Transmisividad, en m3/dia/m o m2/dia.

2.6.9.1 Ecuacion del no equilibrio

El método es una simplificacion del método de Theis, y se usa Unicamente si u es

pequeiia, es decir: u <0.01

0.1 22 5
s=21 ¢ (log - J Ecuacion 6
'l ris

27



Donde:

s: Abatimiento, en m.

Q: Caudal de bombeo constante, en m3/dia.

T: Transmisividad, en m2/dia.

t: Tiempo, en dias.

r: Distancia a la que se produce el abatimiento, en m.

S: Constante de almacenamiento, adimensional.
2.6.10 Recargas provenientes de un rio

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

Imagen 10: Cono de depresion
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Conos de depresion con 1= tiempo de bombeo a caudal constante

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson

Durante la parte inicial del periodo de bombeo el cono de depresion no se extiende
hasta el rio y no se manifiesta ningun efecto de recarga, el nivel dinamico del pozo

sigue descendiendo conforme transcurre el periodo de bombeo. Cuando el cono
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de depresion se extiende por debajo de una parte del lecho del rio, se desarrolla

un gradiente hidraulico entre el agua subterranea en el acuifero y el agua del rio.

De esta manera percola agua del rio hacia abajo a través de un lecho permeable
de este y bajo la influencia del gradiente hidraulico. De esta manera el rio recarga

al acuifero a una razén que aumenta conforme el cono de depresion se extiende.

2.7 Zona de captacion

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

eficiente y que su caudal especifico sea el mayor posible.

La zona de captacion esta conformada por dos partes: La rejilla o tuberia ranu-
rada, y el filtro de grava. Ambos elementos tienen por objeto permitir el acceso de
agua libre de material fino en suspension, impidiendo; ademas, derrumbes en la
perforacion. Los referidos elementos deben ser disefiados con el fin de generar el
minimo de pérdidas de carga hidraulica en el pozo. Existe una variedad de alter-
nativas, tanto para tuberia ranurada (orificios circulares, orificios rectangulares,
ranuras verticales, y ranuras horizontales), como para rejilla de persianas o celo-
sia, y rejilla Johnson. En cualquier caso, el fundamento hidraulico para una efi-
ciente operacion es el mismo, a mayor area abierta de la rejilla menor sera la altura
de succién. El tamafio de la rejilla esta en funcion de la velocidad de entrada del
flujo al interior del pozo, del espesor del acuifero, del area abierta de la rejilla, y
del caudal. El area abierta de la rejilla puede llegar a reducirse hasta en un 50%
como producto de la presencia de arenas, gravas, elementos, y crecimiento bac-

teriano.

La velocidad de entrada del flujo a través de las rejillas es un parametro que se
puede manejar para impedir el problema de reduccién de su area. Los aumentos
en velocidad y reduccion de presion del agua que ingresa al pozo a traves de la

rejilla favorecen la formacion de precipitados. Los valores de velocidad de entrada
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del flujo recomendadas en funcion del conductividad hidraulica o permeabilidad

del acuifero, se presentan a continuacion:

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

hidraulica
= 20 1.0
20 1.5
40 2.4
80 3.0
1|20 4.0
160 L
200 S50
240 55
= 240 0, 1)

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson

2.7.1 Longitud de las rejillas

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

den aplicar a cuatro situaciones siguientes:

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

techo del acuifero.

Acuifero artesiano heterogéneo: Obviamente, en este tipo de formacion acuifera
lo mejor es enrejillar el estrato mas permeable. Este se puede determinar me-
diante laboratorio, prueba de permeabilidad, analisis granulométrico, inspeccién

visual, y una comparacion de los materiales que representa cada estrato.

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

mayor precision los intervalos favorables del acuifero.
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Acuifero freatico homogéneo: Tanto la teoria como la experiencia han demostrado
gue al enrejillar el tercio inferior del acuifero se obtiene el mejor disefio para esta
condicién. En algunos pozos se puede enrejillar la mitad inferior del acuifero para
obtener una mayor capacidad especifica.

Acuifero de nivel freatico heterogéneo: Los principios de disefio que se aplican a
los acuiferos artesianos heterogéneos se utilizan también en los disefios de pozos
perforados en acuiferos freaticos heterogéneos. La Unica variacion en el caso de
un acuifero freatico es la posicion de la rejilla o en los tramos de esta, que ahora
deben colocarse en los intervalos inferiores permeables para disponer del maximo

abatimiento.

2.7.2 Abertura de las ranuras de las rejillas

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

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

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

ajuste a la gradacion de los materiales de todos los estratos.

2.7.3 Diametro de la rejilla

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

pozo no exceda un cierto valor estipulado.

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

teristicas naturales del acuifero las que establecen estas dimensiones.

Las pruebas de laboratorio y la experiencia en el campo demuestran que, si la
velocidad de entrada del agua a través de la rejilla es de un valor igual o menor

de 3 cm/s, las pérdidas por friccion en las aberturas de las rejillas seran de un
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valor despreciable, por lo que las velocidades de incrustacion y corrosion seran
minimas. Un valor cominmente utilizado es el recomendado por la National Water
Well Association, que indica que la velocidad maxima permitida es de 3 cm/s o
0.03 m/s.

2.7.4 Filtro de grava

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

filtro retenga y controle la arena de la formacion.

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

profundidad considerable dentro del agua.

Imagen 11: Pérdidas de carga de una rejilla y filtro de grava
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Fuente: http://www.aguamarket.com/sgl/temas interes/138.asp

Es fundamental una prolija seleccién de la grava, pues la permeabilidad del filtro
debe ser mayor que la del acuifero. Se requiere de un trabajo minucioso y pru-
dente en la colocacion del filtro, procurando que no se pierda la graduacion de la
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grava elegida. El espesor del filtro debera de ser de 7 a 20 cm (3 a 8”), depen-
diendo del valor de la profundidad del pozo y de lo regular de la construccion de

la perforacion.

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

grava graduada, con particulas limitadas entre ¥4 y %2” de diametro.

2.7.5 Sello sanitario

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

ello se instala una proteccién superior que consiste en:

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

» Cubrimiento de concreto en la entrada al pozo con pendientes hacia la pe-
riferia.

» Proteccion a base de material arcilloso en un radio dependiente de las con-
diciones locales.

> Cierre sanitario de la boca del pozo a base de chapas atornilladas con jun-
tas o estancas de goma.

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

metros.

2.7.6 Limpieza y desarrollo

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

del pozo.
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Una vez terminado el pozo, deberia realizarse operaciones de limpieza que ten-
gan como objeto desalojar la bentonita, o; en forma general, los lodos de perfora-
cion utilizados durante la construccion. Los métodos de desarrollo son bésica-
mente vaivén y piston, chorros de agua a altas velocidades, aire comprimido, bom-

beo intermitente o agitacion, y sobre bombeo.

2.8 Prueba de bombeo

Es de suma importancia la realizacion de prueba de bombeo o aforo al pozo recién
construido o a los pozos ya existentes, con el propdsito de saber los rendimientos
de los pozos, esto es, el volumen de la descarga y el abatimiento. El objetivo de
esta prueba es para conocer el caudal del pozo, es decir, el caudal 6ptimo de
explotacion donde el pozo tenga un rendimiento maximo, en cuanto a los niveles
de bombeo o descenso del agua, ya sea en invierno o verano y no afecte la efi-
ciencia de los pozos durante la operacion definitiva del equipo sumergible a insta-
lar.

Imagen 12: Esquema de prueba de bombeo

Pozo de Pozo de
Bombeo Observacion
Cono de Caudal de Bombeo

Descenso
Superficie

Distance from Pumping Well
to Observation Well

Fuente: Guide to Conducting Pumping Tests. British Columbia Government. 2015
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Prueba a caudal variable o escalonada: La finalidad de esta prueba de extraccion
de agua es determinar el comportamiento del pozo en cuanto al descenso de los
niveles de bombeo en la unidad de tiempo, esta prueba se realiza con diferentes
caudales y se pasa al siguiente caudal cuando se logra mantener el nivel dinamico
de bombeo con respecto al tiempo constante para un mismo caudal de explota-
cion, puede tener hasta cuatro caudales diferentes. Prueba a caudal constante:
Esta es la prueba definitiva y es de larga duracién, se realiza con un solo caudal
y puede durar 72 6 mas horas continuas de bombeo.

2.8.1 Estacion de bombeo

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

CDT = hs + hfs + hfd + hfaccd + ATop + hd Ecuacion 7

Donde:

CDT= Carga dinamica total, en m

hs = Altura de succion, en m

hfs = Pérdidas por friccion en la tuberia de succién, en m

hfd = Pérdidas por friccion en la tuberia de descarga, en m

hfaccd = Pérdidas por friccién en los accesorios de la tuberia de descarga, en m
A Top = desnivel topografico, en m

hd = Altura de descarga, en m

2.8.2 Carga Estatica

La carga estética puede obtenerse con mediciones directas, se trata de la distan-
cia vertical que el agua recorre desde el nivel de abatimiento del pozo hasta la

altura de descarga. La carga estatica es entonces, la suma del abatimiento, el
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Nivel Estatico, y la altura de descarga. Todos los pozos experimentan el fendbmeno

de abatimiento cuando se bombea agua.

2.8.3 Carga Dinamica (friccion) + perdida por accesorios

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

friccidbn, mientras mas estrechos, mayor resistencia producida.

2.8.4 Calculo del coeficiente de friccion por artefactos

Existen tablas publicadas por diferentes fabricantes que indican el porcentaje de
friccion que debe afiadirse en base al caudal, diAmetro y material de las tuberias.
En este apéndice se puede apreciar unas tablas de friccion para tuberias de PVC
y acero galvanizado. Estas tablas proporcionan un valor mas cercano al de la fric-
cion real. El método de Hazen - Williams es valido solamente para el agua que
fluye en las temperaturas ordinarias (5 a 25 °C). La ecuacion es sencilla, y su
célculo es simple debido a que el coeficiente de rugosidad “C” no esta en funcién
de la velocidad ni del diametro de la tuberia. Es util en el calculo de pérdidas de
carga de tuberias para redes de distribucién de diversos materiales, especial-
mente de fundicion y acero.
Qe .,
H = 10.674L (WJ Ecuacion 8

Donde:

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

L: Longitud de la tuberia, en m.

Q: Caudal, en m3/s.

C: Coeficiente de rugosidad, adimensional.

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

les

Material Coeficiente | Material Coeficiente
C C

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

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

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

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

terminara la CTD, con estos parametros se procedera a la seleccién del sistema

de bombeo del pozo, para lo que se tomara en consideracion los siguientes ele-

mentos:

Equipo de bombeo.

Equipo para cloracion.

vV V V V V VYV V

Caseta de bombeo.

Vélvulas de regulacion y control.

Interruptores de maximo y minimo nivel.

Tablero de proteccion y control eléctrico.

Grupo generador de energia y fuerza motriz.
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2.8.5 Proyeccion de la demanda

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

les.

2.8.6 Calculo de poblacion proyectada

Para el célculo de las poblaciones futuras se usara el método geométrico, esta

expresado por la ecuacion siguiente:

P, =P, (1 + )" Ecuacion 9
Donde:

Pn= Poblacion proyectada, en hab.
Po= Poblacion al inicio del periodo de disefio, en hab.
r= Tasa de crecimiento en el periodo de disefio, en notacién decimal.

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

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

cion de tasas de crecimiento diferentes a los valores indicados.

2.8.7 Dotacién

La dotacidon de agua, expresada como la cantidad de agua por persona por dia,

esta en dependencia de:

> Nivel de servicio adoptado.

» Factores geograficos.
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» Factores culturales.

» Uso del agua.

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

2.8.8 Variaciones de consumo

Las variaciones de consumo estaran expresadas como factores de la demanda
promedio diaria y servirdn de base para el dimensionamiento de la capacidad de
obras de captacion, linea de conduccion y red de distribucion, etc. Estos valores

son los siguientes:

Consumo Méximo Diario (CMD).

Consumo Maximo Horario (CMH).

CMD = 1.5CPD + Qf Ecuacion 10

CMH = 2.5CPD + Qf Ecuacién 11
Donde:

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

Qf: Pérdidas por fuga, maximo en un 20% del CPD

2.8.9 Presiones maximas y minimas

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

ficamente los valores siguientes:

La carga residual minima debera ser de 5 m y maxima 50 m.
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Se debera asignar el coeficiente de rugosidad (C) de Hazen - Williams para los
diferentes tipos de materiales de tuberia a utilizar. Se recomienda fijar los valores
de las velocidades del flujo en los conductos en un rango para evitar erosion in-

terna o sedimentacion en estos. Los valores permisibles son los siguientes:

Velocidad minima: 0.4 m/s.

Velocidad maxima: 2 m/s.

Tabla 4: Periodos econémicos de disefio para los elementos componentes de un sistema

de abastecimiento de agua potable

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

Fuente: Normas NTON 09001-99 INAA

2.8.10 Pérdidas de agua en el sistema

Cuando se proyectan sistemas de abastecimiento de agua potable, es necesario
considerar las pérdidas que se presentan en cada uno de sus componentes, la
cantidad total de agua pérdida se fija como un porcentaje del Consumo Promedio

Diario, cuyo valor no debera ser mayor del 20% con respecto al CPD.

2.9 Estaciones de bombeo

En las estaciones de bombeo para pozos perforados deben considerarse los ele-
mentos que la forman, lo que consiste en: Caseta de proteccion de conexiones
eléctricas 0 mecanicas, conexion de bomba o sarta, fundacion y equipo de bom-

beo (bomba y motor), y tipo de energia.
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2.9.1 Equipo de bombeo y motor

2.9.1.1 Bombas verticales

Los equipos de bombeo que generalmente se emplean para pozos perforados son

los de turbina de eje vertical y sumergible, para su seleccién deben tomarse en

cuenta los factores siguientes:

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

efectuado al pozo.

» Variaciones estacionales o niveles naturales del agua subterrdnea en las

estaciones secas y lluviosas.

El didametro del ademe del pozo en Kukra Hilll debe estar relacionado al caudal a

extraerse segun la tabla siguiente:

Tabla 5: Relacion entre el diametro interno del pozo y el caudal de bombeo

Pulg Mm GPM Ips
6 150 160 10
8 200 240 15
10 250 400 25

Fuente: Normas NTON 09001-99 INAA

El diametro de la columna de bombeo dentro del pozo, acoplada a la bomba, sera

disefiada para una pérdida de friccion no mayor que el 5 % de su longitud, por lo

cual se recomiendan los didmetros para columnas de bombeo en relacién al cau-

dal.
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Tabla 6: Relacion entre el didametro de la columna de bombeo y el caudal de bom-
beo

Pulg Mm GPM Ips
3 75 50 3.15
4 100 100 6.3
6 150 600 37.8

Fuente: Normas NTON 09001-99 INAA

El didametro de la tuberia de impulsion no debera ser menor que el admitido por
las bombas, en caso de que el diametro de la tuberia de succion sea mayor que
el de la admision de la bomba (bombas horizontales), se debe conectar una re-
duccién excéntrica. En la tuberia de descarga se debera efectuar un estudio eco-

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

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

nica.

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

tores eléctricos, se recomienda los tipos de energia siguientes:

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

empleara 3/60/440 energia trifasica.
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2.9.2 Almacenamiento

Debido a que las normas actuales de disefio de abastecimiento y potabilizacion
de agua (NTON 09001-99 INAA) tienen como objetivo el establecimiento de las
principales directrices para el propésito indicado (ver prélogo de documento de
normas de disefio), y tomando en consideracion que el acueducto opera bajo el
esquema fuente-tanque-red, existe el riesgo de que los tanques de almacena-
miento, en un buen nimero de casos, no logren ser llenados, debido; por lo gene-
ral, a la falta de una buena micromedicién en la red de distribucién y a excesos de

fugas en las tuberias u otros componentes del acueducto.

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

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

2.9.3 Capacidad

La capacidad del tanque de almacenamiento debera satisfacer las condiciones

siguientes:

2.9.3.1 Volumen del compensador

El volumen necesario para compensar las variaciones horarias del consumo se

estimara en un 15 % del Consumo Promedio Diario.

2.9.3.2 Volumen de reserva
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El volumen de reserva para atender eventualidades en caso de emergencia, re-
paraciones en linea de conduccion u obras de captacion, se estimara en un 20 %

del Consumo Promedio Diario.

De tal manera que la capacidad del tanque de almacenamiento se estimara igual
al 35% del consumo promedio diario.
2.9.3.3 Localizacion

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

2.9.4 Clases y tipo de tanques

2.9.4.1 Clases de tanques

Las clases de tanques, de acuerdo a los materiales de construccién, se clasifican
en:

2.9.4.1.1 Mamposteria

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

2.9.4.1.2 Concreto reforzado

En la construccion de tanques con este material, se debe considerar la permeabi-
lidad del terreno, la altura no sera mayor de 3 metros.

2.9.4.1.3 Acero

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

de presiones de servicio.

2.9.4.2 Tipos de tanques
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2.9.4.2.1 Tanques sobre el suelo

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

lo siguiente:

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

culacioén de esta.

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

o reparacion del tanque.

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

para evitar la erosion del suelo.

d) Se instalara valvulas de: Compuerta, limpieza, entrada y salida (con excep-
cion de las de rebose) en todas las tuberias, y se recomienda que las val-

vulas y accesorios sean tipo brida.

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

indicador de niveles y acceso con su tapadera.

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

suelo.
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2.9.4.2.2 Tanques elevados

En el disefio de tanques elevados (que generalmente son de acero), debe consi-

derarse lo siguiente:

a)

b)

d)

f)

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

adecuadas en la red de distribucion.

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

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

La tuberia de rebose descargara liboremente sobre una plancha de concreto

para evitar la erosion del suelo.

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

de rebose), y se recomienda que las valvulas y accesorios sean tipo brida.

Debe considerarse los demas accesorios como: Escaleras, dispositivos de
ventilacion, acceso con su tapadera, indicador de niveles, y; en caso espe-

cial, una luz roja para prevenir accidentes.

Las escaleras exteriores deben tener proteccion adecuada y se disefiara
dispositivos que permitan controlar el nivel maximo y minimo del agua en

el tanque.

2.9.4.2.3 Tipo cisterna

Este tipo de almacenamiento se recomienda en pequefas granjas o comunidades

rurales en donde se carece de aguas superficiales o subterraneas; por lo tanto, el

agua de lluvia es la fuente disponible de abastecimiento local. El agua de lluvia

gue escurre en los sistemas de techos, se conduce a través de canales y ductos

de bajantes a las cisternas de almacenamiento situadas sobre el piso o soterrado.
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La cisterna puede ser construida de mamposteria u hormigén armado, en ella se
puede emplazar una bomba de mano de accidn directa o de mecate para la dis-

tribucién de agua.

2.9.5 Red de distribucion

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

guientes funciones principales que cumplir:

» Suministrar el agua potable suficiente a los diferentes consumidores en

forma sanitariamente segura.

» Proveer suficiente agua para combatir incendios en cualquier punto del sis-

tema.

2.9.5.1 Sistema convencional

Es el sistema de abastecimiento que INAA ha realizado tradicionalmente y en
donde se considera en el andlisis de la red: La dotacion domiciliar y la dotacion
contra incendio, incluyendo la implementacion de cierto nimero de valvulas para
la operacion y mantenimiento del sistema como son las valvulas de purga y lim-

pieza.

2.9.7 Conexiones domiciliares

Para el proyecto, la conexién domiciliaria comprende desde el empalme de la tu-
beria matriz o red de distribucién, hasta el punto de entrega al usuario, que co-
rresponde al medidor domiciliar instalado fuera o dentro de la linea de la propiedad

del beneficiario.

2.9.8 Estructuras complementarias

Las obras complementarias de un sistema de agua potable se concretizan en co-

nectores instalados en la linea de conduccion y red de distribucién, con el objetivo
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de una mayor eficiencia operativa del acueducto, que comprenden: Valvulas re-

guladoras de presion, valvulas de aire, valvulas de limpieza, valvulas de pase, etc.

2.9.8.1 Valvulas de seccionamiento

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

exista un ramal de derivacion importante.

2.9.8.2 Valvulas de purga de lodos

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

siderar sistemas de purga.

2.9.8.3 Valvulas reductoras de presion

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

una camara rompe presion.

2.9.8.4 Camara de valvula de aire

El aire acumulado en los puntos altos provoca la reduccién del flujo del agua,
produciendo un aumento de pérdida de carga y una disminucién del gasto. Para
evitar acumulacion, es necesario instalar valvulas de aire automaticas (ventosas)

0 manuales.
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2.9.8.5 Camara de valvula de purga

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

2.9.8.6 Camara rompe presion

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

sién cada 50 m de desnivel.

2.9.8.7 Combinacién de tuberias

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

2.10 Normas CAPRE para la calidad del agua
El agua de consumo debera ser examinada con el objeto de determinar las carac-

teristicas siguientes:

1) Bacteriologicas
2) Fisicas

3) Quimicas

La calidad del agua debera estar de acuerdo a las normas CAPRE Y OMS. Las
presentes normas de calidad del agua para el consumo humano han sido adopta-
das de la “Norma Regional de Calidad del agua para el Consumo Humano”.

2.10.1 Parametros bacterioldgicos y organolépticos
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El agua destinada para el consumo humano no debe contener microorganismos
patogenos. Debe estar libre de bacterias indicadoras de contaminacion por excre-
tas. Para asegurarse de que una red de distribucion de agua satisface las normas
de calidad bacterioldgicas, es importante que las muestras sean examinadas re-

gularmente para detectar estos indicadores de contaminacion fecal.

El muestreo para andlisis bacteriologico se refiere exclusivamente a la toma de
muestras de agua para su analisis en el laboratorio, para la determinacion de mi-
croorganismos. Las muestras se toman en puntos debidamente seleccionados y
representativos de todo el sistema, comprobando si los resultados cumplen con
los pardmetros bacteriol6gicos que la hacen apta para el consumo humanao.

2.10.2 Parametros fisicos y quimicos

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

antropogénicas (industrias, mineria, mal uso agricola, etc.).

El muestreo para analisis fisico y quimico se refiere exclusivamente a la toma de
muestras de agua para analisis en el laboratorio, para la determinacion de una

gran variedad de parametros fisicos y quimicos.

2.10.3 Criterios a considerar en la toma de las muestras bacterioldgicas y

fisico-quimico.

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

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

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

Segun las guias de calidad del agua de la organizacion mundial de la salud, el
namero de muestreos que se deben de realizar en la red de distribucién.

2.11 Estudios topograficos

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

Su precision:

2.11.1 Levantamientos topograficos de baja precision

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

mano, y nivel fijo.

2.11.2 Levantamientos topograficos definitivos

Son levantamientos con una precision igual o mayor de 1:5000. Este tipo de le-
vantamientos se realiza con equipo de primer orden integrado por: Distanciome-

tro, estacion total, y nivel electrénico.

2.11.2.1 Recopilacion de informacion

Para la elaboracion de los levantamientos topogréaficos, se debe recabar previa-
mente la informacion cartografica, fotogramétrica y topografica existente sobre el
area en estudio. La informacion minima que se debe recopilar es la cartografia,

autorizada y publicada por INETER u otra fuente oficial.
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De existir levantamientos topograficos anteriores de la zona en estudio, se analiza
la informacion para determinar la posibilidad de utilizarlos, actualizarlos o comple-
mentarlos segun sea el caso. Cuando exista topografia de areas vecinas, se es-
tablecen los puntos de liga con respecto a la nueva area de estudio, los mismos

gue deben ser referenciados.

2.11.3. Poligonales
2.11.3.1 Trazo de apoyo

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

de predios.

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

nivel.

2.12 Método de desinfeccion

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

gue, garanticen su buena calidad.
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En el caso de acueductos rurales, se utiliza para la desinfeccion, el cloro en forma
de hipocloritos, debido a su facilidad de manejo y aplicacién. Se debera tener el
debido cuidado para el transporte, manipuleo del equipo requerido, disponibilidad
suficiente, y seguridad en cuanto al almacenamiento. El tiempo de almacena-
miento para el hipoclorito de sodio no debe ser mayor de un mes, y para el de
calcio, no mayor de tres meses. La aplicacion al agua de la solucién de hipoclorito

de calcio o de sodio se efectuara mediante el hipoclorador de carga constante.

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

teriologica.

2.13 Costo y presupuesto

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

tos, dentro de estos costos directos se tiene:

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

se manejan en el mercado.

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

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

presupuestos tomados en cuenta para su realizacion son:

Costos directos: Son aquellos que, la gerencia es capaz de asociar con los articu-
los o areas especificas. Los materiales y la mano de obra directa son los ejemplos

mas claros.

Costos indirectos: Son aquellos comunes a muchos articulos, y; por tanto, no son
directamente asociables a ningun articulo o area. Usualmente, los costos indirec-
tos se cargan a los articulos o areas, con base en técnicas de asignacion (Gémez,
2001).

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

sonal de campo, mobiliario y equipo de oficina.
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CAPITULO IlI.

DISENO METODOLOGICO

55



CAPITULO IlI: DISENO METODOLOGICO
3.1 Informacion recopilada

Para la realizacion del trabajo monogréafico sobre el disefio de un pozo de agua
potable en la comunidad de Flor de Pino, ubicado en el municipio Kukra Hill, se
realizé la primera etapa que, consistié en la obtencion de la informacion, la cual

consiste en lo siguiente:

» Recopilacion bibliografica.

> Exploracion en INTERNET.

> Visita a instituciones publicas con informacion oficial (INETER, alcaldia de
Kukra Hill, MINSA, Gobierno Regional).

» Solicitud de datos, obtenidos de la alcaldia municipal de Kukra Hill para la
caracterizacion de factores sociales, econdmicos y ambientales del muni-

cipio.

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

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

Se realizaron visitas de campo para la obtencion de una base de datos actuali-
zada, para obtener el modelo conceptual y comparar la informacion ya existente
del area de estudio con la recopilada en campo. Se analiz6 la litologia del suelo
en el sitio de construccion del pozo, tomando en cuenta los parametros mas im-
portantes que debe llevar un disefio de pozo para el abastecimiento de agua po-

table, con sus ecuaciones y pasos para un céalculo adecuado.
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3.1.1 Reconocimiento de terreno y levantamiento topografico

Primero, se realiz6 una visita de campo para determinar los lugares en donde
posiblemente puede pasar la red, en coordinacion con los pobladores. Luego se
procedi6 a realizar el levantamiento topografico con los conocimientos planimétri-
cos y altimétricos, para conocer las distancias y elevaciones del terreno, utilizando
instrumentos topograficos, en este caso, se utilizara estacion total. El registro de

datos se proceso en hojas de calculos topogréficas.

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

dra coordenadas geograficas para la ubicacién de la zona.
3.1.2 Elaboracion de planos

Se utilizard el software AutoCAD ® 2021 para tener una mejor comprension del
disefio de los planos de linea de conduccién, red de distribucién, tanque de cap-
tacion y tanque almacenamiento, a partir de los datos obtenidos en el levanta-

miento topogréafico.

3.1.3 Trabajo de gabinete

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

> Establecer que el sistema de abastecimiento de agua potable sea de la
forma fuente-tanque-red.

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

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

cularon los consumos para el periodo de disefio.

Disefio de los diferentes componentes del sistema propuesto.

Célculo del costo del proyecto.

Estudio del impacto ambiental.

Elaboracion de conclusiones y recomendaciones.

VvV V V V VY

Planos del disefio propuesto.
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3.1.4 Programas utilizados

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

de evaluacion ambiental.

AutoCad 2021: Elaboracion de planos.

EPANET 2.0: Disefio hidraulico de linea de conduccion y red de distribucién.
Word 2018: Informe final.

3.1.5 Criterios técnicos de diseno

Para la evaluacion del sistema de abastecimiento de agua potable de la comuni-
dad, se adoptara criterios de disefio, de acuerdo con el cumplimiento de las nor-
mas técnicas: Disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable en el medio
rural NTON 09001-99 INAA.

3.1.6 Periodo de disefo

El periodo de disefio se definira en base a la capacidad de la fuente de abasteci-
miento suficiente para atender la demanda de la poblacion que, se estima se al-

canzara en un periodo de 20 afios, comprendiendo el periodo 2021-2041.

Tomando en cuenta los elementos del sistema, porque también, es el periodo de
tiempo en el que estos componentes han de servir a la comunidad, antes de aban-

donarlos o ampliarlos, por resultar ya inadecuados.

3.1.7 Cobertura

El 100 % de la poblacién total sera servida mediante conexiones domiciliares, du-

rante todo el periodo de disefio.
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3.1.8 Andlisis de calidad de agua de la fuente de abastecimiento

Para esto, se recolectaron muestras en recipientes adecuados; y, posteriormente,
se analizaron en un laboratorio certificado del pais, en donde se determinara al-

gunos parametros como:

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

» Bacterioldgicos: Coliformes fecales.

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

3.1.9 Censo y encuesta socioeconomica

El censo y encuesta socioecondmica de la comunidad se realizé en el mes de
septiembre del afio 2020, casa por casa, con el propdésito de obtener datos reales
y actualizados de la poblacion beneficiada, vivienda y aspectos socioeconémicos

de la poblacion.

La informacion recopilada en el campo mediante la encuesta procesada y los re-
sultados obtenidos seran representados por medio de gréaficos en el programa de
Excel 2018.

3.1.10 Analisis de precipitaciones de la zona de estudio

3.1.10.1 Sintesis local

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

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

cula.

En la precipitacion anual para las estaciones utilizadas en el estudio; se puede
observar que, los valores medios anuales oscilan entre 3,000 mm y 3,500 mm.

Imagen 13: Mapa de precipitaciones en la zona de estudio
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3.2 Caracterizacion de la formacion acuifera en la zona de estudio.

La caracterizacidon de la formacion acuifera de la zona de estudio esta basada en
la recopilacion de la informacion hidrogeologica e hidroquimica existente, y deter-
minada mediante investigacion del area. La determinacion de parametros hidro-
geoldgicos como: Rendimiento especifico permeabilidad, transmisividad, conduc-
tividad hidraulica, entre otros, estara ligada al tipo de acuifero que se encontrara
en la zona de estudio; de igual modo, a la prueba de bombeo realizada al pozo si

este pertenece a condiciones de equilibrio y de no equilibrio.

3.2.1 Determinacion de la litologia de la zona de estudio

Para cumplir con este parametro, se recolecto la muestra de la perforacion, iden-
tificando los materiales encontrados durante la perforacién del pozo, en donde

esta determinara el tipo de material del acuifero que se encuentre en esta zona.

3.2.2 Determinacion del acuifero encontrado en la zona

Esto se determina en campo, realizando comparaciones de las teorias del com-
portamiento de los acuiferos, segun el material que los compone (consolidado y

no consolidado).

3.2.3 Determinar el espesor del acuifero

Se determindé mediante el perfil litolégico que, se ira registrando conforme au-
mente la perforacion, posterior a encontrar el nivel estatico. En cuanto al material
de formacién, se obtendra mediante la recoleccién de muestreos de material de
la formacion acuifera, realizando una resta en el area de inicio del acuifero y el

limite del acuifero dentro la formacion.

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

necesarios. La ecuacion es la siguiente:

m = P; — P, Ecuacion 12
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Donde:

m: Espesor del acuifero, en m.
Pr. Profundidad del limite o final del espesor, en m.

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

3.2.4 Permeabilidad

Para la determinacion de la permeabilidad se usara las ecuaciones presentadas

en el marco tedrico, en relacion al tipo de acuifero encontrado durante la perfora-

cion del pozo, en dependencia de su régimen, de si hay acuiferos confinados o no

confinados, claro, esto estara en dependencia de la litologia encontrada en la zona

del proyecto y el espesor de saturacion del acuifero. Para efectuar el calculo di-

recto, se despeja P de la ecuacién del equilibrio.

27 FmH-h .,
Q= % Ecuacioén 13
‘ p—
r

Donde:

Q: Rendimiento del pozo o caudal del bombeo, en m?2 por hora.

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

m: Espesor del acuifero, en m.

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

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

r: Radio del pozo, en m.

3.2.5 Rendimiento especifico

La determinacion del rendimiento especifico estara en dependencia del caudal de

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

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

S, = % Ecuacion 14
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Donde:

Sy: Rendimiento especifico, en m?/h.
Q: Caudal de explotacién, en m3/h.
s: Abatimiento, en m.

3.2.6 Porosidad

La porosidad estara en dependencia de la formacion hidrogeolégica que se en-
cuentre durante la perforacion, y de la litologia del acuifero que se determine en
la zona, de si el material pertenece a la familia de materiales consolidados o0 no

consolidados.

Tabla 7: Clasificacion de los materiales

Materiales no consolidados Materiales consolidados
Grava gruesa Arenisca

Grava media Caliza y dolomia

Grava fina Caliza carstica

Arena con grava Pizarras y lutitas

Arena gruesa Basalto fracturado

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

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson

3.2.7 Transitividad

Esta se determina multiplicando la permeabilidad del acuifero por el espesor sa-
turado de la formacion. Para la realizacion de este calculo se utilizara la si-

guiente expresion.

T=P-E Ecuacion 15

Donde:

T: Transmisividad del acuifero, en m3/dia o m?/dia.
P: Permeabilidad del acuifero, en m/h.
E: Espesor del acuifero, en m.
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3.3.7 Filtro de grava

La seleccion del filtro de grava estara en dependencia del tipo de material de la
formacion acuifera, de las ranuras de las rejillas; manteniendo una velocidad ade-
cuada para evitar la entrada de material al pozo; y asi, evitar la sedimentacion del
mismo. Para esto, se usara datos de valores comparativos. También se puede
aplicar la siguiente regla muy utilizada: La eleccién de la grava se realizar4 de
manera empirica, el ingeniero mexicano Vicente Vargas (1976) sugiere lo si-
guiente para los buenos disefios de estos filtros: “Cualquier clase de material, por
muy fino que sea, se puede controlar con un filtro constituido por grava graduada,

con particulas limitadas entre ¥y 2" de diametro”.

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

de la siguiente manera:

2
Ve = Trm(Dp — DE) Ecuacién 19

Donde:

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

De: Diametro de encamisado, en m.
3.3.8 Seleccion de la rejilla

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

material mas grueso que se halle por debajo.

La segunda regla es la siguiente: Si el material grueso reposa sobre un material

fino, el tamafio de la ranura del tramo de la rejilla que va instalarse en el estrato
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de glanumetria gruesa, no deberia ser mayor que el doble de la abertura que se
emplea para el material fino, la seleccion de rejilla también estara en dependencia
del tipo de material de la formacion acuifera, y debe mantener una velocidad ma-
xima de entrada del flujo al pozo para evitar la entrada de material y asi evitar la
sedimentacion del mismo. La velocidad se calcula dividiendo la descarga deseada
0 que se espera obtener, por el area total abierta de las ranuras de la rejilla. Esta
también dependera del tipo de material a utilizar y la diferencia de costo entre

estos materiales.

3.3.9 Determinacion del &rea abierta en las rejillas

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

donde se calcularé lo siguiente:

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

» Porcentaje de area abierta de la rejilla

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

siguientes expresiones:

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

» Caudal de entrada por pie, a una velocidad de 0.1 pies/s

Q. = 0.31A, Ecuacion 20
Donde:

Qe: Caudal de entrada por pie de tubo ranurado, en GPM.
An: Area neta de ranura por pie de tubo ranurado, en pulgadas.

» Numero de filas de ranuras presente en la rejilla

» Ancho de ranura
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» Espaciamiento entre ranuras

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

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

1" .,
Ry = Ecuacion 21
5+ER

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

Si: Ancho de ranura (slot), en pulgadas.

A, = Rg F.S|L; Ecuacion 22
Donde:

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

R#p: NUmero de ranuras por pie de tubo ranurado (tedrico), en ranuras.
Fr: Numero de filas de ranuras (slot) presente en la rejilla, en filas.

Si: Ancho de ranura (slot), en pulgadas.

Li: Longitud interna de la ranura, en pulgadas.

> Area Superficial Interna (ASI); por pie

ASI = 121D, Ecuacion 23
Donde:

ASI: Area superficial interna por pie, en pulgadas cuadradas.
Di: Diametro interno, en pulgadas.
JIJi]'l -z
% A, =100 (ﬁ—] Ecuacioén 24
Donde:

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

ASI: Area superficial interna por pie, en pulgadas cuadradas.
3.3.10 Longitud de rejilla
Para determinar la longitud de tuberia con rejilla se hara uso de la siguiente ecua-
cion:
L, = 2pd (%j Ecuacioén 18

Donde:

Lr: Longitud de rejilla, en m.

Q: Caudal de disefio, en m3/h.

p: Apertura de rejilla, en %.

d: Didmetro de rejilla, en pulgadas

3.3.11 Sello sanitario

El sello sanitario se seleccionara en dependencia de los primeros estratos encon-
trados en el terreno, los cuales estaran reflejados en el perfil litoldgico. El sello se

debe construir de concreto, con una resistencia de 3,500 PSI (246.13 kg/cm?).

3.3.12 Calculo del volumen de concreto a utilizar en el sello sanitario

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

rectangular. La ecuacion de volumen para el sélido rectangular es:

V=B-h Ecuacion 25
Donde:

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

3.3.13 Determinacion del material a utilizar

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

resistencia de 246.13 kg/cm?2.
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3.3.14 Determinacion del equipo para la prueba de bombeo

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

bombeo, y pérdidas de carga; a continuacién, ecuaciones a utilizar:

CDT =CE+ CD Ecuacion 26

Donde:

CDT: Carga Dinamica Total, en m.

CE: Carga Estética, en m.

CD: Carga Dinamica, en m.

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

> Nivel del terreno donde descargara la bomba.

CE =NI+ ND Ecuacién 27
Donde:

CE: Carga Estética, en m.
NI: Nivel de Instalacion, en m.

ND: Nivel de Descarga, en m.

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

1.8
H=10.674 * L * (Q—j Ecuacién 28

L 1.8 148
Donde:

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

L: Longitud de la tuberia, en m.

Q: Caudal, en m3/s.

C: Coeficiente de rugosidad, adimensional.

D: Diametro interno de la tuberia, en m.
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El coeficiente de rugosidad estara en dependencia del tipo de material para la

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

para que este soporte el peso de la sarta.

Tabla 8: Coeficiente de rugosidad a utilizar

Material C Material

C

Hierro Galvanizado 120 Plastico (PE, PVC)

140-150

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

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

la siguiente ecuacion:

QpxC
3 *b

Py = Ecuacion 29
Donde:

Po: Potencia de la bomba, en HP.

Qob: Caudal de bombeo, en GPM.

CTD: Carga Total Dinamica, en pies.

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

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

Fy, 5
P, =-L Ecuacién 30
I11 0.9

Donde:

Pm: Potencia del motor, en HP.
P»: Potencia de la bomba, en HP.

3.3.15 Prueba de bombeo

La prueba de bombeo se ejecutd de manera escalonada, en un periodo de 24

horas, monitoreando los niveles de abatimiento con una sonda, a través de un

tubo piezométrico. El caudal se obtendra utilizando el método volumétrico que,
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consiste en llenar un recipiente en un determinado tiempo, empleando la expre-

sion siguiente:

v -
Q= " Ecuacién 31

Donde:

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

V: Volumen del recipiente, en m3,

t: Tiempo de llenado del recipiente, en s.

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

tes resultados de la prueba de bombeo:

vV V V V V V V V V V VY

Nivel Estético (NE)

Nivel de instalacién del equipo

Nivel Dinamico (ND) o abatimiento del pozo

Profundidad del pozo

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

Fecha de inicio y finalizacion

Hora de inicio y finalizacion

Diametro de la perforacion de pozo

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

3.4 Disefnar y seleccionar el equipo de bombeo segun demanda y rendi-
miento

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

bombeara el agua del pozo, determinando:

>
>
>
>

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

Topografia de la zona
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> Altura de descarga de la tuberia del pozo

3.4.1 Determinacion del diametro de la tuberia de impulsion

La velocidad mas recomendada para las tuberias de impulsién es de 1.5 m/s, per-

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

de ariete que se pueda presentar en el sistema de bombeo. Debido a que, esta

conduccion puede ser bastante larga, se debe efectuar el estudio del diametro

mas econdémico. El método mas preciso consiste en utilizar las ecuaciones de

tuberias forzadas para varios diametros, calculando las cargas requeridas. Con

este método, se contabiliza al valor presente, los costos de las tuberias y acceso-

rios y el costo de energia, seleccionando el didmetro de la opcibn mas econdémica.

Para estimaciones preliminares o distancias cortas, se utiliza la ecuacion de

Bresse. Para instalaciones que sean operadas de manera continua, se tiene:

D=k,J/Q k,=07a1.6  Ecuacion 32
Se sugiere k, = 1.2

Donde:

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

Q: Caudal, en m%/s.

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

Para instalaciones no operadas en forma continua se tiene:

D=1.3 (x 1 \/6) Ecuacion 33

z
Donde:
D: Diametro de la tuberia de impulsién, en m.
X = Numero de horas de bombeo por dia, en h.

3.4.2 Determinacion de la CTD

Para determinar este valor, se utilizara la siguiente expresion.

71



CDT=CE+ CD Ecuacion 34

CDT: Carga Dinamica Total, en m.
CE: Carga Estéatica, en m.
CD: Carga Dinamica, en m.

Para determinar este valor, es necesario encontrar la Carga Estéatica Total.
3.4.2.1 Carga Estatica Total.

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

miento, y cota de descarga del agua del pozo.

Imagen 14: Pérdidas de carga a nivel de captacion

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson

CE=NE+s+ AD Ecuacion 35

Donde:

CE: Carga Estética, en m.
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NE: Nivel Estatico, en m.
s: Abatimiento, en m.

AD: Altura de Descarga, en m.

3.4.2.2 Carga Dinadmica Total

Esta se determinara mediante la ecuaciéon de Hazen - Williams para la tuberia de
conduccion o impulsion, también se determinara las pérdidas singulares o de ac-

cesorios.
3.4.2.2.1 Pérdidas de friccion

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

diante la ecuacion de Hazen - Williams.

1.8
H = 10.67 = L * (CQ—) Ecuacion 28

1.H 'D#.ﬂ

Donde:

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

L: Longitud de la tuberia, en m.

Q: Caudal, en m3/s.

C: Coeficiente de rugosidad, adimensional.

D: Didmetro interno de la tuberia, en m.

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

el hierro galvanizado y el PVC.

Tabla 9: Coeficiente de rugosidad a utilizar

Material C Material C

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

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

3.4.2.2.2 Pérdidas de carga localizadas o en accesorios
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Se definen como la altura de agua adicional requerida para vencer las pérdidas
debidas a los accesorios, estas pérdidas son originadas en las entradas y salidas
de las tuberias, codos, valvulas, cambios de diametro, etc. Normalmente son pe-
guefias comparadas con las pérdidas por friccion. Estas pueden ser calculadas

por la siguiente expresion:

Hf =k- ;,g =9.81 mf;sz Ecuacion 36
Donde:
Hs: Pérdidas singulares, en m o pies.
k: Valor de accesorios, adimensional.
v: Velocidad del flujo en el sistema, en m/s o pies/ s.

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

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

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

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

i s Diametro de los accesorios en pulgadas.
Piezas | Descripcion
11z 34 1 T4 | TU2 2 | 2v3| 4 & B-10 | 12-16 | 14-24
Valeula da
iR cen 113 | s | a7 a3 aA AN TR 71 34 £5 | &5 an
L obfurador
. Walvula
- de pie el | 1.9 17 1.7 fird 1.4 A 1.3 1,1 1,1 1.0 0.3
| axcilants
’ Codo de o _
90° 022 | 020 | 028 | D26 | 025 | 023 | 022 | D20 | 018 | D47 | 216 | D014
f radic = 20
‘/ Codao de
’ 45 047 | 046 | 05 | 044 | 043 | o442 | 042 | o4t | od0 | oo9 | goo | oo
f radien = 3T
. a8
- Contracein - =y By ¥
asimetrica h—'l..ll a: Jl. ;cn:
i Vawulade | 32 | 020 | 048 | 018 | 015 | 045 | 014 | 044 | 042 | 041 | 210 | 010
‘H Compuerta 2 o I ] B (£ i P e LT 111,
“ % '-‘“gg}:d'? oce | ope | op7 | 007 | oo | ope | oos | ops | ops | o4 | ooe | oo
f‘.- Vaheula o
ahsula da P i 25
@ g Uss | us U | ubd | uEs | ooss | us

Fuente.http://www.miliarium.com/Prontuario/MedioAmbiente/Aguas/PerdidaCarga.asp
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Para determinar la velocidad en el sistema, se utilizara la siguiente expresion:

VvV = % Ecuacion 37

Donde:

Q: Caudal, en m3/h o GPM.
v: Velocidad del flujo en el sistema, en m/s.
A: Area de la tuberia de impulsion, en m2.

3.4.3 Determinacion del equipo de bombeo

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

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

3.4.4 Potencia del equipo de bombeo

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

expresion:

_ Qpc

Py =

Ecuacion 38

Donde:

Pb: Potencia de la bomba, en HP.
Qu: Caudal de bombeo, en GPM.
CTD: Carga Total Dinamica, en pies.

E: Eficiencia de la bomba al 70%, en decimal.
3.4.4.1 Potencia del motor

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

P
P,=— Ecuacién 39
0.4

Donde:
Pm: Potencia del motor, en HP.

Pv: Potencia de la bomba, en HP.

3.4.5 Disefo de la estacion de bombeo
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El disefio hidraulico del bombeo debe tener siempre en cuenta el esquema de
bombeo utilizado, el tipo de succidn, la presion de descarga, y el caudal de disefio.

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

Tuberia de impulsién

Equipo de bombeo

Valvulas de regulacion y control

Equipo para cloracion

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

Tablero de proteccién y control eléctrico

YV V. V V V V V V

Caseta de bombeo

Esto se realizo los calculos y comparaciones de tablas, entre otros métodos. En
el disefio de toda estacion de bombeo, se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones basicas:

Edificio

Localizacion

Capacidad y caracteristicas de las estaciones
Estaciones de pozos humedos

Estaciones de bombeo de pozos profundos

Equipos de bombeo

Tuberias y valvulas en succion y descarga de bombas
Descarga

Equipo eléctrico

vV V V V V V V V V V

Motores y energia

3.4.6 Demanda de la poblacion

Para el disefio de un sistema de agua potable en la zona rural se requiere de una
serie de normas y criterios que no necesariamente deben ser las normas del sec-
tor urbano debido a que existen diferencias en ambos medios, debiendo conside-

rar dentro de esas diferencias los factores culturales, econémicos y sociales. Para
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hacer el estudio de la proyeccion de la poblacion, se obtendra los datos sobre
la poblacién actual y pasada a través de los censos realizados por el Instituto
Nicaragliense de Estadisticas y Censos (INIDE).

3.4.6.1 Calculo de poblacion

Para el calculo de las poblaciones futuras se usara el método geométrico, el cual
esta expresado por la ecuacién siguiente:

P, =P, (1 + )" Ecuacién 40
Donde:
Pn: Poblacion proyectada, en hab.
Po: Poblacion al inicio del periodo de disefio, en hab.
r: Tasa de crecimiento en el periodo de disefio, en notacion decimal.

n: Namero de afios que comprende el periodo de disefio, en afos.

3.4.6.2 Dotacion
La dotacidén de agua, expresada como la cantidad de agua por persona por dia,
esta en dependencia de:

Nivel de servicio adoptado
Factores geograficos

Factores culturales

YV V V VY

Uso del agua.

3.4.6.2.1 Nivel de servicio y dotacidn de agua

Se denomina nivel de servicio, a la forma final de aprovisionamiento de agua. Se
pretende brindar el servicio de conexiones domiciliares de patio, de acuerdo con
la norma NTON 09001-99, entonces, se le asignara una dotacion de 60 Ippd, du-
rante todo el periodo de disefio.

3.4.6.2.2 Tipos de consumo considerado
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Consumo domeéstico: Establecido el nivel de servicio domiciliar, implica un abas-
tecimiento de agua de mayor nivel de consumo; segun normas de INAA, se deter-

minara una dotacién de 60 Ippd.

Consumo institucional: Considerando la existencia de centros publicos como:
Centro escolar y capillas, segun las normas de INAA, a centros institucionales le

corresponde el 7% del CPD.
Tabla 11

Dotacion a utilizar segun rangos de poblacion

DOTACIONES DE AGUA

'Rango de poblacion Dotacién
gl/hab/dia It/habl/dia
0 - 5.000
20 75
5.000 - 10.000 2% 95

10.000 - 15.000

15000 - 20.000 g‘g ];g
20.000 - 30.000 o4 o
30.000 - 50.000 b i
50.000 - 100.000y 5 o

mas

Fuente: Norma NTON 09-001 INAA

3.4.6.3 Variaciones de consumo

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

nen el caudal de disefio, estos valores son los siguientes:

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

rios, durante un afio de registro, y se obtiene con la ecuacion:

CPD=CD+CP Ecuacion 41

Donde:

CPD: Consumo Promedio Diario, en GPM.

Qr: Pérdidas, en m.
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Consumo Maximo Diario (CMD): Se estima utilizando el factor de variacion diaria

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

CMD = 1.5CPD + Qs Ecuacion 42

Donde:

CMD: Consumo Maximo Diario, en GPM.
CPD: Consumo Promedio Diario, en GPM.
Qr: Pérdidas, en m.

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

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

CMH = 2.5CPD + Qs Ecuacion 43

Donde:

CMH: Consumo Maximo Horario, en GPM.

CPD: Consumo Promedio Diario, en GPM.

Qr: Pérdidas, en m.

Pérdidas (Qr): Constituyen la parte del agua que se pierde en cada uno de los
componentes del sistema, se ha considerado como un 20 % del consumo prome-
dio diario.

Qs = 0.2CPD Ecuacion 44

Donde:

Qr. Pérdidas, en m.

CPD: Consumo Promedio Diario, en GPM.

3.4.7 Presiones maximas y minimas

Para brindar presiones adecuadas en el funcionamiento del sistema, se reco-
mienda que estas estén dentro de los rangos permisibles, en los valores siguien-

tes:
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Presion minima: 5 metros.

Presidon maxima: 50 metros.

3.4.8 Coeficiente de rugosidad (C)

La tuberia considerada es de PVC, con un coeficiente de rugosidad de 150, de
clase SDR - 17. La tuberia para la sarta sera de hierro galvanizado, y su rugosidad
de 120.

3.4.9 Velocidades permisibles en tuberias

Se recomienda dos valores en las velocidades del flujo de los conductos, en un
rango promedio, para evitar erosion interna o sedimentacion en las tuberias. Estos

valores permisibles son:

Velocidad minima: 0.4 m/s.

Velocidad méaxima: 2 m/s.

3.4.10 Cobertura y localizacion de tuberia

Para sitios que corresponden a cruces de carreteras y caminos con mayor afluen-
cia de trafico, se recomienda mantener una cobertura minima de 1.20 m sobre las
coronas del tubo, y en caminos de poco trafico vehicular, una cobertura de 1 metro

sobre la corona del tubo.
3.4.11 Linea de conduccion

La linea se disefiara con la condicion del Consumo Maximo Diario, al final del

periodo de disefio.

3.4.12 Red de distribucion

La red se disefiara con la condiciéon del Consumo Méxima Horario, a finales del

periodo de disefio.
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3.4.13 Concentracion de caudales

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

las viviendas.

qu = 0 Ecuacion 45

Qu = qun Ecuacion 46

Donde:

gu: Caudal de salida para el nodo, en Ips.
CMH: Caudal Maximo Horario, en Ips.

n: Numero de viviendas, en viviendas.
Qu: Caudal concentrado, en Ips.

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

El andlisis hidraulico se realizara mediante el programa Epanet 2.0, basado en la
férmula de Hazen - Williams, para determinar las pérdidas de carga, velocidades,

y presiones residuales.

3.4.15 Tanque de almacenamiento

La capacidad del tanque de almacenamiento debera satisfacer las condiciones

siguientes.

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

» Almacenar un volumen determinado de reserva por eventualida-
des.

» Regular presiones en la red de distribucion.

» Volumen para compensar las variaciones horarias (se adicionara
un 15 % del CPD).
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» Volumen de reserva (para atender casos de emergencia, se adicio-
nara un 20 % del CPD).
» Volumen de almacenamiento (seré un total del 35 % del CPD).
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CALCULOS Y RESULTADOS



CAPITULO IV: CALCULOS Y RESULTADOS
Para lograr caracterizar la zona de estudio, se realizé una serie de procedimientos,

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

4.1 Precipitacion

El régimen pluviométrico del 4rea de estudio presenta una variacion estacional
con dos periodos bien marcados:
La temporada de lluvias, comprendida entre los meses de mayo y octubre,
concentra mas del 90 % de las lluvias ocurridas en el afio, lo que equivale
a 200 mm.
La temporada seca, comprendida entre los meses de noviembre y abiril,
registra el 10 % de las lluvias anuales.

4.2 Escurrimiento estimado

El método utilizado para estimar la evaporacion, infiltracion y humedad, es a través
del balance hidrico, empleando los datos meteorolégicos de la estacion de Blue-
fields y las caracteristicas fisiograficas de la zona del proyecto en donde estara
ubicado el pozo. Primero se estim0 la evapotranspiracion potencial, en base al

meétodo Thornthwaite, considerando las temperaturas medias mensuales.

Tabla 13: Evaporacién calculada, infiltracion y humedad

HE:;!::EI by N JUL ACD SEP T N o THE FE3 LR LER AMNGEL
TE0 2 2 3 : i i " f 1210
w3u| me | wae| oao| mse| os| | ms| mo| oo mau
1330 1407 1447 15 15 15 1% 14 kG 4R 1484 [ &FQ £33 =AT 17419
|
s35| 485 4ss|  ass|  4ms| 45| 4ss| ass|  ess|  ess| ess| ass
ka3 108 105 il a7 103 im fas | 11 sl 1173 173
FTP [’ FH n 2495 BR 5 L 75 53 e THh=T T5 g Th 57 HIRS & AR A5 1.33L 0
Franipdariin
wsa| 23 seac| 2:s0| paso| 2aso| mest| msm| pese| @] ma|  mar| emu
Dif=rzy
R | sias| 13395 m7es| 1se3r| Mew| i0| e3sc| msi| me|  mes| seas|  sess
Irfiltracicm N - = 2 . 3 = - -
12058 | 257 ma7e| eed| wems| won| 1mes| ww| el &2 zw| Ba
Eccamrandia
wag| o198 w0ee7| 3a9| Tasc| sea| 3:es| 97| 7es|  oce| oo oce
Humzdad % 2 5 E : . N
g130| 790 moc| 3| o] se;| ssoc| e | ma| ma| &

Fuente: Elaboracion propia
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Donde
T: Temperatura en °C

I: indice de calor anual (suma de los 12 valores de indice mensual)

a: Funcion del indice del calor anual siendo;

a =0,000000675 x I3 -0,0000771 x 12+ 0,01792 x | + 0,49239

o = 16x (II—TJR Ecuacion 47

Luego se estimo el escurrimiento, el cual se define como el agua proveniente de
la precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre, y que llega a una
corriente, para finalmente, ser drenada hasta la salida de la cuenca, Para medir
esas aportaciones en la salida de la cuenca o sitio de interés, es ideal disponer de
una estaciéon medidora de caudales; sin embargo, cuando no se dispone de un
registro continuo, se hace necesario recurrir a metodos indirectos que, simulan el
escurrimiento en la cuenca a partir de datos climatoldgicos y caracteristicas fisio-

graficas de la misma.

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

en el almacenamiento AS. La ecuacion que define el balance es la siguiente:

ET =P —Q—QSS + AS Ecuacion 48

Donde:

ET: Evapotranspiracion, en mm/mes.

P: Precipitacion, en mm/mes.

Q: Flujo de escorrentia, en mm/mes.

QSS: Infiltracién profunda, en mm/mes.

AS: Variacion de almacenamiento, en mm/mes

En el balance hidrico, se utilizan los siguientes criterios:
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1 d
ETP = 16ka (TJ Ecuacion 48

=11 Ecuacion 49

. 1 1.5
= (EJ Ecuacién 50 v;

a=1%675%x10"") —1¥(771 x 1077) +1(1,792 x 10™%) + 0.492 Ecuacién 51
Donde:

EPT: Evapotranspiracion potencial, en mm/mes.

ka: Factor de correccion de latitud, adimensional.

a: Funcion del indice de calor, adimensional.

T: Temperatura media del periodo, en °C.

I: indice de calor que, es la suma de 12 indices mensuales, adimensional

i Indice mensual, adimensional.

4.2.1 Parametros del balance hidrico

Almacenamiento de agua: El almacenamiento muestra la cantidad de agua alma-
cenada en la seccién del suelo, aprovechado por las raices de las plantas que
cubren a éste, al final del mes que se estudia. Como se sabe, la capacidad que el
suelo tiene de almacenar agua, varia mucho segun su estructura, porosidad, pro-
fundidad, inclinacién, etc. Asi, se ha decidido suponer como hipoétesis de trabajo
gue, existe una capacidad de 100 mm de agua util que, corresponde a un valor
medio. Por consiguiente, las tablas del balance hidrico, y las sucesivas deduccio-
nes, han sido establecidas de acuerdo con esta hipotesis. A continuacion, se de-

fine algunos parametros importantes:

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

balance mensual entre las precipitaciones y la evapotranspiracion real.
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Evapotranspiracion real (ETR): Es la cantidad, en milimetros, de agua evaporada
y transpirada, por unidad de superficie de un suelo, en base a la disponibilidad
hidrica proporcionada por las precipitaciones y las reservas del suelo. En este
caso, se contabiliza toda el agua que ha pasado a la atmdsfera, pudiendo ocurrir
gue, la superficie evaporante haya sido bastante superior a la del suelo, principal-

mente, por efecto de la vegetacion.

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

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

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

piracion potencial y el suelo se encuentra saturado.

4.2.2 Resultados obtenidos en el balance hidrico

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

vale a una lamina de 76 mm/afo.

4.2.3 Condiciones hidrogeoldgicas del area de estudio
4.2.3.1 Geologia

En general, el area de estudio presenta mayormente materiales rocosos volcani-
cos, compuestos principalmente de andesitas, basaltos, tobas, aglomerados y
brechas de flujo lavico. Se tiene zonas con presencia de rocas ignimbriticas. Estos
son materiales rocosos pre-existentes, debido a la ocurrencia de alteraciéon hidro-
termal en las cabeceras de los cerros, lo que ha incrementado los espesores de

los materiales arcillosos residuales; y, conjuntamente, con la accion metedrica, ha
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dado origen a la formacién de saprolitas. Los depdésitos cuaternarios aluviales tie-
nen una gran distribucion y cubren el fondo de los cauces de las numerosas que-

bradas con claro drenaje rectangular.
4.2.3.2 Aguas subterraneas

El agua subterranea esta presente en toda el area de estudio, estando condicio-
nada y evidenciada por lo siguiente:

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

para otros fines.

Para reconocer las principales caracteristicas fisicas del medio volcanico fractu-
rado y el comportamiento hidrogeoldgico de la NAPA freéatica que se extiende en
la zona de influencia del proyecto, se ha de realizar un reconocimiento hidrogeo-
I6gico preliminar y una evaluacion expeditiva sobre las aguas subterraneas pre-

sentes en el medio acuifero.

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

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

Momentaneamente, se plantea un modelo Unico de acuifero volcanico con NAPA
libre y confinado, pero pobre, que aprovecha, principalmente, las grandes estruc-
turas geologicas como las fallas y estructuras mineralizadas para la percolacion
de los aportes hidricos, generados por la precipitacion, y cuyas areas de recarga

se ubican, principalmente, en las zonas altas.
4.2.6.3 Caracteristicas litolégicas y estructurales

La hidrogeologia en el area de proyecto esta controlada, principalmente, por las
estructuras de fractura y por la disposicion erratica de los tipos litolégicos. Las
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discontinuidades menores y superficiales fueron originadas por enfriamiento de
las rocas volcanicas, y las estructuras mayores, por posteriores eventos tectoni-
cosS que ocurrieron en toda la regién. Los materiales de cobertura son depésitos
cuaternarios, los cuales estan constituidos por suelos que van de arcillosos a li-
mosos hasta gravas arcillosas que, se encuentran recubriendo como regolito a las
saprolitas y las rocas que componen el sistema acuifero. En estos depdésitos, la
predominancia de unos u otros componentes, condiciona la existencia de sectores
mas 0 menos permeables e impermeables que, permiten o no, la recarga o des-

carga del acuifero.

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

permeable, y actua también como acuifero.

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

son:

Acuifero fisurado: Esta conformado por el propio macizo rocoso volcanico que,
alberga a un acuifero que va de poco profundo a profundo, es del tipo fracturado,
en algunos casos confinado, y es el de mayor importancia para el proyecto debido

a su extension.

Acuifero detritico: Esta conformado por delgados depdésitos cuaternarios aluviales

gue, generalmente, se ubican en el fondo de quebradas y alberga a un acuifero

89



somero, constituido por materiales granulares de poca o regular permeabilidad,
es del tipo granular, libre; y, debido a su poca extension, no es de importancia

para el proyecto.
4.2.6.4 El sistema acuifero

De acuerdo a las investigaciones realizadas hasta el momento, las rocas volcani-
cas presentes en la mina constituyen un acuifero volcanico fracturado, confor-
mado por derrames de lavas y depdsitos piroclasticos que, se encuentra condicio-
nado, principalmente, por factores como estructura de las rocas, la accion tect6-

nica posterior y el emplazamiento de las estructuras mineralizadas.

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

daria.

En general, en la zona de estudio, el acuifero esta dentro de un medio discreto
fracturado, constituido de materiales que, presentan alta heterogeneidad y aniso-
tropia, con un sistema de recarga alimentado por agua de precipitacion pluvial y
por la escorrentia superficial de las pequefas quebradas que, se canalizan prefe-

rentemente por los escasos materiales mas permeables ubicados en superficie.

Las fallas, zonas fracturadas y estructuras mineralizadas, presentan propiedades
hidrogeoldgicas muy distintas del resto, o que se puede considerar como acuife-

ros diferentes, con cierto grado de conexion en sus bordes.

El flujo de agua en superficie es mayor por los cauces de la red fluvial y mas
variado que en profundidad. La alta capacidad de transmisién del agua en las
discontinuidades de estos materiales volcanicos fracturados provoca la existencia
de manantiales de escaso a moderado caudal, originados a partir de niveles sa-

turados, ubicados en las cotas mas altas.
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El sistema acuifero constituye una unidad hidrogeologica, con disposicion com-
pleja de unidades de naturaleza lavica y piroclasticas que, se extiende de forma
erratica en unidades pseudo-estratificadas por varios kilometros lineales en esta
parte de la region.

Este sistema se puede considerar como un acuifero volcanico fisurado, libre con-
finado, caracterizado por presentar unidades hidrogeoldgicas menores en derra-
mes de lava andesitica y piroclasticos interdigitados, hasta brechas de flujo volca-
nico, de baja a moderada permeabilidad por fractura. El sistema acuifero volcanico
en la region, se caracteriza por presentarse a manera de pseudo estratos que van

de subhorizontales a inclinados, de escasos kildmetros de longitud.

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

la region.
4.2.6.5 Hidrodinamica subterranea

En general, los acuiferos volcanicos presentes en el area de estudio no responden
a las caracteristicas tipicas de los acuiferos fracturados, dado que, en este mo-
delo, las aguas circulan, preferentemente, por las grandes estructuras geoldgicas

y fracturas mayores, siendo la masa rocosa practicamente impermeable.

En los afloramientos del macizo volcanico, se observa en superficie, fracturas
abiertas, pero a mayores profundidades el macizo tiene mejor calidad y la fractu-
racion es menor y mas cerrada, por tanto, el flujo de agua se presenta solo en las
estructuras mayores. En este contexto, la determinacion de los parametros hidrau-

licos en el sistema acuifero se realizara a través de pruebas hidraulicas como:

Ensayos Lugeon o de permeabilidad in situ, asi como ensayos Air Lift o de aire
comprimido. Los métodos de interpretacion de estas pruebas son los clasicos de
Theis y Jacob para acuiferos no confinados, y el método de Gringarten y Withers-

poon para acuiferos fracturados con condiciones de fractura vertical. El rango de
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valores de transmisividad (T) se considera variable y se estimara a partir del ana-
lisis de las pruebas hidraulicas Air Lift. La transmisividad esta relacionada, no con
el espesor de los acuiferos ensayados, sino con las caracteristicas litolégicas y
estructurales de la zona atravesada en evaluacion. Los valores estimados esta-

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

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

tando, de esta manera, a la NAPA freatica que va de poco profunda a profunda.

En los escasos afloramientos, el macizo rocoso esta fuertemente fracturado, su-
perficialmente; y, este hecho favorece la infiltracion. La recarga principal del sis-
tema acuifero tiene lugar en los afloramientos de la zona de altas cumbres, parti-
cularmente, en las laderas de los cerros y sus alrededores que, conforman los
margenes de las microcuencas, de escasos kildmetros de longitud y varias dece-
nas a centenas de metros de ancho. Con respecto a la descarga del acuifero vol-
canico fracturado, en la actualidad existen niveles que, drenan por el tunel 500
aproximadamente 60 L/s de agua. Pero, en toda la zona existen diversos manan-

tiales de escaso a moderado caudal.

4.3 Parametros preliminares
4.3.1 Poblacién y composicion familiar

En el afio 2020, la poblacién de Kukra Hill ascendia a 1025 personas, quienes
habitaban en 250 viviendas, con un indice de hacinamiento promedio de 4.1 per-
sonas por vivienda, de acuerdo a la encuesta socioecondémica realizada. La pro-
porcién entre hombres y mujeres, representa el 48.4 %y 51.6 %, respectivamente.
En el 55 % de los hogares, la mujer es la jefa del hogar.
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Tabla 14 Datos poblacionales

Comunidad | No.devi- | No. de Poblacién (hab)
viendas | familias | Mujer % Varon % Total
Flor de Pino 250 250 529 51.58 496 48.42 | 1025

Fuente: Elaboracién propia

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

afnos.

4.3.2 Situacion y caracteristicas de la vivienda

En el 60 % de los hogares, la propiedad de la vivienda esta a nombre de los va-
rones. Las viviendas se construyen en su mayoria para ser habitadas por los pro-

pietarios (87 %). Una pequefia proporcion se alquila (9 %) o se presta (4 %).

Las viviendas se caracterizan por tener paredes de bloque (45 %), madera (36
%), adobe (11 %), ladrillo (5 %), ripios y plasticos (3 %). Los techos son, en su
mayoria, de zinc (95 %), palma (3 %) y otros materiales (2 %). El piso es embal-
dosado en el 48 % de las viviendas; de tierra en el 29 %; de ladrillos en el 10 %;

de madera en el 8 %; y de otros materiales en el 5 % de los casos.
Grafico 1: Materiales de construccion utilizados en las viviendas
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4.3.3 Servicios y necesidades basicas de la comunidad

La encuesta indag6 sobre la disponibilidad de facilidades y servicios basicos en
las viviendas, obteniéndose los siguientes resultados: Abastecimiento de agua es
reportado en el 39 %; el 77 % de las viviendas dispone de energia eléctrica; en el
10 %, el bafio se encuentra dentro de la vivienda; y, en solamente el 6 % tienen

inodoro con conexidn a un sumidero.

4.3.4 Poblacién econdmicamente activa y niveles de ingreso familiar

Se indago sobre la ocupacion de la poblacion econémicamente activa, encontran-
dose que, en el 50 % de los hogares, solamente trabaja una persona; en el 35 %
de los hogares, dos tienen empleo; finalmente, en el 15 % de los hogares, laboran

3 0 mas personas.

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

ingreso es mayor a 5,000 C$.

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

4.3.5 Necesidades basicas insatisfechas

De las 250 viviendas existentes, el 100 % asegura que requieren de un servicio
de agua potable, ya que con el servicio que cuentan de un Unico puesto publico,

deben, recurrir a otras fuentes alternas, desconociendo su calidad.

La encuesta arrojé sobre el consumo de agua en las viviendas, encontrdndose
gue; en general, la poblaciébn consume poca agua, debido, fundamentalmente, a
la carencia de sistemas de abastecimientos seguros. En el 63 % de los hogares,

se consume menos de 5 bidones de agua por dia. Si se tomara en cuenta el indice

94



de hacinamiento promedio de 4 personas por vivienda, representaria una dotacion
promedio de 20.5 litros por persona por dia (Ippd). En el 22 % de las viviendas, se
consume de 6 a 10 bidones de agua (entre 25y 42 Ippd). De 11 a 20 bidones (46
y 82 Ippd) se consume en el 8 % de las viviendas.

Finalmente, en el 7 % de hogares, el consumo es mas de 20 bidones (mas de 82
Ippd). La forma predominante de almacenamiento del agua captada es en bido-
nes (57 %), en barriles, una menor proporcion (27 %), y en pilas (16%). Los as-
pectos de saneamiento levantados en la encuesta conciernen a la cobertura y tipo
de letrinas para la disposicion de las excretas y de las aguas servidas. La cober-
tura de letrinas y otros medios, representd, a finales del afio 2020, el 72 % del total

de viviendas.

Una buena proporcién de letrinas (59 %) es del tipo tradicional, siguiéndole las
aboneras (27 %), las ventiladas (7 %) y de otro tipo (7 %). El 24 % de las letrinas
se llena de agua en la estacion lluviosa. Las aguas servidas, usualmente, se dejan
correr en los patios (69 %), con el peligro de que se estanquen y constituyan el
medio para la proliferacion de vectores de enfermedades. En el 14 % de los ca-
S0s, se deja correr hacia los cauces. Otras formas de disposicion de aguas servi-
das incluyen: Regado en el patio (11 %); regado de plantas (4 %); en foso de
absorcion (2 %).

Gréfico 2 Tipo de letrinas
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4.3.6 Disposicion de pago por servicios basicos
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A través de la encuesta, se investigo sobre el pago que realiza la poblacion por el
uso de los servicios basicos, tales como agua potable. En abastecimiento de agua,
el 5 % expresoO que, gasta mas de 100 C$ por mes; el 48 % expresd que, paga
entre 50 y 100 C$; el 5 % paga menos de 50 C$; finalmente, el 42 % indic6 no

pagar nada.
4.4 Golpe de ariete

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

tualmente, terminan cediendo y se destruyen.

Para calcular el golpe de ariete se utilizan las siguientes ecuaciones:
[ k .z
a=—="— K=203x10°N/ ,,p=1000"5/ ;5 Ecuacion53

Donde:

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

D: Diametro nominal de la tuberia, en m.

E: Mddulo de elasticidad de la tuberia, en N/mz2.

0: Espesor de tuberia, en m.

d-v
)

_ m P
AH = - 8= 9.81 st Ecuacion 54

Donde:

AH: Sobrepresion por golpe de ariete, en m.
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a: Celeridad de la onda elastica del fluido en la tuberia, en m/s.
v: Velocidad del flujo, en m/s.

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

Pus, = DT + AH Ecuacion 55
Donde:

Pmax: Presidbn maxima a la que estara sometida la tuberia, en m.
DT: Desnivel Topogréfico o presion estética, en m.

AH: Sobrepresién por golpe de ariete, en m.

4 5. Transmisividad

Este parametro hidrogeologico se determin6é multiplicando la permeabilidad deter-
minada anteriormente por el espesor del acuifero, segun la litologia del terreno.

T=P-m
Tabla 15: Datos

DATOS DE ECUACION

TRANSMISIVIDAD

DESCRIPCION VALOR U/M
Transmisividad T = 1.89 m3/h
Permeabilidad P= 0.4 m/h
Espesor del acuifero E = 335 m

Fuente: Elaboracién propia
Sustituyendo valores, se tiene:
T = (0.4)(33.5)
Calculando, se obtiene:
2

T—134m
=134~

97



4.6. Filtro de grava

La eleccidn de la grava se realiz6 de manera empirica, siguiendo la propuesta del
ingeniero mexicano Vicente Vargas (1976), quien sugiere lo siguiente para los
buenos disefos de estos filtros: “Cualquier clase de material, por fino que sea, se
puede controlar con un filtro constituido por grava graduada, con particulas limita-

das entre ¥4y ¥2” de diametro.

Para calcular la cantidad de filtro para llenar el espacio del anillo se usé la si-

guiente ecuacion:

V, = mm(Dy, — D)’

Vg = m[(24.4)(0.25 — 0.12)7]

Calculando, se obtiene el volumen de grava para el filtro:
Vg =172 m?

4.7 Seleccion de la rejilla
Se eligi6 tuberia de PVC, esta debera ser ranurada, conforme a su anotomia.

Imagen 15: Forma de rejilla para tuberias de PVC
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Fuente: Durman Esquivel S.A.
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Imagen 16: Tuberia ranurada
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Fuente: Durman Esquivel S.A.

4.8 Determinacién del area abierta de ranura

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

para la tuberia a instalar en pozo:

YV V V V V V V

Y

Area neta de ranura por pie de tubo ranurado

Caudal de entrada por pie de tubo ranurado

Caudal de entrada por pie, a una velocidad de 0.1 pies

Numero de filas de ranuras presente en la rejilla

Ancho de ranura

Espaciamiento entre ranuras

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

Numero de ranuras por filas por pie de tubo ranurado (tedrico)

Area Superficial Interna por pie.
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Tabla 16: Datos

Determinacion de % de area abierta

Descripcion VALOR U/M
Tipo de tuberia PVC SDR 26 160 PSI
Diametro nominal: 12 ”
Dimetro Interno: Di = 7.961 ”
Ancho de ranura Si = 0.06 "
Espaciamiento de ranura Er= 0.25 ”
Longitud interna de ranura Li= 2.05 ”
Numero de fila de ranura en la rejilla Fr= 8

Fuente: Elaboracién propia

Numero de ranura por fila por pie de tubo ranurado se calcula con la siguiente

ecuacion:

12"

Rp =——
B 7S, +Eg

Sustituyendo valores, se tiene:

12"

Re =006 +025"

Calculando, se tiene el siguiente resultado:

Ry = 38.71 filas

Area neta de ranura en 2” por pie de tubo ranurado
A, = Rg F.SL,

Sustituyendo valores, se tiene:

A, = (38.71)(8)(0.06)(2.05)
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Calculando, se obtiene el siguiente resultado:
A, = 38.09" .

Caudal de entrada

Q. = 0.31A,

Sustituyendo valores, se tiene:

Q. = (0.31)(38.09)

Calculando, se obtiene el siguiente resultado:
Q. =11.8 GPM

Area superficial interna por pies en pulgadas cuadradas
ASI = 121D,

Sustituyendo valores, se tiene:

ASI = (12)(m)(7.961)

Calculando, se obtiene el siguiente resultado:
ASI = 300.12 pulgadas?

Determinacion del % de area de ranurado para un tubo dado

0 . Ay
% Ay =100 (=

Sustituyendo valores, se tiene:

38.09 )

%A =100 (300 12
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Calculando, se obtiene el siguiente resultado:
%A, =12.69%

Teniendo este resultado, se calculé la longitud de rejillas necesaria para el acui-

fero.

Longitud de rejilla

Q

Ly = 2pd (4.37)

Tabla 17: Datos

LONGITUD DE LA REJILLAS EN EL POZO

DATOS VALOR U/M
Longitud de rejilla Lr = ? m
Caudal de disefio Q = 61.4 m3/h
Apertura de rejilla p = 12.69 %
Diametro de rejilla d = 12 ”

Fuente: Elaboracion propia

Sustituyendo valores, se tiene:

61.4
L, = (2)(0.1269)(8) (ﬁ)

Calculando, se obtiene el siguiente resultado:
L, =19.67m

Pasando esta longitud a pies, se tiene:

L, = 64.51 pies

Para determinar la cantidad de tuberia a ranura, se dividi6 el resultado en m, entre

6 m que tiene un tubo.

102



# Tubos a ranura para el acuifero = 3.16, redondeando a 4 tubos.
4.9 Sello sanitario

Este se construird, segun la litologia, la cual indicé que, el material encontrado en
los primeros 20 pies es arcilla, por lo cual, se decidié construir dicho sello a los 25
pies, la resistencia del mortero sera de 3500 PSI, donde una PSI es igual a 14.22
kg/cmz?, convirtiendo, se tiene un concreto de 246.13 kg/cm2. La proporcion de este
concreto sera por m3y se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 18: Dosificacion de concreto a usar

1:1.5:2.5 10.1 0.43 0.71 246 ‘

Fuente: Elaboracién propia

4.10 Céalculo del volumen de concreto a utilizar

Se debe cubicar el sello sanitario, en la siguiente figura se aprecia el sello sanitario
del pozo:

Imagen 19: Dimensiones del rectangulo

6 m de altura

1.2 m de largo

1.2 m de ancho

La expresion para cubicar este rectangulo es:

V=B-h
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Sustituyendo valores, se tiene:

V = (1.44 m?)(6 m)

Calculando, se obtiene el siguiente resultado
V = 8.64 m?

Aplicando el 5 % de desperdicio del material, se tiene 9 m3 de concreto para cons-

truir el sello sanitario.

4.11 Determinacion del equipo para la prueba de bombeo

Para determinar la potencia del equipo de bombeo, se debe calcular la Carga Di-
namica Total, determinando primero, sus componentes; en este caso, la Carga

Estatica y Dinamica.

4.11.1 Determinacion de la Carga Dinamica Total del equipo para prueba de
bombeo.

Se determind que la bomba estara ubicada a 415 pies de profundidad:
CE=121.6m

Para la Carga Dindmica, se tiene que, la tuberia a utilizar es de PVC, Cédula 26,

para determinar la cantidad, se dividio 415 pies entre 6 m que mide un tubo.

Para determinar la Carga Dinamica, se calcula primero, la cantidad de pérdida con

la expresion:

Q‘l.ﬂ

Como se puede observar, se realizaran conversiones de medidas de las unidades
para realizar el calculo con la formula expuesta. Lo primero es transformar el cau-
dal de 61.4 m3/h, esto se realiza dividiendo nuestro caudal en m3/h entre 3600

segundo que tiene una hora quedando nuestro caudal de: 0.012 m3/seg.

104



61.4 0,017 m?
3600 % m°/s

El coeficiente de seguridad (por ser materia en PVC), serd de 150. La longitud de
la tuberia sera de 415 pies, los cual se pasara a metros para el calculo de pérdida
esto se realiza dividiendo nuestra longitud en pies entre 3.28 pies que tiene un
metro. Quedando el resultado

M5 o652
328 ~coemm

El diametro de la tuberia lo piden en metros, 3 plg, donde una pulgada es el equi-

valente de 2.54 cm, entonces convirtiendo se tiene.
3.00%2.54 =7.62¢c

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

0z _ 0.0762
100~ % I

Una vez convertidas las unidades de medida se puede calcular.

Cuadro # 19

PERDIDA

DATOS VALOR U/M

H: pérdida de carga dinamica ? m
Caudal Q = 0.017 m3/s

C: coeficiente de rugosidad 150 Adimen
L: longitud de la tuberia 126.52 m

D: didmetro interno de la tuberia 0.0762 m

Fuente: Elaboracion propia

Sustituyendo valores

H=10,674 0.017*2 685
OO 1 T50 W« 0076248 |

Calculando
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H=10,674 282 %1077 685
= * E3
’ 7,089.96 % 3.5 x 10~©

H=10,674 % {M} * 685
0.025
H = 10,674 = {0.01128} * 685
H =82.5m
Esta es la pérdida carga total por friccion de los 685 metros de tuberia en H.G.
Convirtiendo la pérdida de carga en metro a pies:

82.5%3.28=270p

Teniendo los resultados de nuestra carga estéatica y dinamica calculamos nuestra

carga total dindmica en la succion de la bomba.
c =C E + € D
Sustituyendo Valores
C =1615p +270p
Calculando tenemos la carga total dinamica en la succion.
C =4321p
Calculo de la potencia de la Bomba y Motor para la prueba de bombeo.

La bomba se calculara con la siguiente expresion, en este caso el caudal que se
espera Explotar es de 200 GPM.

QrcC

H b = 39605E
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Doénde: Cuadro # 20

POTENCIA DE LA BOMBA

DATOS VALOR UM
Q: Caudal de Bombeo 200 GPM
CTD: Carga Total Dinamica 432.1 Pies
EF: Eficiencia del equipo (70%) 0.70 Adimen

Fuente: Elaboracion propia

Sustituyendo valores.
200 %432.1
3960 % 0.70

H =335

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

_H
90 %
Sustituyendo valores
H - 33.5
©0.90
Calculando potencia
H =376

Esta es la potencia de nuestro equipo se debe buscar un equipo de este caballaje
qgue cumpla con el siguiente caudal de 100 GPM contra una carga total dinamica

de 464.94 pies.
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Especificaciones Técnicas del Equipo para la prueba de Bombeo.

Cuadro # 21
Descripcion Valor u/m
Caudal de bombeo 100 GPM (6.00 I/s)
Tipo de bomba Sumergible
Numero de unidades 2.00
Marca BERKELEY
Modelo 6TS90 - 230
Nivel Estatico del Pozo (abatimiento) 15.2 Pies ( 4.63 m)
Descarga del pozo 4 por encima del terreno Pies (1.22 m)
Carga Total Dindmica 415 Pies (126.3 m)
Potencia 40 HP.
Velocidad de rotacién 3450 rpm
Eficiencia 75.87%
Energia Trifasica

Fuente: Elaboracion propia

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

de bombeo.
Estos son los accesorios a instalar en la sarta en la seccion.

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

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

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

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

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

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

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

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

1.00 ---- Ampliacion de 3"*4” Extremos Bridados
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2.00 --- Véalvula Check bronce extremos bridados en 3 pulgadas

Las pérdidas por accesorios pueden expresarse en funcion de la altura cinética
corregida mediante un coeficiente empirico (K):
2

h=Kx*—

Dénde:

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

v: velocidad media del flujo (m/s).

El coeficiente "K" depende del tipo de singularidad y de la velocidad media en el
interior de la tuberia. En la siguiente tabla se resumen los valores aproximados de
"K" para célculos. Con la cantidad de accesorios a instalar en el pozo y los valores

de la tabla del cuadro con las cantidades y valor aproximado de K.

Cuadro # 21 se obtiene
PERDIDAS POR ACCESORIOS EN LA SARTA DE BOMBEO

CANTIDAD | ACCSESORIOS K
2 Codo de 90 0.90
3 Valvulas de compuerta y alivio 10
1 Tee 1.80
1 véalvulas Check bronce 13.2
1 Manometro 2.5
1 Cruz 6.71

Fuente: Elaboracién propia
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Multiplicando la cantidad de accesorios por el valor aproximado de K obtenemos

el cuad

ro# 22
PERDIDAS POR ACCESORIO EN LA SARTA DE BOMBEO
ACCSESORIOS K
Codo de 90 1.80
Vélvulas de compuerta y alivio 30
Tee 1.80
valvulas Check bronce 13.2
Manometro 25
Cruz 6.71
TOTAL 56.01

Fuente: Elaboracioén propia

Procedemos a calcular las pérdidas por accesorios con la expresion

Dénde:

b= 2

= * —
29

Cuadro # 23

PERDIDAS POR ACCESORIOS

DATOS VALOR U/M
h: perdida de carga (Accesorios) en la co- | ? m
lumna

K: coeficiente de perdida 56.01 Adimen
V2: velocidad media del flujo ? m/seg
G: Gravedad 9.18 m/seg2

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en el cuadro # 23 tenemos dos incognitas por lo cual procede-

mos al céalculo de la velocidad por medio de la ecuaciéon de continuidad.

J=V=A

Dénde:

Q: Caudal en m3/s

V: Velocidad del flujo en m/s

A: &rea de la circular de la tuberia o radio hidraulico en m

Si despejamos esta ecuaciéon para encontrar la velocidad dado que puedo deter-

minar las otras variables.

g
V=1

Para encontrar el &rea procedemos a calcular de la siguiente manera.

Area de un circulo

El didametro lo conocemos que es el diametro de la tuberia de la columna de bom-

beo que es igual 3 Plg. Tres pulgadas equivalen a 0.0762 m

Sustituyendo valores en la ecuacién tenemos.

(0.0762)%
A= 31416%—— ——

Calculando tenemos

A= 3.1416 = 0.00146
A = 0.0046 m?
Determinado el area o radio hidraulico procedemos al calculo de la velocidad.
(¢
V=-—
A

Sustituyendo valores
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_0.012m°/s
~0.0046 m?

Calculando

V¥ =2.60m/s
Completamos el cuadro # 24
DATOS DE ECUACION

| PERDIDAS POR ACCESORIOS |
DATOS VALOR U/M
h: pérdida de carga (Accesorios) ? m
K: coeficiente de perdida 56.01 Adimen
V2: velocidad media del flujo 2.60 m/Seg
G: Gravedad 9.81 m/seg?

Fuente: Elaboracion propia
Sustituyendo valores

2.60"2

h=56'01*2*9.81

Calculando:
h =56.01*0.34

h=19 m

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

Perdidas dinamicas en la sarta y columna de bombeo sera:
H 1=1523m+19m

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

112



Se procede al calculo de perdida en la descarga en la tuberia de conduccion que

va hacia las pilas de almacenamiento ubicada en la cota 522 msnm para determi-

nar la distancia, se acoto este tramo determinando la cantidad de accesorios de

la red, esto se realizé en un plano de Auto Cad 2021, Epanet 2.0.

Cuadro # 25

DESCRIPCION

VALOR

UM

miento

Distancia entre el pozo y descarga del tanque de almacena-

590

Fuente: Elaboracién propia

Para determinar este parametro se comienza a calcular las pérdidas de carga en

la linea de conduccidn, segun la férmula de Bresse sera el diametro de 3 plg.

La tuberia a utilizar es PVC SDR 17

Calculo del diametro econémico de la linea de conduccién

Para este andlisis, se toma en cuenta los diametros de tuberia comerciales en la

zona, asi como el precio de la energia que se suministra en la zona.

Cuadro # 26

AGUAPOTABLE

ANALISIS ECONOMICO DE LINEA DE CONDUCCION

Costo anual de

energia y valor presente para T bombeo = 16 horas

Longitud =[590.00 m Eff. Motor =[70% Horas Bombeo CHW =150
Costo Energia=|7.50 C$ /Kw-h Eff. Bomba =|75% 16 h r=12%
SDR- 17 C.Tub.+Energia Diam. Selec. | Qbom. 15afios | Qbom. 20 afios
DidmetroS | Diam. Selec. Valor Presente | === | 3 pulg. 100 gpm 100 gpm
3 pug. [ 3 pug Jcs 63,217.03 V=139ms | V=139ms
4 pulg. 74,505.20 CK. Otro Diam.” OK OK
6 pulg. 181,908.80 4 pulg. V=078 ms V=078 ms
8 pulg. 267,441.10 OK oK

Fuente: Elaboracion propia
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Se determina la perdida de carga por friccion con la expresion

QI,S
H=10,674 {—.:1,8 g }* L

Dénde:

H: perdida de carga (m)

Q: caudal (msa/s)

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

L: longitud de la tuberia (m)

Como se puede observar se realizaran conversiones de medidas de las unidades

para realizar el calculo con la formula expuesta.

Lo primero es transformar el caudal de 61.4 m3/h a m3/s, esto se realiza dividiendo
el caudal en m3/h entre 3600 segundo que tiene una hora, quedando el caudal de:

0.017 m3/seq.

61.4 0017 m/s
3600 — m>/s

El coeficiente de seguridad por ser materia de PVC, sera de 150.

El diametro de la tuberia de descarga esta dado en metros, tenemos 4 plg, una

pulgada es el equivalente de 2.54 cm, entonces convirtiendo tenemos.
4 x2.54 =10.16 ¢

Se dividi6 este resultado entre 100 cm que tiene un metro tenemos que

762 _ 0.1016
100 = U. Tl

Una vez convertidas las unidades de medida se procede al calculo.
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Cuadro # 26

DATOS DE ECUACION ’

PERDIDA DE CARGA
DATOS VALOR U/M
H: perdida de carga ? m
Caudal Q = 0.017 m3/seg
C: coeficiente de rugosidad 150 Adimen
L: longitud de la tuberia 1.383 m
D: diametro interno de la tuberia 0.1016 m
Fuente: Elaboracion propia
Sustituyendo valores
H=10,674 0.017 7 1383
= % %
' 150 48 % 0.1016*
Calculando
H = 10,674 282x 107" 1383
= * *
’ 9,433 % 1.45x10°=
b= 10,674 252X 1070 og3
= * f ——————— 4 %
’ 0.137

H =10,674%{0.0021} * 1383

H=685m

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

de distribucion.

La cantidad de accesorio se determiné con los cambios de direccién segun la ruta

de la linea de conduccion.

» 12.00 ------ Codos PVC de 4" x 45
> 3.00 ------ Codos PVC 4" x 90




» 1.00 -------- Valvula de compuerta de 4” bridada.
» 3.00 ------- Valvula Check de 4” bridada

» - Vélvula de Limpieza de 4” bridada.

» 3.00 ------ Kit de Pernos y Empaques.

Las pérdidas singulares pueden expresarse en funcion de la altura cinética corre-

gida mediante un coeficiente empirico (K):

h =K * (v4/29)

Donde:

h: pérdida de carga (m)

K: coeficiente empirico (adimensional)
v: velocidad media del flujo (m/s)

El coeficiente "K" depende del tipo de singularidad y de la velocidad media en el
interior de la tuberia. En la siguiente tabla se resumen los valores aproximados de
IIKII.

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

el cuadro con las cantidades y valor aproximado de K.

Cuadro # 27
PERDIDAS LOCALES EN LA SARTA DE BOMBEO
CANTIDAD ACCSESORIOS K
3 Codo de 90 0.90
2 Valvulas de compuerta y alivio 10.00
12 Codo de 45 0.40
2 valvulas Check bronce 13.2

Fuente: Elaboracion propia
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4.12 Linea de conduccion e impulsién

La linea de impulsidén o columna de bombeo sera: Tuberia de Hierro Galvanizado
(HG) AC = 40 de diametro de 3 plg.

La tuberia de conduccion sera de PVC SDR 17 diametro de 3 plg. con junta ce-

mentada enterrada a 1.20 m dado que puede pasar en la zona transporte pesado.

A continuacion, curva de la bomba BERKELEY modelo 6TS90-230.

Imagen # 17
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Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en las imagenes de la curva esta cumple perfectamente con
nuestro requerimiento hidraulicos que son 95 GPM contra una carga total din&-

mica de 500 pies.

412 Sistema de cloraciéon

El cloro es una sustancia quimica ampliamente usada para la desinfeccién del
agua en plantas de potabilizacion de agua. Es muy eficaz y econémico para el

tratamiento y potabilizacion de aguas.
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La desinfeccion se hara a través de un clorador automaticos en linea que utiliza
el sistema de clorogas, en la linea que sale de los filtros antes de la camara de

contacto.

Este sistema utiliza una bomba inyectoras tipo Booster que no solo le ahorran
tiempo, sino también reducen el contacto manual con los productos quimicos, son
utilizados para desinfeccion de piscinas satisfactoriamente, por lo que para casos
de sistemas rurales pueden ser adaptados sin problemas, tienen las siguientes

ventajas:

Se requiere un consumo minimo
energia eléctrica para su inyeccién

Sistemas totalmente cerrados, sin emision de vapores.

YV V V VY

Disefios sencillos, sin problemas ni necesidad de ventilacion espe-
cial
» La carga por la parte superior facilita la adicion de los productos qui-

micos.

4.13 Casetas de operador y paneles eléctricos.

En el predio del pozo se ha proyectado la construccion de una caseta de mam-
posteria reforzada para: el operador y proteccion de Paneles Eléctricos, esta ca-
seta cuenta con un area total de 9.202 m? y sus dimensiones son: 4.28 X 2.15 m,
el area del operador es de 1.43 X 2.15 m (3.075 m?) y el area de Paneles Eléctricos
es de 2.85 X 2.15 m. (6.128 m?).

4.14 Andlisis hidraulico de la red de distribucién

El analisis hidraulico del sistema de agua potable, se realiz6 con ayuda del pro-
grama EPANET2.0, de la US Environmental Protection Agency, en la versién tra-
ducida al espariol por el GMMF de la Universidad Politécnica de Valencia (Es-

pafa).
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El analisis de la red de distribucion se realizo para la condicion de consumo de
maxima hora en régimen permanente y regimen extendido. Ademas, para deter-
minar las presiones estaticas méaximas en la red se analiz6 la condicion de de-

manda cero. (Ver anexos)

Para el analisis de régimen extendido, se asumio el patron de demanda de la
localidad, dado que este sistema requiere de un nivel de demanda a su maxima

capacidad instalada.

4.14.1 Descripcion de Modelo Hidraulico

La red se asimila a un sistema de nodos de distintos tipos y tramos de lineas que
unen éstos. Los nodos tienen asignadas propiedades de cota (elevacion) y pue-
den tratarse de nodos de consumo (a los que se les asigna un caudal de de-
manda), nodos intermedios (nodos sin consumo), depdsitos o tanques. Los calcu-
los hidraulicos se realizan utilizando la formula de Hazen - Williams con un coefi-

ciente de rugosidad de 150 para tuberias de PVC.

4.14.2 . Datos de entrada
Topografia

Para la elaboracion del modelo resulta necesario introducir las cotas en los nudos,
siendo fundamental para el analisis de las presiones en los diferentes nodos de la
linea de conduccién. Las elevaciones de los nodos se sacaron directamente de

los planos topograficos finales.

Nodos de consumo

Para el célculo de caudales de salida en los nodos de la red se utilizé el caudal de
maxima hora al final del periodo de disefio, determinandose el caudal unitario por
vivienda y posteriormente la distribucién de caudales en los nodos a través del

método de reparticion media.
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En vista que se desconoce la ubicacion de las viviendas futuras, se ha decidido
considerar como nodos de consumo futuros los existentes, distribuyendo el con-
sumo de manera equitativa en cada nudo. La distribucion de las viviendas actuales
por nodos se ha realizado a partir del trabajo de campo de levantamiento topogra-
fico que ademas de obtener las elevaciones identifico la situacion de las dichas

viviendas.

Para el andlisis de régimen extendido en la configuracion del modelo hidraulico,
se considero la distribucion horaria de consumos de la comunidad a su maxima

capacidad instalada.

4.14.3 Resultados

a) Velocidades

De acuerdo a los resultados del modelo hidraulico las velocidades maximas y mi-
nimas en la linea de conduccion son de 1.02 m/s y 0.45 m/s respectivamente, el
valor de la velocidad minima se encuentra ligeramente por debajo del valor mi-
nimo permisible por las normas técnicas del INAA, no obstante, es un valor acep-
table. Sin embargo, en los tramos con velocidades minimas por debajo del valor
recomendado por las normas, se recomienda la implementacion de un programa
de mantenimiento preventivo, que consiste basicamente en purgar la tuberia en
las partes bajas del sistema con mayor frecuencia para evitar acumulacién de se-
dimentos, que eventualmente pudiera afectar la calidad del agua, sobre todo en

sus propiedades organolépticas.
b) Presiones.

Como resultado de la corrida del modelo hidraulico en linea de conduccion, se
obtuvieron valores de presiones maximas y minimas que oscilan entre 53.25 m.c.a
a 5.00 m.c.a respectivamente, los cuales se corresponden con los datos de la
topografia de terreno.
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El valor de presion maxima se considera normal, dado que las normas técnicas
permiten valores de presiones maximas hasta de 70 m.c.a en caso de zonas muy

accidentadas (Ver Anexos)

Imagen # 18
ANALISIS HIDRAULICO CONSUMO MAXIMO DIARIO — TRAMO 01
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ANALISIS HIDRAULICO CONSUMO MAXIMO DIARIO — TRAMO 02
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Imagen # 19

ANALISIS HIDRAULICO SIN CONSUMO - TRAMO 01
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ANALISIS HIDRAULICO SIN CONSUMO - TRAMO 02
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4.15 Disefio tanque para almacenamiento.

Se construira un nuevo tanque de almacenamiento con una capacidad de 17,300

Galones (65.5 m3), ya que con la capacidad instalada existente no logra cubrir ni

un minimo de su primer periodo de vida Gtil para la obra.

Tabla # 28

, CONSUMO PROMEDIO DIARIO C.MAX.DIA | C.MAX.HORA [ ALMAC. | ALMAC.

PERIODO| ANO PORLACKN DOT. ESPEC | PERDIDA 20%
_— GPD | LPD — T GPM | L/S | GPM | L/S | GPM [ L/S GAL m
0 |200| 1025 | 15375 | 61500 | 6580500 | 7894600 | 1371 [ 091 | w58 | 137 | 3427 | 228 | 78960 | 2989
1 {2022 1066 | 15990 | 63960 | 6843720 | 8212464 | 1426 | 095 | 2139 | 143 | 3564 | 238 | 821246 | 31.08
2203 09 | 16630 | 66518 | 7117469 | 8540963 | 1483 | 099 | 224 | 148 | F07 | 247 | 85409 | 23
3 |o04| ms3 | 1795 | 690079 | 7400168 | eeg260n | 1542 [ 103 2203 | 154 | 3855 | 257 | ssk | 34
42050 1w | 17987 | 7946 | 7698254 | 9237905 | 1604 [ 107 | 2406 | 160 | 4000 | 267 | 93791 | 3497
5 |oms| 1247 | 18706 | 74824 | 8006184 | 9407421 | 1668 | 111 | 2502 | 167 | 4170 | 278 | o040 | 363
6 |207| 1297 | 19454 | 77817 | 8326432 | 9991718 | 1735 | 6| 2602 [ 173 | 4337 | 289 | 999170 | 378
7 |2008| 1349 | 20232 | 80930 | 8659489 | 10391387 | 1804 [ 120 | 27.06 | 180 | 4510 | 301 | 1039139 | 39.33
8 |209| 143 | 2,042 | 84167 | 9005869 | 10807042 | 1876 [ 125 | 2814 | 188 | 491 | 313 | 1080704 | 4090
9200|1459 | 21883 | 87534 | 9346103 | 11239324 | 1951 [ 130 | w27 | 195| 878 | 325 | 110393 | 4254
102031 1517 [ 22759 | 91,035 | 9740748 | 11688897 | 2029 | 135 | 3044 [ 203 | 3073 | 338 | 1168890 | 4424
M| 2032| 1578 | 23669 | 94676 | 10130877 | 1215453 | 2100 | 141 | 3166 |20 | 5276 | 352 | 1215645 | 4601
12| 2033|1641 | 24616 | 98463 | 10535593 | 12642701 | 2195 | 146 | 3292 [ 209 | 5487 | 366 | 1040071 | 4785
13 (2034|1707 | 25600 | 102402 | 10957006 | 13148419 | 2283 | 152 | 3424 | 28| 07 | 380 | 1384 | 0977
1412035 1775 | 26,625 | 106498 [ 11399297 | 13674356 | 2374 | 158 | 3561 [ 237 | 3935 | 396 | 1367436 | 5176
15 |2036] 184 | 27690 | 110758 | 1851109 | 14221330 | 2449 | 165 | 3703 [ 247 | 6172 | 40 | x| 538
1612037 1920 | 8797 | 15188| 12325153 | 14790184 | 2568 | 171 | 3852 257 | 6419 | 428 | 14790708 | 559
1712038 1997 [ 29949 | 119.796 [ 128,181.59 | 18381791 | 2670 | 178 | 4006 | 267 | 6676 | 445 | 1538179 | 58.22
18 (2039|076 | 31147 [ 124588 | 13330886 | 15997063 | 2777 | 185 | 4146 | 278 | 943 | 463 | 1599706 | 6055
19120401 2160 | 32393 | 129.571 | 138.641.21 | 16636945 | 2888 | 193 | 4333 [ 289 | 7221 | 481 | 1463695 | 6297
W (2041 246 | 33689 [ 134754 | 14418686 | 17302423 | 3004 | 200 | 4506 [ 300 | 7510 | 501 | 173042 | 4549

Fuente: Elaboracion propia
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4.16 Conexiones domiciliarias

Actualmente los usuarios carecen de medidores domiciliares, por lo cual se pro-
veera a toda la poblacién proyectada con nuevos medidores, para un mejor control

y regulacion del servicio de agua potable.

Las conexiones domiciliarias son tuberias y accesorios que se instalan desde la
red de distribucion hacia cada vivienda, para que las familias puedan utilizar el

agua en la preparacion de sus alimentos e higiene.
La conexion domiciliaria consta de las siguientes partes:

> Elemento de toma: Que puede constar de una tee 0 una abrazadera.

» Elemento de conduccion: Que va desde la toma hasta la vivienda.

» Elemento de control: Constituido por una valvula de compuerta o de paso
a la entrada de la vivienda.

» Conexion al interior: Es la distribucion interna de la vivienda.

4.17 Presupuesto

De acuerdo con el catalogo de costos de obras primarias de El Nuevo FISE, se
realizaron estimaciones del monto total de la obra, incluyendo costos directos e

indirectos, que asciende en los 6.20 millones de C$. Ver tabla 29.
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Tabla # 29

m RESUMEN DE PRESUPUESTO BASE
MINI ACUEDUCTO POR BOMBEO ELECTRICO PARA LA COMUNIDAD FLOR DE PINO DEL MUNICIPIO DE KUKRA HILL
FECHA: ] 35.10{
ETAPAS SUB TOTAL
Hﬁ " DESCRPCION U/M | CANT.
P.L TOTAL
o1 MOVLIZACION Y DEMOVILZACION DE PERSONAL 16,947 44
101 Movilracion y Desmoviizacion de Fquipas GLE 100 7.147.44 7. 147 44
0102 Moviliracion y Desmovilizacion de Personal GLB 100)  %.6800.00 &, 800,00
02 FRELIMIN ARES 149, 682,07
0201 Limpieza nicial m* |1,891.95 000 23.203.84
"nzmm Limpieza Inicial m® | |LBR195 226  23,X384)|
0202 Trazo y Nivelacion m* |1,891.95 000] 4523716
020201 Trazo y Mivelocion de Obras Hidraulicas {Predios) me 114,11 965 1.101.54]
207 Trazo y Mivelacidn pama Tubenas (inchiye M.O. topografia) m | 1.777.584 2483 4413543
0203 Conskucciones Temporales m* 45.00 000 7433040
0203 Comsfruccion de Oficing de 5.00m % 500m m 2500 P33.04( 23.338.42
foa0a02 Conslruccion de Bodega de 5.00 mx 800 m m* 40,00 P304 F7.34109
Comstruccion de Servicios Sanilafos de 1.00m x 1.20m
020303 (% GLB 100 1345000 1345000
(Ecdlogicos]
0204 Rotulo c/u .00 0.00 6,910,569
Rotulo de 1.22 mx 2.44 m Alusivo al proyecho (Est. Melalica, Linc
00401 ) Ciu 100 481069 710,67
Lisn, Bose de Concrefo)
03 MOVIMENTO DE TERRA 404,041,717
0301 Corte y Relleno m? 19.24 0.00 26495
Corte y Eelleno C - for (Prchu [l
030101 =y e AL SO BT m | 1924 1377 26495
a 50m) Acceso Calle - Tanque)
0304 Acamreo de Tiemra, Selecto y Grava 3/4" m® 000 251.197.24
Explatacion o code en banco de Prestamo v Acameo [con :
030402 _ ) m? 7430 20738 1651748
camidn volguele) demal. Seleclo a 3 km. [carga con equipo)
Summnisiro v Tramsporie {con camion volguele) de mal. Granubar
030403 _ 7 m?* 5751 9789 15758038
[Grava 3/4 Para Rellenc de Tanja a 1km. (carga con equipo)
Bolar {con camidn volguele)] liera sobranle de excavacion a 3
030404 ; m* | S19.08 145,42 7703938
km |carga con equipo)
0305 Reileno y Compaciacién m® |2484.73 000 152.578.99
030501 Relkno y Compactacion de Tanjos m® | 2.484.73 a1.41| 15257899

Fuente: Elaboracion propia
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04  [LINEA DE CONDUCCION 616,322.25

0401 Excavacion para Tuberia m® | 863.92 0.00| 151,491.90

' Excav acion manual en Temreno de Material Mixto(arcillas, limos

040101 ' m® | 863.92 175.35] 151,491.90
y bolones)

F

0402 Prueba Hidrostdfica m | 86392 0.00[ 16119.72

i Prueba Hidrostatica con bomba manual en tuberia Didm. = 3",

040201 . C/lU 9.00] 1.791.08[ 16,119.72
L= hasta 300m para proyeccidn AP.

10403 Tuberia de 3" de didmetro m | 86392 0.00[ 177.960.24

040301 Tuberia de PVC Diam. =3" (SDR - 26) (no incluye excav acién) m | 86392 19885 171,787.93

1040302 Suministro e Instalacion de codo de PVC de 3'x 45° SCH40 C/l 1.00 173.52 173.52

1040303 Suministro e Instalacion de codo de Pvc de 3'x 22.55° SCH40 Cl 7.00 185.96 1,301.74

¥

040304 Bloque de reaccién para accesorios Diam. =3' Cn 8.00 587.13|  4,697.05

3404 Vdlvulas y Accesorios cnu 1.00 0.00[ 1955315

F
Suministro e instalacion de v alvula de aire y v acio Didm. = 1"

040401 Ho. Fo. +Tee de 3'x 1"+ Vdlvula de compuerta Ho. Fo. Diam.= | C/U 1.00[ 1797371 1797371
1"con 0.40 m de tubo de Ho. Go. De 1" {Incluye excav acidn)

F
Caja para proteccidn de valvula de 0.40x 0.40 m, H=0.50 m,

040402 de ladrilo cuarterdn de 2'x 6'x 12" ¢/tapa de concreto C/ 1.00]  1,579.44 1,579.44
refozado (Incluye repello y fino)

i 05 RED DE DISTRBUCION 906,099.98

0501 Excavacion para Tuberia m? |1,670.42 0.00| 292,915.48

Y Excavacion Con Equipo en Tereno de Material Mixto(arcillas,

050101 _ m® | 1,670.42 175.35| 292,915.48
limos y bolones)

10502 Prueba Hidrostdfica m 217382 000[ 2428670

i Prueba Hidrostatica con bomba manual en tuberia Didm. =

050201 . Cl 3.00] 242847  7.286.01
Hasta 1 1/2", L= hasta 300m para proyeccion AP.

i Prueba Hidrostatica con bomba manual en tuberia Didm. = 2",

050202 3 Cl 5001 242847 12,143.35
L= hasta 300m para proyeccidn AP.

i Prueba Hidrostatica con bomba manual en tuberia Didm. = 3",

050203 = C/l 2001 242867  4857.34
L= hasta 300m para proyeccidn AP.

'0503 Tuberia de 1" de didmetro m | 120.54 0.00[ 15,040.48

1050301 Tuberia de PVC Diam. =1" (SDR - 26) (no incluye excav acién) m | 12054 51.71 6,233.52

l?)50302 Blogue de reaccidn para accesorios C/u 15.00 587.13 8,806.96

0504 Tuberia de 11/2" de didmefro m | 705.11 0.00] 130,291.24

F

050401 Tuberia de PVC Diam. =1 1/2" (SDR - 26) (no incluye excavacién)| m | 705.11 71.54(  50,441.43

550402 Blogue de reaccidn para accesorios C/U| 136.00 58713 79,849.81

Fuente: Elaboracion propia
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0505 Tuberia de 2" de didmetro 985.40 0.00[ 200,390.04
050501 Tuberia de PVC Diam. =2" (SDR - 26) (no incluye excav acion) 985.40 105.98]  104,427.91
1050502 Cruce de alcantarila con tuberia de Ho. Go. Didm. = 2" m 8.93 949.57  8.479.62
1050503 Bloque de reaccion para accesorios C/U| 149.00 587.13|  87.482.52
0506 Tuberia de 3" de didmetro 483.31 0.00] 96,104.76
050401 Tuberia de PVC Diam. =3" (SDR - 2¢] (no incluye excav acion) 48331 198.85[  96,104.76
'0507 Cruce de alcantarilla con fuberia de Ho. Go. Didm. = 2" m | 52421 94957 49,776.23
0508 Bloque de reaccion para accesorios Cc/ 4.00 587.13]  2,348.52
0509 Valvulas y Accesorios GLB | 50.00 0.00] 94,946.52
" Suministro e instalacion de v alvula de compuerta Diam. = 2" Ho.
050901 Fo. Con flange de PVC (Incluye Kit para instalar fianges +1.10m | C/U 4001 6,555.101  26,220.39
de tubo de Ho. Go. De 4]
' Suministro e instalacion de v alvula de aire y vacio Diam. = 1"
050902 Ho. Fo. + abrazadera + Valv ula de compuerta Ho. Fo. Didm. = 2" C/U 2001 10891911 21,783.83
con 0.40 m de tubo de Ho. Go. De 2" (Incluye excav acion)
§ Suministro e instalacién de v alvula de limpieza de Ho. Fo. Digm.
050903 =11/2" +abrazadera, con 3.00 mde fubo de Ho. Fo. (Incluye | C/U 4001 5,692.261  22,769.02
excav acion)
Suministro e instalacion de v &lvula de limpieza de Ho. Fo. Diam.
050904 = 1" +abrazadera, con 3.00 m de fubo de Ho. Fo. (Incluye C/U 1001 679944 6,799.44
excav acion)
Caijo para proteccién de valvula de 0.40x 0.40 m, H=0.50 m,
050905 de ladrilo cuarterdn de 2'x 6'x 12" ¢/tapa de concreto CI 11.00[  1,579.44] 17,373.84
reforzado (Incluye repello y fino)
0 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CONCRETO CICLOPEO, 371377.70
CAPACIDAD = 19,500 GLN.
0601 Fundaciones m® | 153.90 41,627.61
060101 Excav acion estructural y conformacion m? 51.30 18437 9,458.41
0460102 Mejoramiento de suelo para fundaciones con material selecto | m? 51.30 91.19]  25197.97
060103 Desalojo de material sobrante de excav acion m? 51.30 13589  6971.23
0602 Cercas perimefrales y portones 37.96 000 57.142.54
060201 Cerco de Alambre de Puas, Calibre 13 36.60 840.55]  30,764.27
060002 Concreto 3000 PSI. ( Con Mezcladory Vibrador) Para Cerco de - 33| aurel| 147838
Alambre de Puas
Puerta de Marco de tubo redondo de Ho. Go. Diém = 2"con )
060203 M 8.00[ 1449301 11,594.38

forro de malla ciclon calNo. 13.5

Fuente: Elaboracion propia
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Tanque de almacenamiento de mamposteria, Concreto

0603 ) M% | 51277 0.00[ 211,416.05
Ciclopeo.

060301 Alistar, Amary Colocar Acero #3 Kg | 51277 2387 12241.9

1060302 Alistar, Amary Colocar Acero #2 Kg | 4558 36.28]  1,607.93

1060303 Alistar, Amas y Colocar Acero #5 Para Peladanos Kg 6.71 2434 16321

1060304 Concreto 3000 PSI. ( Con Mezcladory Vibrador) m | 1837 444161 8157483

J Acarreo de Piedra Bolon a 10 km (Incluye Derecho de

060305 , m | 3263 28347  9.25.20
Explofacion)

j Mamposteria Concreto Ciclopeo (No Incluye Acareo ni Derecho

060306 , m* | 3263[ 240890 7861191
de Explofacion)

060307 Formaleta Tanque de Amacenamiento M2 07| 2193 1979030

J Impemeabilzacion de tanque de almacenamiento con Sika - 2

060308 o M 30401 26872[ 8169.12

0604 Valvulas y accesorios C/u| 200 0.00] 40,707.07

i Suministro e instalacion de v &iv ula de compuerta Didm. = 3" Ho.

060401 _ , C/U 200[ 5350311 10,700.63
Fo. Con flange de PVC (Incluye Kit para instalar flanges)

i Tuberia de Ho. Go. Diam. 75 mm En Tanque de

060402 , m 10.29] 2677.50] 27,551.45
Amacenamiento.

1060403 Bloques de reaccion para accesorios y v alv ulas C/U 200( 1227501 2455.00

0605 Otras obras exteriores 191.46 000] 20,484.43
Anden de concreto de 2,500 PSI, sin ref. espesor = 2" con siza @ s

060501 M 3044 57297 1744119
cada 1.00m
CanalRect. de concreto de 2500 PSIref. A= 0.30 m, H=0.40m, E

060502 L , , m? 531 5297 304324
=0.10m (Incluye excav acién) con fino corente

07 CASETA DE CONTROL 341,684.79

0701 Excavacion en cerca de Malla Ciclon m? 0.52 175.35 91.18

0702 Excavacion en caseta de control m? 3.62 175.35 635.22
Cerco de Malla Ciclon Cal. 13.5H = 8, con tubo de Ho. Go. D

0703 eico deiaa ticlon L cONROGTOZOZE 1 m | as0| 250387] sma
2", 2 hiladas de Bloques de é" (Repello y fino)
Puerta de M t Ho. Go. Didm= 2" con f

0704 verta de - a’rco de tubo redondo de Ho. Go. Diam= 2" con forro i sl 1ol 11538
de malla ciclon cal No. 13.5

0705 Construccion de Caseta de Control C/ 100 129.892.81] 129,892.81

0706 Suministro e Instalacion de Puertas de Madera Solida C/u 200(  6,150.00]  12,300.00

Fuente: Elaboracion propia
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0707 Sistema de Instalaciones Electricas de Casefa de Control 000 95591.93
070701 Acometida Electrica( desde el Poste Hasta Casetal m[ 1351 28235 381299
070702 Concrefo 2500 PSI Para Proteccion de Tuberia Soterada M3 | 162 379992 616043
070703 Varila ATiera de 5/8' Con Aambre, Bida, Plafinasy Griletes | C/U | 1.00| 220050 220050

070704 Mufa Calaboera de 2' Con Tuberia de Ho. Go. CU 100 3217121 3272
070705 Canalizacion Electrica, PVC Conduit 1/2' m[ 95000 11512[ 10,9317
070706 Canalizacion Electrica, PVC Conduit 3/4' m[ 45000 7364 331386
070707 Canalizacion Electrica, PVC Conduit 1/4' m [ 1331 89.30] 120046

] Suministro e Instalacion de Alambre Electrico #6 (incluye, Blanco,
070708 m | 13500 8178 1104059
Verde, Negro)

J Sumisnistro e Instalacion de Alambre Electrico #10 (incluye,
070709 m| 19200 6517 1251269
Blanco, Verde, Negro)

j Suministro & Instalacion de Aambre Electrico #12 (incluye,
070710 m| 9300 4354 404918
Blanco, Verde, Negro|

J Suministro € Instalacion de Bombilas Fluorescentes Compactas
070711 S C/U{ 400 185000 74000
Infegradas Twister/Philips 40Ws

070712 Suministro e Instalacion de Apagador Sencilo 120V, 15 A Cul 100 50.00 50.00

070713 Suministro e Instalacion de Apagador Doble 120V, 15A CU 100 3000 50.00

070714 Suministro & Instalacion de Lompara LED Sylvania C/U{ 100 995000 99500

] Suminsitro e Instalacion de Tomacoriente Especial 220 V Paro

070715 CU 100 7500 7500
AA

] Suministro e Instalacion de Tomacoriente Doble 120V, 154

070716 Polarizado Para Empotrar, Caja de dos Modulos, Mod. CU{ 500 59000 2900

AMS028TS, Bicino.

070717 Infemuptor termomagnetico del fipo CH enchufoble de 1*15A | C/U | 400 60.00 24000
070718 Infemuptor fermomagnetico del tipo CH enchufable de 26154 | C/U| 200 8500 17000
070719 Infemuptor tfermomagnetico del tipo CH enchufable de 2°40A | C/U | 1.00 95.00 95.00
070720 Infemuptor termomagnetico del fipo CH enchufoble de 250 | C/U | 1.00] 115,00 11500

Fuente: Elaboracion propia
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08 OBRA DE CAPTACION DE AGUA POTABLE 1084,996.30

10801 Obra de captacion C/U 1.00 526,138.50

i Suministro e Instalacion de Equipo de Bombeo Completo,
Incluye Bomba Sumergible Mod. AS46E23, Motor Sumergible 7.5
HP Monofasico, 110V, Tuberia de Columna de Descarga de

080101 Cl 1.00] 526,138.5 526,138.50
Bomba en Hg, en 2', Panel Arancador de 7.5 Hp, Valvulas
Check Vertical Tipo Pesado, Tuberia Piezometrica en 3/4". Sarta
de Descarga y Clornadory Tanque

0802 Perforacion de Pozo PIE | 230.00 355,752.00

' Analsis Bacteriologico Completo (Bacterias colformesy

080201 L Cl 100] 111200 111200
Escherichia Colj Del Agua Para Potable

F080202 Analsis Asenico del Agua GBL| 1.00[  750.00 750.00

’ Analisis Fisico-Quimico de Agua Para Agua Potable Amoniaco y

080203 Cl 100 950.00 950.00
Canuros)

i Sello Con Material Bentonita (Arcila Coloidal) Y Mortero,

080204 ' PIE| 2000 20.00 400.00
Proporcion 1:1 Para Pozo Perforado.

i Tuberia Ciega de PVC Didm. =6" (SDR-26) Instalada en Pozos

080205 PIE | 100,00 97.00(  9700.00
Con Tecle Manual

r080206 Tuberia de PVC Diam.=2" (No Incluye Excv acion) PIE| 2000 40.00 800.00

’ Tuberia Ranurada de PVC Diam.=6" (SDR-26) Instalada en Pozo

080207 PIE | 13000  100.00]  13000.00

. ConTecle
Prueba de Bombeo (Con Bomba ¢/Motor Sumergible y Planta

080208 , HRS | 1200  900.00]  10800.00
Generador Electrico) Escalonada

' limpieza y desarollo (por medio de presion de Are) En Tubo

080209 ) HRS| 200 45000 900.00
Para Estabilzar Paredes en Pozos

F

080210 Gravila de Rio ( Canto Rodado de 10 a 15 mm|( Cons. Compra)|{ M3 6001 45000  2700.00

i Perforacion de Pozo Con Maquina Rotativa Diam.de

080211 PIE | 11500[ 1,368.00] 157320.00
Perforac=8" EnT. Extrema Dureza

i Perforacion de Pozo Con Maguina Rotativa Didm.de

080212 PIE | 11500[ 136800 157320.00
Perforac=8"En T. Natural.

Fuente: Elaboracion propia
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0803 Tranqueo De Postes de Madera en Linea desde Tendido Publico 203,105.80
Hasta la Caseta.

580301 Aislador de canete clase NEMA 53-2 ClU 2.00 35.10 70.20

l?)80302 Aislador de espiga clase NEMA 56-1 C/u 3.00 407.16 1,221.48

'(380303 Cruceta de madera de 33/4"x 4 3/4"x 5 C/U 1.00]  1,614.60 1,614.60

L

080304 Espiga para cruceta de 5/8", rosca 1.3/8" C/U 3.00 580.20 1,740.61

?)80305 Pemo de mdquina 5/8 x 10" C/u 2.00 17.55 35.10

680306 Perno de maquina 5/8x 12" C/U 1.00 105.30 105.30

lr080307 Puntal de plefina de 1- 1/4"x 1-1/4"x 25" CN 2.00 884.52 1,769.04

'(380308 Soporte para aislador de camete Cn 2.00 175.50 351.00

F

080309 Perno goloso 1/2 x 4" C/U 1.00 70.20 70.20

F

080310 Arandela cuadrada para pemo de 5/8",2 1/4"x 2 1/4"x 3/16" | C/U 4,00 3.51 14,04

?)80311 Varila protectora preformada N° 1/0 ACSR C/U 5.00 140.40 702.00

580312 Remate Preformado 1/0 C/U 1.00 80.73 80.73

lr08031 3 ConductorTPX 1/0 m 25.00 175.50 4,387.50

?)80314 Poste de pino de 30' Clu 1.00] 10,530.00]  10,530.00

080315 Transformador Autoprotegido 15 KVA-14.4/24.9-120/240V CN 1.00] 52,650.00]  52,650.00

080316 Poste de pino de 40' C/U 1.00[ 11,934.00] 11,934.00

080317 Instalacion de Tranqueo de Posteria Electrica GLB 1.00] 87,750.00]  87,750.00

080318 Grua GLB 1.00[ 28,080.00[  28,080.00

09 CONEXIONES INTRADOMICILIARES 542,598.52

0901 Conexiones Infradomiciliares C/U | 250.00 0.00] 128,086.02
Conexion Domiciliar con sileta de PVC de 11/2"x 1/2" para

090101 ) . C/U| 89.00 484.72(  43,139.64
agua potable (No Incluye medidor) (Incluye excav acion)
Conexion Domiciliar con sileta de PVC de 2'x 1/2" para agua

090102 ) . C/U| 96.00 515.72  49,508.64
potable (No Incluye medidor) (Incluye excav acion)
Conexion Domiciliar con sileta de PVC de 3'x 1/2" para agua

090103 . . C/U| 65.00 545.20(  35,437.74
potable (No Incluye medidor) (Incluye excav acion)

0902 Medidores de agua potable C/U | 250.00 0.00] 414,512.50
Medidor domiciliar Didm = 1/2" de agua potable (Con caja de

090201 C/U| 250.00[ 1,658.05] 414,512.50
concretoy tapa y aro de Ho. Fo.

010 LIMPIEZA FINAL Y ENTREGA 29,343.85

Pedestal de Concreto de 2,500 PSI Ref, para placa

01001 . C/u 1.00]  1,777.52 1,777.52
conmemorativa

01002 Placa conmemorativa de Auminio de 0.65m x 0.42 m C/U 1.00] 272500 2,725.00

01003 Limpieza y Entrega Final M2 | 1,891.95 13.13] 2484132

Fuente: Elaboracion propia
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COSTOS DIRECTOS 4463,094.13
COSTOS INDIRECTOS (8%) 357,047.53
IMPREVISTO (3%) 133,892.82
SUB - TOTAL 4954,034.48
UTILIDAD (8%) 396,322.76
SUB - TOTAL SIN IMPUESTO 5350,357.24
IVA 15% 802,553.59
IM1% 53,503.57
TOTAL CON IMPUESTOS (CORDOBAS) £$6206,414.40
TOTAL CON IMPUESTOS (DOLARES) $176,820.92

Fuente: Elaboracion propia
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4.18 Evaluacion del impacto ambiental

La evaluacion de impacto ambiental es una forma estructurada de obtener y eva-
luar informacién ambiental antes de tomar decisiones en el proceso de un pro-
yecto, para tomar opciones favorables que no provoquen cambios ambientales,
tomando en cuenta las medidas de mitigacion adecuadas que controlen estos im-

pactos negativos.

Los proyectos de agua y saneamiento deberan ajustarse a los criterios de disefio
y normativas ambientales establecidas en los documentos de MARENA, INAA,
FISE:

4.18.1 Metodologia en el andlisis ambiental

» Analisis de la calidad ambiental del sitio sin considerar el proyecto, ha-
ciendo valoraciones de causas y efectos.

» Evaluacion de los impactos ambientales que genera el proyecto, conside-
rando para esto las acciones impactantes y efectos sobre los factores am-
bientales en cada sitio del proyecto.

> Identificar las actividades que puedan generar impactos negativos o positi-
vos al medio ambiente.

» Realizacion de un programa de mitigacion de los impactos negativos gene-
rados por el proyecto.

» Realizacion de un programa de monitoreo y mitigacion.

Una vez definidos los componentes ambientales y actividades, se elaboraron las

matrices para la identificacion y valoracion de los impactos ambientales.
4.18.2 Matriz de evaluaciéon del emplazamiento

La evaluacion del sitio se realiz6 mediante el llenado de cuatro (4) histogramas
estadisticos. Cada componente se evalud, valorando todas las variables que lo
integran, para ello se conto6 con la informacion de las caracteristicas ambientales

del territorio donde se ejecutara el proyecto.
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La columna P corresponde al peso o importancia del problema. De esta manera,

las situaciones se clasifican en:

3: Mayor peso.
2: Mediano peso.
1: Poco peso.

La columna E es la escala que indica el factor de riesgo:

1: Situacidén no permisible porque genera grandes peligros.
2: Situacion permisible, pero suele necesitar medidas de mitigacion.
3: Es considerada como la situacion optima.

La columna F se refiere a la frecuencia, o sea la cantidad de veces que en el

histograma se obtiene la misma evaluacion o escala.

En la columna (E x P x F), se multiplican los tres valores, mientras que en la co-
lumna (P x F) se multiplican sélo los dos valores. Posteriormente se suman los
valores totales de la columna ExPxF y los valores de la columna PxF y se deposi-

tan en la fila que dice SUMA.

El valor total alcanzado para cada componente se obtuvo mediante el resultado

de la ecuacion:
_ XExPxF

Valor total = W

4.18.3 Matriz de evaluacion del emplazamiento

Tabla # 30
EVALUACION GEOLOGIA
. . . . L Calidad del
E Sismicidad | Deslizamiento | Inundaciones | Hundimiento asluaelo € p F E>|(:PX PxF
1 310 0 0
2 X X X 2 | 3] 12 6
3 X X 1 |2 6 2
2 18 8
Impacto: ExXPxF / PxF= 2.25

Fuente: Elaboracion Elaboracion propia.
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Este proyecto segun el componente de geoldgica alcanzo el valor de 2.25 lo que

significa que el sitio es poco peligroso.

Tabla # 31
EVALUACION HIDROLOGIA
Agua Agua Sistema de | Susceptibilidad al ExP
E . . A P | F PxF
subterranea | superficiales drenaje cambio climatico xF
1 310 0 0
2 X 2 1 4 2
3 X X X 1 3 9 3
> 13 5
Impacto: ExPxF /PxF= 2.60

Fuente: Elaboracion Elaboracion propia.

Este proyecto segun el componente de evaluacion alcanzo el valor de 2.6, lo que

significa que el sitio es poco vulnerable.

Tabla # 32
EVALUACION ECOSISTEMA
Especies . . Rangos de ExP
. Habitat fl | .
E en riesgo abrtat fiuvia pendiente P F XF PxF
1 3 0 0 0
2 X 2 1 4 2
3 X X 1 2 6 2
2 101 4
Impacto: ExPXxXF /PxF= 2.50

Fuente: Elaboracion Elaboracion propia.

Este proyecto segin componente de evaluacion ecosistema alcanzo el valor de 2.5

lo que significa que el sitio no es peligroso.

Tabla # 33
EVALUACION MEDIO CONSTRUCTIVO
Ex
E Material Uso del suelo | Maquinarias P F Px | PxF
F
1 3 (6] (0] 0]
2 X 2 1 4 2
3 X X 1 2 6 2
> 10 4
Impacto: ExXPXF /PxF= 2.50

Fuente: Elaboracion Elaboracion propia.

Este proyecto segun el componente de evaluacion social, alcanzo el valor de 2.5

lo que significa que el sitio es poco peligroso.
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4.18.4 Matriz causas-efectos

Es un instrumento para utilizarse en la fase de factibilidad del proyecto y permite

identificar y valorar la situacion ambiental del medio, con proyecto o sin proyecto.

4.18.5 Causas

En la columna CAUSAS se enumeraran cada factor ambiental acciones humanas

gue estén de forma negativa en la calidad ambiental.

4.18.6 Efectos

En la columna EFECTOS se relacionan las consecuencias que se observan so-

bre el medio ambiente. Si no existiera deterioro de la calidad ambiental de un

factor, no serd necesario llenar los espacios de CAUSAS y EFECTOS.

Una vez identificado los factores ambientales, con las causas del deterioro y sus

correspondientes efectos, se procede a la valoracion.

4.18.7 Criterios para valorar la calidad ambiental

Tabla# 34
CALIDAD AMBIENTAL
Valor = | Valor
Criterios Valor = 3 2 =1
Intensidad de ]
Baja o no
los proble- )
] existen MEDIA | ALTA
mas ambien-
problemas
tales

Fuente: Elaboracion Elaboracién propia.
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Matriz causas-efectos

Tabla # 35
EACTOR ALTERACIONES AMBIENTALES NIVEL DE
AMBIENTAL CAUSAS EFECTOS CALIDAD
g’i?é'dad del Falta de revestimiento Contaminacion por polvo en suspension 3
Calidad de . . Contaminacion de fuente de aguas
Vertido directo de aguas . L
las aguas . . superficiles con repercusion en la salud y 2
. servidas a fuentes superficiales .
superficiales en el ecosistema.
Uso del suelo en sitios
Suelos inadecuados sin tomar en Erosion hidrica y edlica. 3
cuenta su capacidad de uso.
Geologia Modlfl_cacmn de la topografia sin Inundaciones 3
drenajes
Cubierta Deforestacion Erosiony dafio al habitat de la fauna. 3
vegetal
La actividad humana ha incidido
Fauna en la destrucciéon del habitat de | Exterminacion de las diversas especies 3
la fauna silvestre. de animales.
Calidad de  |Ausencia de agua y senvicios Alteraciones de la salud (_je la poblacion
. . por enfermedades como: brotes de 1
vida elementales de saneamiento . . .
dengue, malaria, Zica y Chikungunya.
VALOR PROMEDIO DE IMPORTANCIAS 25

Los principales problemas ambientales de acuerdo con la tabla anterior, estan

Fuente: Elaboracion Elaboracion propia.

asociados a la infraestructura; éstos son los siguientes:

v Vertido directo de aguas servidas a fuentes superficiales.

v' Ausencia de agua y servicios elementales de saneamiento.

Prondstico de la calidad ambiental del area de influencia

El pronéstico de la calidad ambiental permite establecer una diferencia entre los
estados de la calidad ambiental del medio ambiente sin el proyecto, y la calidad

del medio ambiente con el proyecto.
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Deben destacarse cuales son los principales problemas ambientales observados

en el medio sin proyecto, y cuales son las posibles alternativas que deberia em-

prender la comunidad para mejorar los problemas encontrados.

Criterios del prondstico de la calidad ambiental

Tabla # 36

CALIDAD AMBIENTAL

Criterios

Valor = 3

Valor =2

Valor =1

Intensidad de la ca-

lidad ambientales

Buena calidad ambiental

Dafos ambientales

Severos dafios

ambientales

Fuente: Elaboracion Elaboracion propia.

140



Tabla # 37

CALIDAD AMBIENTAL DEL AREA DE INFLUENCIA SIN PROYECTO

EVALUACION
FACTORES AMBIENTALES DESCRIPCION 5 3
Sismicidad Actividad sismica nula.
Caracteristicas de Ia Geomorfologia Elterreno es levemente accidentado y gran parte de este esta cubierto por
alta vegetacion.
Tipos de suelos en la zona Tierras muy fertiles X
. Los vientos predominantes de noreste a suroeste con velocidades medias
Vientos X
de 2.5 mis.
Temperaturas Clima media anual 23°C a 25°C, con precipitacion anual. X
Precipitaciones Ocsila entre 500 mm a 1000 mm anualmente. X
Humedad Entre 70% y 80%. X
Hidrologia/Micro cuencas Son afluentes de los rios que desembocan en el litoral del Atlantico. X
Hidrologia/Calidad de las aguas Abundante potencial de aguas superficiales y subterraneas. X
Ruido No presenta problemas. X
Existen uso actual del suelo, tenemos que 4,600 manzanas corresponden a
Datos de la vegetacion cultivos anuales( 17%), 11,711 manzanas de pasto ( 43%) 5,475 manzanas X
de bosgues (20%) representan con cultivos perennes.
La mayoria de las especies que se Hospedan en la zona son
Datos de la fauna mamiferos,aves y reptiles. X
Descrlpc_lon del Sistema de La ubicacion de la poblacion es de forma dispersa y concentrada. X
Asentamientos Humanos
Vias de acceso Carretera de concreto X
- - Producion agricola y ganadera .La principal generacién de empleo esta
Actividades econdmicas . X
fuera de la comunidad.
Electricidad E_X|ste red de energia elec_trlca en_los lugares concentrados y los lugares X
dispersos no existe energia electrica.
Comunicaciones Estado regular. X
Salud Existe puesto de salud en la comunidad. X
Educacion Existe un centro de educacion primaria en la comunidad. X
Estados global de la calidad ambiental en la comunidad. - 11

Fuente: Elaboracion Elaboracién propia.
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Calidad ambiental del sitio considerando el proyecto

CALIDAD AMBIENTAL DEL AREA DE INFLUENCIA CON PROYECTO

Tabla # 38

SACTERES EVALUACION
DESCRIPCION
AMBIENTALES 2 3
Sismicidad Actividad sismica nula.
Caracteristicas de la |El terreno es levemente accidentado y gran parte de este esta
Geomorfologia cubierto por alta vegetacion.
Tipos de suelos enla Tierras muy fertiles X
zona
. Los vientos predominantes de noreste a suroeste con
Vientos . . X
velocidades medias de 2.5 m/s.
Temperaturas Clima media anual 23°C a 25° C, con precipitacion anual. X
Precipitaciones Ocsila entre 500 mm a 1000 mm anualmente. X
Humedad Entre 70% y 80%. X
Hidrologia/Micro Son afluentes de los rios que desembocan en el litoral del X
cuencas Atlantico.
Hidrologia/Calidad  [Educacion ambiental que constribuya al cuido y protecion de la X
de las aguas fuente.
Ruido Presentara problemas de ruido leve. X
Datos de la Se tomara plan de manejo de cuenca tomando en cuenta la X
vegetacion reforestacion.
Datos de la fauna Se tomara planes de manejo tomando en cuenta la fauna. X
Vias de acceso Carretera de concreto X
Actividades Generacion de empleo tanto en la fase constructiva como de X
econémicas operacion.
Electricidad Existe rec_j de energia el_ectrlca en_los Iuga_res concentrados y los X
lugares dispersos no existe energia electrica.
Comunicaciones Estado regular. X
Salud Disminucion de enfermadades devido a aguas de consumo sin
tratamiento.
Educacion Infraestructura del centro de educacion en buen estado. X
Estados globales de la calidad ambiental en la comunidad. - 4 | 14

Fuente: Elaboracion Elaboracién propia.

El medio ambiente donde se ubicara el proyecto tiene buena calidad ambiental. El

proyecto genera insignificantes impactos ambientales que se pueden disminuir

con medidas generales de mitigacion.
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Con la ejecucion del proyecto se mejorara enormemente la calidad de vida de los
pobladores, ya que generara empleo, mejorando la economia de las familias y se

realizaran planes de manejo de reforestacion de la cuenca.
4.18.8 Posibles impactos esperados con el proyecto

El impacto generado por un proyecto se mide segun las alteraciones ambientales
gue pueden crear las diferentes acciones de la obra, tomando en consideracion
las diferentes etapas del proyecto. Los niveles de impacto son nivel 1: Alto, nivel

2: Medio, nivel 3: Bajo y escala 0 cuando el efecto es positivo.

Principales impactos ambientales en el proyecto

Tabla # 40
PROYECTO| FASE ACTIVIDADES EFECTO DIRECTO FACTOR NIVEL
PRELIMINARES Generacion de polvo por particulas de madera. Aire 2
Generacion de ruido durante las construcciones temporales. Ruido 3
Generacion de polvo durante la excavacion. Aire
g Generacion de ruido durante las excavaciones. Ruido 3
g CONTRUCCION DE . iy N
= Contaminacion de agua superficial. Recurso Hidricos
% OBRA Y TANQUE gua sup 2
g > Corte de vegetacion en el area de construccion. Relieve 2
0
0 = . .
< 8 Contaminacion del suelo de materiales sobrante. Suelo 9
w
o — > . -
2 " Generacion de poho durante la excavacion de zanjas. Aire 2
E 6 Generacion de ruido devidos a los trabajadores Ruido 2
F 0 - ] ] .
[} Corte de vegetacion en lalinea de tuberias. Relieve 2
2 CONEXIONES DE , _ -
5 REDES El suelo sufre riesgo de quedar inestable durante la excavacion. Suelo 5
w
a . ) ) )
(z) Perturbacion en la circulacion peatoanal y vehicular. sociedad 2
8 Posibles accidentes en zanjas abiertas. Riesgo de accidentes 2
o
F = — -
9 LIMPIEZA ANAL Generaqon de pglvo durante la limpieza. . Allre 2
8 Generacion de ruido durante el transporte de material sobrante. Ruido 2
El funcionamiento adecuado del proyecto impacta positivamente . )
6 . .p y : pactap Calidad de vida 0
) EXPLOTACION DEL |porque contribuye a elevar la calidad de vida.
z PROYECTO
= El proyecto impacta positivamente en la economia local al .
L Economia 0
contribuir con empleo

Fuente: Elaboracion Elaboracién propia.
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4.18.9 Plan de mitigacion de los impactos ambientales

Las medidas de mitigacion estan dirigidas a los impactos ambientales negativos

identificados y evaluados, con el propésito de reducir las posibles afectaciones

gue puedan causar al medio ambiente.

4.18.10 Plan de mitigacion de los impactos generados por el proyecto

IMPACTO A MITIGAR

Tabla # 41

EFECTO A CORREGIR

DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS

PRELIMINARES

Generacion de polvo.

Humedad en el sitio de construccion.

Generacién de ruido durante las construcciones
temporales.

Realizar los trabajos en horas habiles para evitar el ruido

CONSTRUCCION DE

Generacion de polvo durante excavaciénes.

Humedad en el sitio de construccion

Generacion de ruido durante las excavaciones.

Evitar el trabajo nocturno para evitar ruido con las
maquinarias.

Contaminacién de agua superficial.

Se debera prohibir a los trabajadores lavar maquinaria
sobre el lecho de rios para evitar derrames de aceite
entre otros contaminantes.

OBRA Y TANQUE
i . Implementacion de un plan de reforestacion en el area de
Corte de vegetacion en el area de construcion.
la fuente .
— ) Transportar los desechos solidos al basurero para evitar
Contaminacion del suelo de materiales sobrante. o
la contaminacion.
Generacion de polvo durante la excavacion de Durante las excavaciones de zanja se regara agua para
zanjas. evitar polvo.
. . Realizar los trabajos en horas habiles para evitar el ruido
Generacion de ruido.
. " y Evitar los cortes de arboles innecesarios y reforestar la
Corte de vegetacion en la linea de tuberias.
zona.
CONEXIONES . . Las areas donde se excavaran las zanjas es necesario la
DOMICILIARES El suelo sufre de riesgo de quedar inestable .

compactacion del suelo.

Perturbacion en la circulacion peatonal y
vehicular.

Abrir las zanjas colocando la tuberia y cerrando para no
interrumpir el trafico.

Posibles accidentes en zanjas abiertas.

Colocar sefiales de prevencion en zanjas y en fuera de
horario taparlas .

LIMPIEZA FINAL

Generacion de polvo durante la limpieza.

Humedad en el sitio de construccion.

Generacion de ruido durante el transporte de
material sobrante .

Reducir los efectos del ruido utilizando maquinarias en
perfecto estado.

Fuente: Elaboracion Elaboracién propia.
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4.18.11 Programa de gestion ambiental

El programa de gestion ambiental se elaboré considerando todas las acciones que
seran necesarias para controlar y supervisar el proyecto durante sus etapas, para

evitar los impactos ambientales negativos.

La ejecucion de este programa esta bajo la responsabilidad de entidades compe-
tentes como ENACAL, Alcaldia y el MINSA de Kukra Hill.

Este programa se llevara a cabo en la etapa de construccion como en la de ope-
racion del proyecto. Para lo tanto, se efectuara monitoreo y seguimiento del pro-

yecto, de la siguiente manera:
4.18.12 Plan de monitoreo del proyecto

Este plan de monitoreo se realizara para evitar los impactos negativos sobre los
diferentes componentes ambientales y conocer las diferentes medidas de mitiga-

cion implementadas para disminuir dichos impactos.

El plan de monitoreo pretende verificar cambios en los parametros ambientales y
socioecondmicos, detectar si los cambios en los componentes ambientales se de-
ben a la ejecucion del proyecto y evaluar la efectividad de las medidas de mitiga-

cion.
4.18.13 Medidas de proteccion principal en la fuente subterraneas

a) En periodos de sequia y problemas de abastecimiento por la reduccion del vo-
lumen de produccion del acuifero. La deforestacion y el deterioro de los recursos
naturales, principalmente el suelo, han causado la reduccién en la infiltracion del

agua, disminuyendo la cantidad y calidad del agua superficial y subterranea,;

b) La alta vulnerabilidad de los recursos hidricos y de la agricultura ante eventos

naturales como sequias o inundaciones por eventos extremos;

c¢) La limitacion del uso del agua por contaminacion con plaguicidas y desechos

solidos y liquidos.
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d) Realizar un manejo integral de la cuenca que incluya un programa de refores-
tacion en la parte alta, el involucramiento de los grandes productores principal-
mente la planificacion y construccion de obras de conservacion de suelos, esta-
blecimiento de sistemas agroforestales y silvopastoriles y el pago por servicios

ambientales;

e) Cosecha de agua mediante la construccién de sistemas de almacenamiento,

aumentar la cobertura vegetal y mejorar la infiltracion del agua de lluvia.
f) Uso eficiente de agua en riego.

g) Control y regulacion de aguas servidas provenientes de las industrias y del sec-
tor doméstico, incluyendo el manejo adecuado de desechos sélidos.

146



4.19 Conclusiones

Durante el desarrollo del presente estudio monografico, se lograron identificar las

siguientes conclusiones:

1 - Enla comunidad de Flor de Pino, la tasa de crecimiento que ha experimentado
desde su creacion, ha sido muy alta siendo entre 5.2 al 6.0% anual, por lo que se
utilizoé lo indicado por la NTON 09 001 — 99 de un maximo del 4.0%. La poblacién
actual (afio 2021) es de 1,025 habitantes, y de acuerdo a la proyeccion de la de-

manda (afio 2041), la poblacion se estima sea de 2,246 habitantes.

2 — En el levantamiento topografico, se cubrié el 100% del area de poblacion ac-
tual. De acuerdo a las proyecciones de la alcaldia, la zona tiene un crecimiento
poblacién hacia el sureste de la comunidad, por lo que en el levantamiento incluyé

dicha trayectoria para futuras conexiones.

3 — La proyeccion de la demanda al afio 2041 considera que los sistemas estan
disefiados para un consumo promedio diario (CPD) de 2.00 Ips, un consumo ma-
ximo diario (CMD) de 3.00 Ips y un consumo méaximo horario (CMH) de 5.01 Ips.
En el caso del CMD se utilizaron para disefiar la linea de conduccién y los ele-
mentos de la estacion de bombeo. En el caso particular del CMH se utilizo para el
disefio de la red de distribucion, modelado en tres escenarios de régimen exten-
dido en el programa EPANET: Un andlisis del CMH, otro analisis de aplicacion del
cloro residual y un ultimo analisis de comportamiento sin consumo en red, dando
como resultados presiones y velocidades dentro de los rangos establecidos por

las normas de INAA.

4 — El diametro econdmico de linea de conduccién que ha resultado del analisis
de los componentes hidraulicos del sistema es de 3”. En tanto, en las redes de
distribucion, los didmetros son variables desde 1 %" hasta 3”, con un tramo de
descarga del tanque de almacenamiento de concreto (tipo cisterna) de 3” por gra-

vedad hasta las viviendas.
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5- La revision de los antecedentes geologicos, hidrogeoldgicos y constructivos de
los pozos perforados hasta ahora, indican que existe la posibilidad de conseguir
rendimientos o caudales de 1,500 GPM (340.5 m3/h) con pozos perforados de 350
pies (107 m) de profundidad en la zona, revestidos con tuberias ciegas y rejillas
metalicas de 14 pulgadas de diametro. Las rejillas seran de acero inoxidable y de

ranuras continuas con abertura (Slot 60).

6 — El costo total de inversion, Kukra Hilll asciende a C$ 6938,066.80 equivalentes
a US $197,665.72. El mayor componente de inversion seré en la construccion del

pozo perforado asi como las redes de distribucion y acometidas domiciliares.

7 - La alternativa propuesta de este mejoramiento que se llevara a cabo en la
comunidad estara conformado por: Perforacion de un Pozo para abastecimiento,
construccion de una linea conduccién, Un nuevo tanque de almacenamiento de
19.500 Galones y 1820 metros de red de distribuciéon de PVC, la que funcionara

por medio de ramales abiertos, valvulas principales y conexiones domiciliares.

La fuente tiene la capacidad de abastecer los requerimientos de la poblacion pro-
yectada y una calidad que no presenta grado de contaminacion, segun los analisis
realizados. El tratamiento de desinfeccién que se le dara al agua sera por medio
del proceso de cloracion automatizada con bomba inyectora.

8 - La evaluacion del impacto ambiental se realizé en base a la Ley General del
Medio Ambiente (Ley 217) aplicado por el SISGA de El Nuevo FISE, destacando

principalmente los siguientes impactos:

. Impactos negativos en la etapa de construccion: dada la trascendencia de
la obra, las actividades de mayor impacto en estos componentes seran debido a
los movimientos de tierra y afectaciones una gran area de la vegetacion (flora y

fauna) ubicada en la zona.
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4.20 Recomendaciones

Para la ejecucion del proyecto del sistema de agua potable es muy importante que
la alcaldia de Kukra Hill y la comunidad, tomen en cuenta las siguientes recomen-

daciones:

1 - Se debera reconfirmar la calidad del agua de la fuente mediante el analisis
fisico-quimico y bacteriologico para evitar alguna contaminacion durante su cons-

truccion.

2 - Una vez construido el sistema de agua potable se brindara capacitacion técnica
sobre habitos higiénicos a través de la educacion ambiental, lo que contribuira a

mantener el cuido y proteccion de la fuente.

3 - No permitir el consumo de agua sin cloracion para evitar que se presenten

enfermedades en la comunidad.

4 - Para que el sistema preste un buen servicio, es importante que se cumpla la
guia de mantenimiento y operacion, para mantener el buen funcionamiento del

sistema de Agua Potable.

5 - Garantizar personal de mano de obra calificado para la construccién del sis-
tema y contratar ingeniero de supervision para que se apliquen las especificacio-

nes técnicas contenidas en los planos.

6 - Garantizar el pago de la tarifa del servicio, lo cual servira para sostener y man-
tener los costos de operacion y mantenimiento del sistema durante su periodo de

diseno.

7 - Para disminuir los posibles impactos negativos ocasionados al medio am-
biente, debido a la ejecucion del proyecto, se debe cumplir con lo establecido en

la unidad de evaluacién ambiental.
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4.23 Anexos

MODELO DE ENCUESTA SOCIOECONOMICA

Proyecto: Departamento: Municipio:
Comunidad:
Fecha:
Responsable del Hogar: Padre Madre
Nivel
Nombres Sexo | Edad
Apelli- | p ¢ de Es- | Ocu-
é’ petll-1 Farentesco vMle |15 6 16- | 26- + 3 | colari- | pacion
0S 15 |25 |35 dad
Nombre del Encuestado/a:
1. Datos personales (Iniciar con el jefe(a) de familia)
2. Condiciones de la vivienda (Observar, anotar)
1. Lavivienda es: a) Propia b) Prestada c¢) Alquilada
2. Paredes: a) Bloque__b) Ladrillo__c) Madera _ d) e) Adobe  e)
Otros
3. El piso es: a) Ladrillo b) Concreto c) Tierra d) Otros
4. El techo es: a) Zinc b) Nicalit c) Teja d) Madera e)
Otros
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5. Cuantas divisiones tiene: a) No tiene____ b) Dos c) Tres d) Mas de
tres

6. Resumen del estado de la vivienda: a) Buena b) Regular C)
Mala__

3. SITUACION ECONOMICA DE LA FAMILIA

7. Cuantas Personas del hogar trabajan?

¢,Cual es el Ingreso Econdmico promedio mensual del Hogar? C$

8. En que trabajan? a) Ganaderia b) Agricultura c) Jornaleros
d) Comerciante e) Otros

9. Que cultivos realizan? a) Arroz b) Frijoles c) Maiz d) otros

10. Tienen Ganado? Si No a) Vacas b) Caballos C)

Otros

11.- Cuentan con energia eléctrica Si No Cuanto pagan? C$

4. SANEAMIENTO E HIGIENE AMBIENTAL DE LA VIVIENDA (Observar, veri-
ficar)

12. Tienen Letrina? Si No

Estado? : a) Buena___b) Regular___ c) Mala____

13. Que hacen con las aguas servidas de la casa? a) Lariegan___b) La dejan
correr

14. Existen charcas en el patio producto de aguas grises? a) Si b)

No

15.Se observa basura: En el interior Si No Exterior Si___ No
16. Que hacen con la basura: la queman la entierran Otros:
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5. RECURSOS Y SERVICIOS DE AGUA

17. Cuenta con servicio de agua? a) Si Que tipo: a) Llave b) Pozo
c) Otro

Si No tiene, Como se abastece: Rio b) Quebrada c) Otro

18. Quién acarrea el agua? a) La mujer b) El hombre___ c) Los ni-

flos/as___ d) Otros

19. A que distancia acarrea el agua a) Menos de 100 m____ b) Menos de 500
m___ c¢) Memos de 1 km d) Mas de 1 Km

20. Cuantos viajes realizan para buscar el agua que utilizan diario?

21. Cuantos GIn de agua acarrean al dia a) 30 b) 40 c) 50 d)
60 0 mas
22. En qué almacena el agua? a) Barriles b) Bidones c) Pilas

23. Los recipientes en que se almacena el agua los mantienen:

a) Tapados b) Destapados___

24. La calidad del agua que consume, la considera: a) Buena b) Regu-
lar___ c¢) Mala

25. Usted considera que la comunidad necesita un proyecto de agua a) Si ____
b) No

26. Usted quiere participar en el proyecto de agua. a) Si b) No
27. Esta dispuesto a aportar Mano de obra para la construccion? a) Si___ b)
No

28. Esta dispuesto a aportar en efectivo para la construccion del proyecto a) Si _
b) No

Cuanto a) C$50 C$100 __ C$500 Mas de C$500

29 Cuanto estaria dispuesto/a en pagar por el servicio de agua mensual?
Si No
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Cuénto. a) C$20a 30 b)C$31a40c)C$41ab0 d) C$51 a
mas

6. Organizacion y Participacién Comunitaria:

30. Los miembros de este hogar pertenecen a alguna organizacion comunitaria?

Si ¢, Qué tipo? a) Productiva b) Social c) Reli-
giosa d)Otra
No Por qué?

31. Cuantos miembros del hogar participan en la organizacién comunitaria?
a) Hombres b) Mujeres c) Total
32. Estaria la Familia dispuesta a participar en el proyecto

a) Si b) No c) Por-
que

7. SITUACION DE SALUD DE LA FAMILIA

Enfermedades padecidas por los miembros el hogar en el afio 2021 (cuan-
tos).

Enfermedades Observaciones

-5 6-15 16-25 +26

Diarrea

Tos

Resfriados

Malaria

Dengue

Parasitosis

Infeccion renal

Tifoidea

Hepatitis

Infecciones dérmicas(piel)

Otras
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TABLA DE RESULTADOS DE SIMULACIONES EPANET — SIN CONSUMO

Network Table - Nodes at 0:00 Hrs

Elevation Base Demand |Demand Head Pressure

Node ID m LPS LPS m m

Junc P35 311.20 0.0325 0.01 364.99 53.79
Junc P36 310.86 0.0244 0.01 364.99 54.13
Junc P29 298.75 0.0325 0.01 364.99 66.25
Junc P27 298.08 0.0649 0.01 364.99 66.91
Junc P78 326.53 0.1137 0.02 364.93 38.40
Junc P79 326.58 0.0487 0.01 364.93 38.35
Junc P19 300.83 0.0000 0.00 365.00 64.16
Junc P18 304.93 0.0000 0.00 365.01 60.07
Junc P70 311.46 0.0974 0.02 364.97 53.52
Junc P71 309.13 0.0325 0.01 364.97 55.84
Junc P30 298.53 0.0568 0.01 364.99 66.46
Junc P31 297.37 0.0325 0.01 364.99 67.62
Junc P54 315.75 0.1218 0.03 364.99 49.25
Junc P39 310.83 0.1137 0.02 365.00 54.16
Junc P5 316.40 0.1461 0.03 365.03 48.63
Junc P50 315.30 0.0731 0.02 365.02 49.72
Junc P21 298.75 0.1380 0.03 365.00 66.25
Junc P20 301.07 0.1380 0.03 365.00 63.93
Junc P96 304.54 0.0325 0.01 364.86 60.31
Junc P97 305.26 0.0325 0.01 364.85 59.60
Junc P95 304.32 0.0325 0.01 364.86 60.54
Junc P93 302.77 0.0812 0.02 364.86 62.08
Junc P94 302.61 0.0325 0.01 364.86 62.25
Junc P92 306.97 0.0162 0.00 364.86 57.89
Junc P91 314.94 0.0000 0.00 364.86 49.92
Junc P89 314.98 0.0000 0.00 364.86 49.89
Junc P90 322.56 0.0325 0.01 364.86 42.31
Junc P87 319.21 0.0162 0.00 364.86 45.65
Junc P88 315.29 0.0162 0.00 364.86 49.57
Junc P86 315.15 0.0812 0.02 364.87 49.72

Fuente: Elaboracion Elaboracién propia.
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Junc P85 307.98 0.0487 0.01 364.87 56.89
Junc P84 305.37 0.0487 0.01 364.88 59.51
Junc P83 301.86 0.0974 0.02 364.89 63.03
Junc P82 302.22 0.0487 0.01 364.90 62.68
Junc P81 310.55 0.0649 0.01 364.91 54.36
Junc P80 323.37 0.0974 0.02 364.93 41.56
Junc P77 321.70 0.0325 0.01 364.94 43.24
Junc P98 321.35 0.0162 0.00 364.94 43.59
Junc P75 315.44 0.0974 0.02 364.95 49.51
Junc P76 320.26 0.0325 0.01 364.94 44.68
JuncP74 307.92 0.0325 0.01 364.95 57.03
Junc P73 303.22 0.0487 0.01 364.96 61.74
Junc P72 305.30 0.0974 0.02 364.97 59.67
Junc P60 305.88 0.0162 0.00 364.97 59.10
Junc P59 306.54 0.0325 0.01 364.97 58.44
Junc P58 301.39 0.1137 0.02 364.97 63.59
Junc P57 298.00 0.1299 0.03 364.98 66.97
Junc P56 298.78 0.0487 0.01 364.99 66.21
Junc P69 324.02 0.0325 0.01 364.98 40.96
Junc P68 324.61 0.1948 0.04 364.99 40.37
Junc P67 309.76 0.0162 0.00 365.00 55.24
Junc P64 309.22 0.0162 0.00 365.00 55.78
Junc P63 317.69 0.0812 0.02 365.00 47.30
Junc P62 315.03 0.0487 0.01 365.00 49.97
Junc P6l 307.79 0.0487 0.01 365.00 57.21
Junc P52 310.78 0.2192 0.05 365.00 54.22
Junc P46 307.59 0.1299 0.03 365.01 57.42
Junc P37 311.71 0.0325 0.01 364.99 53.28
Junc P38 311.72 0.0325 0.01 364.99 53.27
JuncP33 299.59 0.2273 0.05 364.99 65.40
Junc P47 335.88 0.0731 0.02 365.04 29.16
JuncP3 333.98 0.0081 0.00 365.05 31.07
Junc P48 324.06 0.1055 0.02 365.03 40.97
Junc P44 305.36 0.0162 0.00 365.01 59.65
Junc P41 312.36 0.0649 0.01 365.01 52.64
Junc P55 299.33 0.0731 0.02 364.99 65.66

Fuente: Elaboracion Elaboracion propia.
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Junc P53 315.66 0.1218 0.03 364.99 49.33
Junc P32 298.52 0.2030 0.04 364.99 66.47
Junc P34 309.74 0.0000 0.00 364.99 55.25
Junc P40 305.35 0.0406 0.01 365.01 59.66
Junc P42 306.37 0.0731 0.02 365.01 58.64
Junc P45 305.36 0.0244 0.01 365.01 59.65
Junc P22 299.26 0.0000 0.00 365.00 65.74
Junc P26 298.15 0.0487 0.01 364.99 66.85
Junc P23 298.36 0.0162 0.00 364.99 66.64
Junc P24 297.87 0.0406 0.01 364.99 67.12
Junc P12 302.36 0.0812 0.02 365.01 62.65
Junc P15 303.04 0.0568 0.01 365.01 61.97
Junc P16 303.99 0.0487 0.01 365.01 61.02
Junc P17 304.82 0.0000 0.00 365.01 60.19
JuncP13 301.50 0.1055 0.02 365.01 63.51
JuncP14 297.25 0.1055 0.02 365.01 67.76
Junc P9 307.21 0.0000 0.00 365.02 57.81
JuncP11 306.53 0.0731 0.02 365.02 58.49
Junc P8 310.18 0.0487 0.01 365.02 54.84
Junc P7 308.23 0.0000 0.00 365.03 56.80
Junc P51 314.29 0.0081 0.00 365.02 50.73
Junc P49 316.24 0.0406 0.01 365.02 48.78
Junc P2 334.76 0.0000 0.00 365.05 30.29
Junc P4 332.44 0.0244 0.01 365.05 32.61
JuncP1 355.96 0.0000 0.00 365.05 9.09
Junc P43 305.96 0.0244 0.01 365.01 59.05
Junc P28 297.87 0.0000 0.00 364.99 67.13
Junc P66 308.61 0.0162 0.00 365.00 56.39
Junc P65 308.11 0.0000 0.00 365.00 56.89
Junc P10 302.32 0.0000 0.00 365.02 62.70
Junc P25 297.80 0.0244 0.01 364.99 67.19
Junc P99 334.03 0.0000 0.00 364.94 30.90
Junc P103 334.81 0.0325 0.01 364.94 30.13
Junc P101 327.81 0.0325 0.01 364.94 37.13
Junc P102 342.80 0.0487 0.01 364.94 22.14
Junc P100 344.12 0.0000 0.00 364.94 20.82
Resvr 1 365.05[#N/A -1.16 365.05 0.00

Fuente: Elaboracion Elaboracién propia.
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TABLA DE RESULTADOS DE SIMULACIONES EPANET — CMD

Network Table - Nodes

Elevation [Base Demand [Pemand Head Pressure
Node ID m LPS LPS m m
JuncP35 311.200 0.081 0.080 360.12 48.92
Junc P36 310.859 0.061 0.060 360.12 49.26
Junc P29 298.745 0.081 0.080 360.12 61.37
Junc P27 298.081 0.163 0.160 360.14 62.06
Junc P78 326.533 0.284 0.280 354.20 27.66
Junc P79 326.582 0.122 0.120 354.19 27.60
Junc P19 300.834 0.000 0.000 360.74 59.91
Junc P18 304.934 0.000 0.000 361.57 56.64
Junc P70 311.457 0.244 0.240 358.22 46.77
Junc P71 309.132 0.081 0.080 358.21 49.08
Junc P30 298.534 0.142 0.140 359.96 61.42
JuncP31 297.368 0.081 0.080 359.95 62.58
Junc P54 315.746 0.305 0.300 360.28 44.53
Junc P39 310.834 0.284 0.280 360.41 49.58
Junc P5 316.402 0.366 0.370 363.89 47.49
Junc P50 315.303 0.183 0.180 363.15 47.85
JuncP21 298.745 0.345 0.350 360.59 61.85
Junc P20 301.066 0.345 0.350 360.73 59.67
Junc P96 304.543 0.081 0.080 346.58 42.04
Junc P97 305.259 0.081 0.080 346.57 41.31
Junc P95 304.320 0.081 0.080 346.65 42.33
Junc P93 302.774 0.203 0.200 346.81 44.04
Junc P94 302.608 0.081 0.080 346.81 44.20
Junc P92 306.968 0.041 0.040 347.00 40.03
Junc P91 314.942 0.000 0.000 347.17 32.22
Junc P89 314.975 0.000 0.000 347.19 32.22

Fuente: Elaboracion Elaboraciéon propia.
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Junc P89 314.975 0.000 0.000 347.19 32.22
Junc P90 322.556 0.081 0.080 347.18 24.63
Junc P87 319.212 0.041 0.040 347.51 28.30
Junc P88 315.291 0.041 0.040 347.21 31.92
Junc P86 315.152 0.203 0.200 347.92 32.76
Junc P85 307.982 0.122 0.120 348.45 40.46
Junc P84 305.374 0.122 0.120 349.11 43.74
Junc P83 301.858 0.244 0.240 349.93 48.07
Junc P82 302.216 0.122 0.120 351.08 48.86
Junc P81 310.550 0.163 0.160 352.42 41.87
Junc P80 323.373 0.244 0.240 354.02 30.65
Junc P77 321.695 0.081 0.080 354.60 32.91
Junc P98 321.353 0.041 0.040 354.82 33.47
Junc P75 315.441 0.244 0.240 355.56 40.12
Junc P76 320.258 0.081 0.080 354.98 34.73
Junc P74 307.919 0.081 0.080 356.21 48.29
Junc P73 303.221 0.122 0.120 356.91 53.69
Junc P72 305.295 0.244 0.240 357.67 52.37
Junc P60 305.875 0.041 0.040 357.95 52.08
Junc P59 306.535 0.081 0.080 358.05 51.51
Junc P58 301.385 0.284 0.280 358.16 56.78
Junc P57 298.003 0.325 0.330 358.58 60.58
Junc P56 298.779 0.122 0.120 359.64 60.86
Junc P69 324.024 0.081 0.080 358.95 34.93
Junc P68 324.614 0.488 0.490 359.38 34.77
Junc P67 309.755 0.041 0.040 360.69 50.93
Junc P64 309.216 0.041 0.040 360.71 51.49
Junc P63 317.694 0.203 0.200 360.71 43.02
Junc P62 315.031 0.122 0.120 360.74 45.71
Junc P61 307.786 0.122 0.120 360.83 53.04
Junc P52 310.776 0.548 0.550 360.96 50.18
Junc P46 307.593 0.325 0.330 361.85 54.26
Junc P37 311.713 0.081 0.080 360.13 48.42
JuncP38 311.721 0.081 0.080 360.11 48.39

Fuente: Elaboracion Elaboraciéon propia.
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Junc P33 299.587 0.569 0.570 359.80 60.21
Junc P47 335.877 0.183 0.180 364.73 28.85
JuncP3 333.981 0.020 0.020 365.42 31.44
Junc P48 324.056 0.264 0.260 363.76 39.71
Junc P44 305.357 0.041 0.040 361.63 56.27
Junc P41 312.364 0.163 0.160 361.59 49.23
Junc P55 299.329 0.183 0.180 359.79 60.46
Junc P53 315.662 0.305 0.300 360.28 44.62
Junc P32 298.522 0.508 0.510 359.90 61.37
Junc P34 309.740 0.000 0.000 360.12 50.38
Junc P40 305.350 0.102 0.100 361.60 56.25
Junc P42 306.372 0.183 0.180 361.58 55.21
Junc P45 305.362 0.061 0.060 361.66 56.30
Junc P22 299.259 0.000 0.000 360.35 61.09
Junc P26 298.146 0.122 0.120 360.24 62.10
Junc P23 298.359 0.041 0.040 360.27 61.91
Junc P24 297.873 0.102 0.100 360.24 62.37
Junc P12 302.360 0.203 0.200 361.90 59.54
Junc P15 303.043 0.142 0.140 361.88 58.84
Junc P16 303.993 0.122 0.120 361.64 57.65
Junc P17 304.817 0.000 0.000 361.60 56.79
Junc P13 301.502 0.264 0.260 361.89 60.39
Junc P14 297.247 0.264 0.260 361.86 64.61
Junc P9 307.212 0.000 0.000 362.67 55.46
Junc P11 306.529 0.183 0.180 362.63 56.10
Junc P8 310.183 0.122 0.120 362.78 52.60
JuncP7 308.232 0.000 0.000 363.89 55.66
Junc P51 314.294 0.020 0.020 363.07 48.78
Junc P49 316.241 0.102 0.100 363.19 46.95
Junc P2 334.758 0.000 0.000 365.61 30.85
Junc P4 332.438 0.061 0.060 365.37 32.93
JuncP1 355.962 0.000 0.000 365.97 10.01
Junc P43 305.962 0.061 0.060 361.57 55.61
Junc P28 297.867 0.000 0.000 360.14 62.27
Junc P66 308.607 0.041 0.040 360.74 52.13
Junc P65 308.110 0.000 0.000 360.80 52.69
Junc P10 302.316 0.000 0.000 362.67 60.36
Junc P25 297.803 0.061 0.060 360.24 62.43
Junc P99 334.034 0.000 0.000 354.80 20.76
Junc P103 334.808 0.081 0.080 354.80 19.99
Junc P101 327.808 0.081 0.080 354.79 26.98
Junc P102 342.800 0.122 0.120 354.78 11.98
Junc P100 344.121 0.000 0.000 354.80 10.68
Tank Tanqug€ 365.053|#N/A -13.770 366.05 1.00

Fuente: Elaboracion Elaboracién propia.
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SECRETARIA DE FACULTAD

F-8:CARTA DE EGRESADO

El Suscrito Secretario de la FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION hace constar que :

GARCIA VARGAS DULYSSA BELEN

Carne: 2014-0483I Turno Diurne Plan de Estudios 97 de
conformidad con el Reglamente Académico vigente en 1la
Universidad, es EGRESADO de la Carrera de INGENIERIA CIVIL.

Se extiende la presente CARTA DE EGRESADO, a solicitud del
interesado en la ciudad de Managua, a les tres dias del mes de
agosto del afic dos mil veinte y uno.

Dr. Francisco Efrain Chamorro Blandén
Secretarioc Facultad

. ACADEMICO EL 03-ago.-2021
EMA DE REGISTRQ
mEs0o FOR SIST



b UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

SECRETARIA ACADEMICA :

HOJA DE MATRICULA
ANO ACADEMICO 2021

1

NOMBRE Y APELLIDOS: DULYSSA BELEN GARCIA VARGAS

CARRERA: INGENIERIA CIVIL CARNET  2014-0483| TURNO: DIURND
PLAN DE ESTUDIO: 97 SEMESTRE: 1l SEMESTRE FECHA: 03/08/2021
2021
No. ASIGNATURA GRUPO AULA CRED, F R
e LTI A LINEA

E: Frecuencia de Inseripclones de Asignatura R Retiro de Asignatura.

——————

GRABADOR FIRMA DEL ESTUDIANTE FIRMA Y SEL O DELFUN I‘.]NA.R ]

cc: ORIGINAL: ESTUDIANTE - COPIA: EXPEDIENTE
IMPRESO POR SISTEMA DE REGISTRO ACADEMICO EL 03-AGO-2011
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FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

SOLVENCIA ECONOMICA .

Fecha: 9?_‘,-‘91 r/w

Nombre del estudiante: Du .'j.f,gﬂ ."2)5]% n Cacio Un.pg-s.
=
Numero de carnet: __20 (4 - 04 5 347
1

Carrera: Iﬂg gru; Ji

Taller Monografico: '(,Qcmlrya-;- LV O _ﬂ_EL!J.'i_'.- LA~ IEG 2020
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