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CAPÍTULO I. GENERALIDADES 
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1.1. Introducción  

Actualmente, alrededor de 2,200 millones de personas en todo el mundo no 

cuentan con servicios de agua potable, por otra parte, los aumentos de las 

temperaturas globales producto del cambio climático podrían limitar más el 

acceso al agua en algunas zonas del mundo (Naciones Unidas, 2020). 

Sin embargo, en el caso de la zona rural de Nicaragua aún persisten limitaciones 

de acceso al agua potable, como es caso de la comunidad las Sidras, que desde 

su fundación ha carecido del servicio de agua potable, teniendo altos índices de 

enfermedades de origen hídrico. Así mismo, en la comunidad existe trabajo 

infantil y trabajo excesivo de las mujeres, quienes acarrean agua para consumo, 

en distancias que alcanzan hasta 1 km, desde la fuente a las viviendas.  

Tomando en cuenta las limitaciones al acceso de agua potable y las condiciones 

socioeconómicas, se propone diseñar un miniacueducto por bombeo eléctrico 

(MABE) para abastecer una población de 783 habitantes, en el marco de las 

acciones de desarrollo sostenible del objetivo 6, relacionado con el acceso 

universal al agua potable segura y accesibles para todos en el 2030; meta que 

requiere estudios e inversiones adecuadas en infraestructura para agua potable 

e instalaciones sanitarias. 

El diseño y ejecución de un miniacueducto por bombeo eléctrico (MABE), con 

conexiones domiciliares y el aprovechamiento de un manantial con buena 

calidad de agua, permitirá reducir los índices de enfermedades de origen hídrico, 

el trabajo infantil y de las mujeres, así mismo contribuirá a mejorar el nivel de 

vida de toda la población de la comunidad. 
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1.2. Antecedentes  

En Nicaragua se observa un aumento de la cobertura con agua para el consumo 

humano (ACH) pasando de 21% a 85% entre los años 1960 y el 2010. Es 

importante destacar que el país ha alcanzado el Objetivo de Desarrollo del 

Milenio 7 (ODM), de reducir a la mitad para 2015, la proporción de personas sin 

acceso sostenible al agua potable y a servicios básicos (OPS-OMS, 2015). 

Según ENACAL, la cobertura de agua potable se incrementará del 90% al 95% 

en el 2021 (ENACAL, 2019). 

De acuerdo a las cifras del censo de 2005, la cobertura de agua alcanzó un 

80.3% a nivel nacional, siendo el 93.1% la cobertura en las áreas urbanas y el 

63.45% en áreas rurales. En particular, el porcentaje de viviendas rurales con un 

servicio de abastecimiento adecuado observado en el censo del 2005 es casi 

cinco veces mayor que en el año 1971 (OPS-OMS, 2015). 

En el municipio de San Isidro existen 11 MABE, en operación (FISE-SIASAR, 

2020), de los cuales 2 no tiene suficiente agua en verano y uno no tiene 

suficiente en invierno. No obstante, la comunidad Las Sidras ubicada al suroeste 

de la ciudad de San Isidro que fue fundada en el año 1940 por la familia Obregón 

Meza ha carecido de agua potable desde sus inicios, por tanto, sus habitantes se 

abastecen de un manantial no tratado para el consumo humano, que está 

situado a 1 kilómetro de la comunidad.  

Los líderes comunitarios han realizado gestiones ante la alcaldía municipal para 

realizar un mini acueducto por bombeo eléctrico, aprovechando una fuente tipo 

manantial propiedad de la comunidad que se localiza a 1 km al sureste de la 

misma. 

La comunidad con apoyo de la alcaldía municipal adquirió los derechos de 

servidumbre para la implementación de un sistema de agua potable en el año 

2017, según el Sr. Zacarías Cardoza dirigente de la comunidad, no obstante, aún 

no se realizan los diseños para la ejecución de un miniacueducto.  
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1.3. Justificación 

Debido a que la comunidad se abastece con aguas no tratadas para el consumo 

humano, las enfermedades diarreicas agudas (EDA), según del Doctor Daniel 

Alejandro Montoya código # 2507, médico en servicio social, afrentan a un 4.6% 

de la población de Las Sidras. Se observa también en los registros semanales 

del puesto de salud, que se atienden al menos 2 pacientes por semana con este 

tipo de enfermedades. 

Así mismo, los habitantes de la comunidad acarrean el agua para su consumo, 

desde una distancia superior a 1 km, por un sendero con relieve irregular, tarea 

que principalmente realizan mujeres y niños, lo que representa un trabajo 

excesivo para los mencionados miembros de la familia. 

Por otra parte, el estado reconoce a través de la ley N° 772, que los 

nicaragüenses tienen derecho, por igual, a la salud y a habitar en un ambiente 

saludable, siendo el acceso al agua un derecho humano fundamental, 

indispensable para la vida y la salud de las personas y un requisito para la 

realización de todos los demás derechos humanos (INAA y Feria de la tierra, 

2010, pág. 13). 

Por lo anterior se propone el diseño y posterior implementación de un 

miniacueducto por bombeo eléctrico, con el propósito de brindar el servicio de 

agua potable o agua tratada (CAPRE, 1994, pág. 4), a toda la comunidad a 

través de conexiones domiciliares, con la calidad que manda la norma nacional 

(INAA, 1999b, págs. 15-20). 

Como resultados del diseño y posterior ejecución del acueducto por la Alcaldía 

de San Isidro y organizaciones comunitarias (CAPS), se contribuirá en la 

reducción de enfermedades de origen hídrico y en la reducción del trabajo 

infantil. Así mismo el acceso al agua potable, mejorará el nivel de vida de todos 

los habitantes de comunidad.  
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general  

Diseñar un miniacueducto por bombeo eléctrico para abastecer a 800 habitantes 

de la comunidad de Las Sidras en el municipio de San Isidro, Matagalpa. 

1.4.2. Objetivos específicos 

1. Realizar un estudio socioeconómico de la comunidad con la finalidad de 

conocer las características demográficas, económicas y demandas de 

servicios. 

2. Hacer un estudio topográfico con el propósito de conocer las 

características del relieve, así mismo georreferenciar objetos espaciales 

de importancia en la descripción del entorno geográfico donde se realizará 

el miniacueducto. 

3. Aforar la fuente y realizar un estudio de la calidad del agua para el uso de 

consumo humano. 

4. Diseñar basado en la norma nacional todos los componentes hidráulicos 

de un miniacueducto por bombeo eléctrico, (línea de conducción, red de 

distribución, tanque de almacenamiento y acometidas domiciliares) capaz 

de satisfacer las demandas actuales y futuras de la comunidad.  

5. Elaborar un presupuesto que sirva de base para la ejecución del 

miniacueducto por bombeo eléctrico. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II.  CARACTERÍSTICAS 

DEL ÁREA DEL PROYECTO 
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2.1. Macro y micro localización 

A continuación, se presenta la macro y micro localización de la comunidad de 

Las Sidras en municipio de San Isidro, departamento de Matagalpa.  

2.1.1. Macro localización 

En la ilustración 1 se presenta la localización del municipio de San Isidro en 

departamento de Matagalpa, como parte de los 17departamentos de Nicaragua. 

 

 

Ilustración 1: Localización del municipio de San Isidro 
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2.1.2. Micro localización 

La comunidad Las Sidras (Ilustración 2) pertenece al municipio de San Isidro 

Matagalpa, localizada a 9.4 Km de la cabecera municipal, ubicada en las 

coordenadas UTM 16P 12°54'05.1"N y 86°14'44.7"W Datum WGS84. 

 

Ilustración 2:Ubicación de la comunidad Las Sidras 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III. MARCO TEÓRICO 
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3.1. Estudios socioeconómicos 

La evaluación socioeconómica consiste en comparar los beneficios contra los 

costos que implican para la sociedad; es decir, determinar el impacto del 

proyecto en el bienestar de la sociedad, el incremento en la economía del país o 

en mayor disponibilidad de bienes y servicios generados (Comisión Nacional del 

Agua, 2008, pág. 9). 

Así mismo, las encuestas son uno de los principales instrumentos en los 

estudios socioeconómicos, ejemplo de ello son las “encuestas multitemáticas de 

hogares” que tal y como sugiere la frase, recopilan una combinación de datos 

sobre numerosos temas, por tanto, se pueden utilizar para analizar el bienestar 

desde una perspectiva y un contexto más amplios (FAO, 2008, pág. 3). 

Por otra parte, hasta la fecha en Nicaragua se han realizado cuatro encuestas de 

medición del nivel de vida, en la última encuesta de medición del nivel de vida 

basada en el consumo de los hogares, se incluyó también, el nivel de ingreso, 

nivel de acceso a servicios básicos de la vivienda, acceso a la educación y salud 

(ASDI-DANIDA, 2009).   

Según INAA (1999a), se deberá realizarse un estudio cuidadoso para considerar 

las posibilidades económicas de la comunidad para construir un sistema de agua 

potable con tomas domiciliares. 

3.2. Estudio topográfico 

Según INAA (2007 pág. 2), conocida el área perimetral de la población y 

preseleccionados los sitios convenientes para estaciones de bombeo, líneas de 

conducción, redes de distribución y tanques de almacenamiento, se procederá a 

efectuar los levantamientos topográficos de conjunto. Estos levantamientos 

deben dar una perfecta idea de conjunto y tener detalles suficientes para una 

ejecución posterior bien ubicada. 

Por otra parte, el proyectista deberá utilizar como punto de partida de cualquier 

levantamiento topográfico, la Red Geodésica Nacional, tanto en el levantamiento 

planimétrico como altimétrico y deberá cumplir con las recomendaciones que al 
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respecto indique el INETER. El levantamiento topográfico se deberá amarrar a la 

Red Geodésica Nacional de por lo menos dos puntos o mojones aprobados por 

INETER, convenientemente referenciados y protegidos de tal manera que pueda 

reconstruirse a partir de ellos el levantamiento de campo realizado, 

presentándose los resultados en coordenadas UTM (INAA, 2007, pág. 2) 

3.3. Aforo de la fuente y calidad de agua 

La fuente de abastecimiento para el suministro de agua potable, constituye el 

elemento más importante de todo el sistema, por tanto, debe estar lo 

suficientemente protegida. Así mismo debe cumplir dos propósitos 

fundamentales: a) Suministrar agua en cantidad suficiente para abastecer la 

demanda de la población durante el período de diseño considerado y b) 

Mantener las condiciones de calidad necesarias para garantizar la potabilidad de 

la misma (INAA, 1999a, pág. 18). 

En la norma rural INAA, (1999a) se describen para el uso de agua potable tres 

tipos de fuentes que corresponden a manantiales, pozos excavados a mano y 

pozos perforados. 

Con relación al aforo en manantiales, que es el objeto del presente estudio, los 

datos de aforo deberán corresponder al final del período seco de la zona y se 

tomará como base para el diseño, el mínimo valor obtenido. El caudal crítico de 

producción de la fuente deberá ser mayor o igual al consumo máximo diario de la 

población al final del período de diseño (INAA, 1999a, pág. 18). 

Sobre la calidad del agua la norma rural (INAA, 1999a, pág. 51), menciona que 

el objetivo las normas es proteger la salud pública y por consiguiente ajustar, 

eliminar o reducir al mínimo aquellos componentes o características del agua, 

que puedan representar un riesgo para la salud de la comunidad e 

inconvenientes para la preservación de los sistemas de abastecimiento de agua, 

para lo cual se le deberán efectuar por lo menos un análisis físico, químico, de 

metales pesados cuando se amerite y bacteriológico antes de su aceptación 

como tal. Los parámetros mínimos de control para el sector rural serán: 
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Coliforme total, coliforme fecal, olor, sabor, color, turbiedad, temperatura, 

concentraciones de iones de hidrógeno y conductividad. 

3.4. Diseño hidráulico del sistema de agua potable 

Para el diseño hidráulico de un sistema de agua potable se debe considerar 

aspectos de la población y demanda, así como aspectos hidráulicos. A 

continuación, se describen los aspectos de población, consumo y demanda, así 

como los aspectos hidráulicos. 

3.4.1. Población de diseño 

Para realizar un diseño de un sistema de agua potable es necesario determinar 

las demandas futuras de la población, lo anterior se hace con la finalidad de 

incluir en el diseño los requerimientos, de las fuentes de abastecimiento, las 

líneas de conducción, las redes de distribución, los equipos de bombeo, las 

plantas de potabilización y futuras extensiones del servicio. Por lo tanto, es 

necesario predecir la población futura para un número de años, la cual 

dependerá de los periodos económicos del diseño (INAA, 1999b, pág. 7). 

Lo anterior implica que la población a servir es el parámetro básico, para 

dimensionar los elementos que constituyen el sistema. La metodología 

generalmente aplicada, requiere la investigación de las tasas de crecimiento 

histórico, las que sirven de base para efectuar la proyección de población. Las 

informaciones de datos poblacionales se pueden obtener de las siguientes 

fuentes de información tales como: Censos Nacionales de 1950, 1963, 1995 y 

2005, INEC Y EL MINSA (INAA, 1999a, pág. 9). 

3.4.2. Período de diseño  

En los diseños de proyectos de abastecimiento de agua se recomienda fijar la 

vida útil de cada uno de los componentes del sistema, como propósito de 

determinar la vida útil de los componentes del sistema que deberán satisfacer las 

demandas futuras de la comunidad. La fijación de la vida útil también permite 

conocer cuáles elementos del sistema se deben diseñar por etapas y finalmente 
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estimar cuáles serán las previsiones que deben de considerarse para incorporar 

los nuevos elementos del sistema (INAA, 1999a, pág. 15) 

3.4.3. Consumo y demanda 

3.4.3.1. Dotaciones 

La dotación de agua, expresada como la cantidad de agua por persona y por día 

está en dependencia del nivel de servicio adoptado, factores geográficos, 

factores culturales y el uso del agua. En el caso de sistemas de abastecimiento 

de agua potable, por medio de puestos públicos, se asigna un caudal de 30 a 40 

lppd. Para sistemas de abastecimiento de agua potable por medio de conexiones 

domiciliares en patio, se asignan un caudal de 50 a 60 lppd. Para pozos 

excavados a mano y pozos perforados se asigna una dotación de 20 a 30 lppd 

(INAA, 1999a, pág. 11). 

3.4.3.2. Variaciones de consumo  

Las variaciones de consumo estarán expresadas como factores de la demanda 

promedio diario y sirve de base para el dimensionamiento de: Obras de 

captación, línea de conducción y red de distribución (INAA, 1999a, pág. 15). 

Estos valores son los siguientes: 

Consumo máximo día (CMD)=1.5 CPD (Consumo promedio diario) + pérdidas 

Consumo máximo hora (CMH)=2.5 CPD (Consumo promedio diario) + pérdidas 

3.5. Mini acueductos por bombeo eléctrico (MABE) 

Esta opción de suministro de agua potable será considerada en los casos en que 

exista una fuente de abastecimiento, energía eléctrica y capacidad de pago de la 

comunidad (INAA, 1999b). 

3.5.1. Componentes de un sistema de agua potable 

La línea de conducción y red de distribución, junto con la fuente, forman la parte 

más importante del sistema de abastecimiento de agua, ya que por su medio el 

agua puede llegar hasta los usuarios (INAA, 1999a). 
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A continuación, se describen los componentes de un sistema de agua potable 

según la norma.  

3.5.1.1. Sistema de bombeo  

En las estaciones de bombeo deben considerarse los elementos que la forman lo 

que consiste en: Caseta de protección de conexiones eléctricas, o mecánicas, 

conexión de bomba o sarta, fundación y equipo de bombeo (INAA, 1999a, pág. 

21) 

3.5.1.2. Línea de conducción  

Línea de conducción, es el conjunto de ductos y accesorios destinados a 

transportar el agua procedente de la fuente de abastecimiento al tanque de 

almacenamiento y posteriormente la red de distribución, la cual deberá cumplir 

con el gasto máximo del día. Se le deberá proveer de los accesorios y obras de 

arte necesarios para su buen funcionamiento, conforme a las presiones de 

trabajo especificadas para las tuberías, tomándose en consideración la 

protección y mantenimiento de las mismas. Cuando la topografía del terreno así 

lo exija se deberán instalar válvulas de “aire y vacío” en las cimas y válvulas de 

“limpieza” en los columpios. La línea de conducción puede ser por gravedad o 

por bombeo (INAA, 1999a, pág. 32). 

3.5.1.3. Almacenamiento  

Los depósitos para el almacenamiento en los sistemas de abastecimiento de 

agua, tienen como objetivos: Suplir la cantidad necesaria para compensar las 

máximas demandas que se presenten durante su vida útil, brindar presiones 

adecuadas en la red de distribución y disponer de reserva ante eventualidades e 

interrupciones en el suministro de agua (INAA, 1999a, pág. 38). 

Según INAA (1999a, pág. 39), las clases de tanque de acuerdo a los materiales 

de construcción se clasifican en tanque de mampostería, de hormigón armado y 

de acero.  
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3.5.1.4. Red de distribución 

La red de distribución es el sistema de conductos cerrados, que permite distribuir 

el agua bajo presión a los diversos puntos de consumo, para su diseño deberá 

considerarse una condición del consumo de hora máxima al final del periodo de 

diseño, el sistema de distribución puede ser red abierta, de malla cerrada o una 

combinación de ambos. La red se deberá proveer de válvulas, accesorios y 

obras de arte necesarias, para asegurar su buen funcionamiento y facilitar su 

mantenimiento (INAA, 1999a, pág. 34). 

3.5.1.5. Conexiones domiciliares 

El diámetro mínimo de cada conexión domiciliar será de ½ “ (12.5 mm) y toda 

conexión domiciliar deberá estar siempre controlada por su medidor 

correspondiente o por un regulador de flujos (INAA, 1999b, pág. 51). 

El flujo de un grifo debería ser de 0.10 L/s mínimo y 0.30 L/s máximo. Se puede 

controlar el flujo con una válvula de tapón (globo de ½” en la entrada del puesto) 

(INAA, 1999a, pág. 13).  

3.5.1.6. Criterio de diseño 

Para el diseño del sistema de agua potable en área rural, según el documento 

“Diseño de Abastecimiento de Agua en el Medio Rural y Saneamiento Básico 

Rural” (INAA, 1999a, pág. 16), se deben considerarse los siguientes criterios: 

 Presiones máximas y mínimas  

Para brindar presiones adecuadas en el funcionamiento del sistema de 

abastecimiento se recomienda que estas se cumplan dentro de un rango 

permisible, en los valores siguientes: 

Presión mínima: 5.0 metros  

Presión máxima: 50.0 metros 
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 Velocidades permisibles en tuberías 

Se recomienda fijar valores de las velocidades de flujo en los conductos en un 

rango para evitar erosión interna o sedimentaciones en las tuberías. 

Los valores permisibles son los siguientes: 

Velocidad mínima = 0.4 m/s 

Velocidad máxima = 2.0 m/s 

 Pérdidas de agua en el sistema 

Cuando se proyecta un sistema de abastecimiento de agua potable, es 

necesario considerar las pérdidas que se presentan en cada uno de su 

componente, la cantidad total de agua perdida se fija como un porcentaje del 

consumo promedio diario cuyo valor no deberá ser mayor del 20%. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV. DISEÑO 

METODOLOGICO 
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4.1. Tipo de estudio 

El tipo de investigación es descriptiva ya que describe características 

fundamentales de fenómenos sociales e hidráulicos, utilizando criterios (normas) 

que permitan poner de manifiesto su estructura o comportamiento. Utiliza 

métodos de investigación empírica la cual con lleva toda una serie de 

procedimientos prácticos (censos, aforos, datos de relieve, cálculos hidráulicos) 

con el objeto de estudio y los medios de investigación que permiten encontrar las 

características fundamentales y relaciones esenciales del objeto.  

4.2. Estudio socioeconómico 

El estudio socioeconómico se apoyó en un censo el cual permitió obtener datos 

sobre la demografía, vivienda, ingresos, empleo, demanda de servicios, agua y 

saneamiento (Anexo 1).  

El censo se procesó con una hoja de cálculo Excel, con el cual se obtuvieron, los 

diferentes estadísticos tales como: Promedios, frecuencias y porcentajes, los 

cuales más adelante son tabulados y graficados.  

4.3. Estudio topográfico 

El estudio topográfico se hizo en dos etapas, una de campo y otra de gabinete. A 

continuación, se describen las etapas del estudio topográfico. 

4.3.1.  Etapa de campo 

En esta etapa se hizo el levantamiento de coordenadas (XYZ), de los ejes de la 

línea de conducción, red de distribución, también se levantaron las coordenadas 

para la ubicación del tanque de almacenamiento, fuente de abastecimiento, 

viviendas y edificios públicos y otros objetos espaciales de interés que 

contribuyan a una descripción adecuada y precisa del entorno topográfico de la 

comunidad. 

El levantamiento se hizo con estación total Leica modelo TC-403, y los puntos 

iniciales se amarraron a tres coordenadas geodésicas tomadas con GPS Garmin 

modelo Xtrex 10.  
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Se aplicaron todos los requisitos de precisión, cierre y metodología según la 

norma (INAA 2007, pág. 3), las cuales se indican a continuación: 

 El levantamiento altimétrico se referencia a un BM Geodésico. Se hicieron 

estacionamientos de 20 m o menores y se tomaron los accidentes 

geográficos que se presentaron entre las estaciones, tales como cauces, 

depresiones, cunetas, alcantarillas y otras tuberías existentes, etc.  

 La precisión lineal no superó 1/3000. En el caso de poligonales cerradas el 

error angular Ea deberá ser igual o menor de n½ siendo n el número de 

ángulos del polígono y Ea expresado en segundos sexagesimales. 

 En lugares convenientemente ubicados, se colocaron mojones que 

permitirán el replanteo del polígono, éstos se colocaron antes del inicio de 

las mediciones. 

 El error de cierre en nivelación En, deberá ser igual o menor que 30(L)½ 

siendo L la longitud nivelada en km, En expresado en mm. 

 Las curvas de nivel con un intervalo de 0.50 m a 1.00 m y en terreno 

accidentado el intervalo será mayor. 

4.3.2. Etapa de gabinete 

En esta etapa se procesaron los datos con el software Civil 3D, con él se 

realizaron las láminas con las siguientes dimensiones: Largo 0.90 m – ancho 

0.60 m, dejándose un margen de 0.90 x 0.04 m en la parte inferior para colocar 

el rotulado e información que deberá llevar la lámina. En la parte superior se 

formará un marco 0.85 x 0.53 m donde se realizarán los dibujos. Las láminas 

deberán llevar dibujada la dirección Norte-Sur INAA (2007, pág. 3).  

Las escalas utilizadas: 

Ubicación general, 1:5000 

Planta general, 1:1000 

Perfiles: Horizontal 1:1000 – Vertical 1:100 o bien Horizontal: 1:500 – Vertical: 

1:50 
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Detalles: 1:10, 1:20, 1:50, 1:100. 

4.4. Estudio de la fuente y calidad del agua 

Debido a que la fuente es tipo manantial el aforo se hizo con el método 

volumétrico, el cual relaciona el volumen con el tiempo para obtener el caudal. 

También se tomaron muestras de agua para su análisis y posterior evaluación 

con los parámetros de calidad de agua para consumo humano de la norma 

CAPRE.  

Para la evaluación de la calidad del agua se hizo referencia al artículo 8 de la 

norma (CAPRE, 1994, pág. 7), la cual en la primera etapa E1, considera un 

programa de análisis básico con los parámetros: Coliforme total o coliforme fecal, 

olor, sabor, color, turbiedad, temperatura, concentración de iones hidrógeno 

(pH), conductividad y cloro residual. 

También se tomó en consideración la segunda etapa E2 descrita en la norma 

CAPRE, que incluye la evaluación de aluminio, cloruros, cobre, dureza, sulfatos, 

calcio, magnesio, sodio, potasio, nitratos, nitritos, amonio, hierro, manganeso, 

fluoruro, arsénico, cadmio, cianuro, cromo, mercurio, níquel, plomo, antimonio, 

selenio, sulfuro de hidrógeno y zinc (CAPRE, 1994, pág. 7). 

4.5. Diseño del sistema de agua potable 

A continuación, se describen los procedimientos y cálculos para el diseño de 

acueducto por bombeo eléctrico (MABE). 

4.5.1. Población de diseño 

Para encontrar la población de diseño se utilizaron datos demográficos del censo 

previamente realizado en marco del presente estudio. La tasa de crecimiento se 

obtuvo las estimaciones recientes de la Alcaldía Municipal de San Isidro. La 

población futura se obtuvo por el método geométrico descrito en la ecuación 1, 

(INAA, 1999a, pág. 9). 

𝑃𝑓 =  𝑃𝑜(1 + 𝑟)𝑛 Ecuación ( 1 ) 
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Dónde: 

Pf: Población del año “n” 

Po: Población al inicio del período de diseño, hab. 

r: Tasa de crecimiento en el periodo de diseño expresado en notación 

decimal. 

n: Número de años que comprende el período de diseño. 

4.5.2. Dotación y demanda 

Se adoptó una dotación de 60 lppd que recomienda la norma para áreas rurales 

con conexiones domiciliares (INAA, 1999a, pág. 11). 

Para establecer la demanda de agua potable de la población se calculó primero 

el consumo doméstico según la ecuación 2. 

𝐶𝐷 =
𝑃𝑓  (𝑑𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛)

86400
 

Ecuación ( 2 ) 

Dónde: 

CD: Consumo doméstico, L/s 

Pf: Población futura, hab. 

Dotación: 60 lppd 

Para el consumo promedio diario (CPD), se utilizará la ecuación 3, la cual sólo 

incluye el consumo institucional o público, esto se debió a que según el plan de 

desarrollo municipal y comunal no se tiene previsto el fomento de zonas 

comerciales e industriales en la comunidad. 

Así mismo, actualmente no existe consumo industrial y comercial en la 

comunidad, siendo que la pequeña actividad comercial (pulperías) y producción 

artesanal de bienes (lácteos, carne) se realiza en las viviendas. 

𝐶𝑃𝐷 = 𝐶𝐷 + 𝐶𝐼 Ecuación ( 3 ) 
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Dónde: 

CPD: Consumo promedio diario 

CD: Consumo doméstico, L/s 

CI: Consumo institucional, L/s 

4.5.3. Caudales de diseño 

El caudal de consumo máximo horario, se calculó mediante la ecuación 4. 

 𝐶𝑀𝐷 = 1.5 𝐶𝑃𝐷 + 𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 Ecuación ( 4 ) 

Dónde: 

CMD: Consumo máximo diario, L/s 

CPD: Consumo promedio diario, L/s 

Fugas: 20% del CPD, L/s 

Para el cálculo del consumo máximo horario se utilizó la ecuación 5. 

𝐶𝑀𝐻 = 2.5 𝐶𝑃𝐷 + 𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 Ecuación ( 5 ) 

Dónde: 

CMH: Consumo máximo horario, L/s 

CPD: Consumo promedio diario, L/s 

Fugas: 20% del CPD, L/s 

4.5.4. Diseño hidráulico del sistema 

El diseño hidráulico se basó en los criterios de diseño de la norma (NTON- 09 

002-99), los que incluye criterios de diseño para el cálculo de diámetros, 

pérdidas de carga, velocidades, presiones, resistencia de tuberías. 
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4.5.4.1. Diseño de la columna de bombeo 

Para diseñar la columna de bombeo se utilizó el consumo máximo diario (CMD), 

con dicho caudal utilizando cuadro 6.2 (INAA, 1999a, pág. 22), se determinó el 

diámetro de la columna de bombeo.  

La velocidad de flujo en la columna de bombeo se calculó con la ecuación 6. 

𝑣 =  
𝑄

𝜋 𝐷2

4

 
Ecuación ( 6 ) 

Dónde: 

v: Velocidad del flujo m/s 

Q: Caudal máximo diario, m3/s 

D: Diámetro interno de la tubería, m 

Para calcular la longitud de la columna de bombeo se incluyeron 4 m por debajo 

del espejo de agua del cárcamo de bombeo, el cual se llenará con el caudal de 

la fuente.  

No se espera abatimientos significativos en el cárcamo de bombeo debido a que 

el caudal de la bomba será menor al caudal aportado por la fuente, por lo que se 

espera variaciones muy pequeñas en el nivel del cárcamo de bombeo.  

Con relación a la variación estacional se espera que en el período lluvioso el 

caudal aumente muy por encima del caudal de la fuente medida en el período 

seco, por tanto, el nivel del cárcamo de bombo se mantendrá, pero con un mayor 

caudal de reboso.  

Las pérdidas de carga en la columna de bombeo se calcularon con la ecuación 7 

de Hazen - Williams. El coeficiente de rugosidad para Hazen Williams se tomó 

de la tabla 1 de la norma rural (INAA, 1999a, pág. 16).También se comprobó que 

las pérdidas de carga en la columna de bombeo sean menores al 5% de su 

longitud para cumplir con la norma (INAA, 1999a, pág. 22).  
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ℎ

𝐿
= 𝑆 =  

10.67  𝑄1.86

𝐶1.86 𝐷4.87
  Ecuación ( 7 ) 

Dónde: 

h: Pérdida de carga por fricción, m 

Q: Caudal, m3/s 

C: Coeficiente de rugosidad 

D: Diámetro, m 

L: Longitud de la tubería, m 

4.5.4.2.  Diseño de la sarta 

El diámetro de la sarta se determinó en base al consumo máximo diario con 

(CMD), cuyo caudal se utilizó en el cuadro 6.4 de la norma (INAA, 1999a, pág. 

24), el cual sirvió para definir el diámetro de diseño. En el diseño de sarta se 

incluyeron un medidor, una válvula de retención una válvula de compuerta y 

válvula de seguridad.  

Las pérdidas por fricción se calcularon con la ecuación 6 de Hazen – Williams, 

también se calculó la velocidad de flujo con la ecuación 6 y las perdidas locales 

por accesorios con la ecuación 8.  

 ℎ𝑙 = ∑ 𝐾𝑖
𝑛
𝑖=1  (

𝑣2

2𝑔
) Ecuación ( 8 ) 

Dónde: 

hl: Pérdidas de carga locales, m 

K: Coeficiente de pérdida de los accesorios 

v: Velocidad del flujo, m/s 

g: Aceleración de la gravedad, m/s2 
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4.5.4.3.  Línea de conducción 

El diámetro más económico de la línea de conducción de calculó con la ecuación 

9 (INAA, 1999a). 

𝐷 = 0.9 𝑄0.4 Ecuación ( 9 ) 

Dónde: 

D: Diámetro teórico más económico, m 

Q: Caudal máximo diario, m3/s 

A partir del diámetro teórico se seleccionó un diámetro comercial, en tubería 

PVC. Con el diámetro interno comercial y caudal máximo diario (CMD) se calculó 

la velocidad del flujo utilizado la ecuación 8, también se verificó que la velocidad 

de flujo se encuentre entre 0.6 m/s y 1.5 m/s (INAA, 1999b, pág. 53). Las 

pérdidas de carga se calcularon con la ecuación 6 de Hazen-Williams.  

4.5.4.4. Carga dinámica total 

La carga dinámica total se calculó con la ecuación 10, que se muestra a 

continuación. 

𝐶𝐷𝑇 = 𝐻𝑒 + ℎ𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 + ℎ𝑠𝑎𝑟𝑡𝑎 + ℎ𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 Ecuación ( 10 ) 

Dónde: 

CDT: Carga dinámica total, m 

He: Carga estática, m 

hcolumna: Pérdida de carga en la columna de bombeo, m 

hsarta: Pérdida de carga en la sarta, m 

hlínea: Pérdida de carga en la línea de conducción, m 

4.5.4.5.  Golpe de ariete 

La celeridad de calculó con la ecuación 11 de Allievi. 
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𝑎 =  
9900

√48.3 + 𝐾 
𝐷
𝑒

 
Ecuación ( 11 ) 

Dónde: 

a: Celeridad de la onda de presión, m/s 

𝐾 =
1010

𝜀
 

Ɛ: 2.81 x 108 Kg/m2, para PVC y 2 x1010 Kg/m2 para de hierro y acero.  

D: Diámetro interno de la tunería, m 

e: Espesor de la tubería, m 

El tiempo de parada se calculó con la ecuación 12 de Mediluce. 

𝑇 = 𝐶 +  
𝐾 𝐿 𝑣

𝑔 𝐻𝑚
 Ecuación ( 12 ) 

Dónde: 

T: Tiempo de parada, s 

L: Longitud de la conducción, m 

v: Velocidad de flujo, m/s 

g: Aceleración de la gravedad, m/s2 

Hm: Altura manométrica del cuerpo de bombeo, m 

K y C, coeficientes empíricos, (Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica 

Agrícola de Ciudad Real, 2010, pág. 7) 

Con el tiempo de parada y el tiempo que tarda la onda de presión, se evaluó 

para determinar si hay cierre lento o rápido. Así mismo con la longitud crítica se 

evaluó el tipo de impulsión para determinar si hay impulsión corta o larga. Según 

los resultados del tipo de cierre e impulsión, se utilizó la ecuación 13 de Michuad 

o la de Allievi ecuación 14. 
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∆𝐻 =  
2 𝐿 𝑣

𝑔 𝑇
 Ecuación ( 13 ) 

Dónde: 

∆𝐻: Sobre presión, m  

L: Longitud de la conducción, m 

v: Velocidad de flujo, m/s 

g: Aceleración de la gravedad, m/s2 

T: Tiempo de parada, s 

∆𝐻 =  
𝑎 𝑣

𝑔 
 Ecuación ( 14 ) 

Dónde: 

∆𝐻: Sobre presión, m  

v: Velocidad de flujo, m/s 

g: Aceleración de la gravedad, m/s2 

4.5.4.6.  Potencia de la bomba 

La potencia de la bomba se calculó mediante la ecuación 15. 

𝑃 =  
𝛾 𝐻 𝑄

0.7 (746) 
 Ecuación ( 15 ) 

Dónde: 

P: Potencia, HP 

ɣ: Peso específico del agua, Kg/m3 

H: Carga dinámica total, m 
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4.5.4.7.  Selección de una bomba comercial 

A partir de un catálogo comercial Franklin Electric se seleccionó una bomba 

comercial, tomando en cuenta el caudal del consumo máximo diario (CMD) y la 

carga dinámica total (CDT). Se indicó el punto de operación y se tomaron las 

coordenadas de la curva característica de la bomba seleccionada para su uso en 

la simulación con EPANET. 

4.5.4.8. Tanque de almacenamiento 

El dimensionamiento del tanque se hizo considerando un volumen compensador 

de 15% del CPD y un volumen de reserva de 20% CPD en 16 horas de bombeo. 

En el diseño, el tanque se localizó en zonas próximas al poblado, tomándose en 

cuenta la topografía del terreno, de tal manera que brinde presiones de servicios 

aceptables en los puntos de distribución (INAA, 1999a, pág. 38). 

4.5.5.  Desinfección 

La desinfección de agua se basó en hipo cloración para capacidades menores 

de 1 kg/día y caudales de 8.20 L/s como máximo. La capacidad requerida en la 

estación de cloración se calculó según la ecuación 16 (INAA, 1999b, pág. 96); y 

se aplicó diluyendo la solución concentrada de fábrica (130 gr/L) con agua limpia 

hasta una concentración máxima de 1% al 3% (INAA, 1999b, pág. 98). 

𝐶𝑎 =  
𝑄 𝐶

1000 
 Ecuación ( 16 ) 

Dónde: 

Ca: Capacidad de diseño de la estación de cloración Kg Cloro/día 

Q: Caudal, m3/día 

C: Dosis de cloro mg/L 

4.5.6.  Simulación hidráulica EPANET 

Se hizo una simulación con EPANET del todo acueducto: Sistema de impulsión, 

línea de conducción y red de distribución. Para la simulación de la línea de 
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conducción se tomó el caudal de consumo máximo diario (CMD) y curva 

característica de la bomba comercial seleccionada, así como los coeficientes de 

pérdidas por accesorios en la sarta.  Para la simulación de la red de distribución 

se tomó el caudal del consumo máximo horario (CMH), el cual se distribuyó en 

nodos de consumo concentrados en base al consumo por domicilios presentes 

en cada nodo del sector (INAA, 1999b, pág. 48). 

También se hizo una simulación con demanda cero, con la finalidad de analizar 

las máximas presiones hidrostáticas en la red, así mismo se hizo una simulación 

de cloro para evaluar el cloro residual.  

Los parámetros hidráulicos deben cumplir velocidades entre 0.4 m/s y 2 m/s, 

presiones entre 5m y 50 m, los parámetros de cloro deben estar en un rango 0.2 

mg/L y 0.5 mg/L. 

4.6. Presupuesto 

El presupuesto se hizo basado en las cantidades de obras descritas en los 

planos constructivos realizados en el proceso de diseño del acueducto; y se 

aplicaron los precios unitarios de acuerdo a la guía de precios Nuevo FISE. Los 

cálculos se hicieron utilizando una hoja de cálculo Excel, y los resultados se 

presentaron por etapas y sub-etapas de ejecución. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V. RESULTADOS DEL 

ESTUDIO 
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5.1. Estudio socioeconómico 

El estudio socioeconómico se basó en un censo aplicado a los jefes de hogar de 

la comunidad, cuyos datos se levantaron con el formulario descrito en el Anexo 

1. A continuación se describen los resultados del estudio. 

5.1.1. Población 

En la comunidad de Las Sidras según datos de la alcaldía municipal de San 

Isidro existen 99 viviendas, de las cuales se encuestaron a 79, equivalente una 

79.79%, lo cual fue debido a que muchas familias se encontraban en actividades 

religiosas el día de la encuesta y luego debido a la pandemia no pudo 

programarse una segunda visita a la comunidad para aplicar el formulario a las 

20 familias de las viviendas que aún no se habían encuestado. Con esta decisión 

el censo previsto pasó a ser una encuesta, y las 79 encuestas realizadas 

equivalen una muestra con un nivel de confianza de 95% y un error de 

estimación de 5%.  A continuación, se muestra el cálculo del tamaño de la 

muestra. 

𝑛 =
𝑁 𝑍∝

2 𝑝𝑞

𝑒2(𝑁 − 1) +  𝑍∝
2 𝑝𝑞

 

n: Tamaño de la muestra 

N: Población, habitantes 

Z: Parámetro estadístico, nivel de confianza, 95% 

e: Error de estimación aceptado, 5%  

p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado 

q: Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado 

 

𝑛 =
99 (1.9695%

2 ) (0.5)(0.5)

0.052(99 − 1) +  1.9695%
2  (0.5)(0.5)

= 78.97 ≅ 79  
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En las 79 viviendas y las respectivas familias que las habitan se encontró una 

población de 382 habitantes, con promedio de 4.84 habitantes por vivienda. 

Basado en el resultado anterior y las 99 viviendas de comunidad, se estima una 

población total actual de 478 habitantes. 

5.1.2. Economía familiar 

5.1.2.1. Trabajo 

En los hogares se encontró que el 68.63% de los que trabajan son hombres 

mientras que el 31.37% son mujeres. También se observó que el 71.57% trabaja 

en la comunidad y un 28.43% trabaja fuera de ella. Los detalles se presentan en 

la tabla 1 y gráfico 1. 

Tabla 1: Trabajo en la comunidad 

 
Frecuencia % 

 
En la 

comunidad 
Fuera de la 
comunidad 

Total 
En la 

comunidad 
Fuera de la 
comunidad 

Total 

Hombres 52 18 70 50.98 17.65 68.63 

Mujeres 21 11 32 20.59 10.78 31.37 

Total 73 29 102 71.57 28.43 100 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 1: Distribución del trabajo porcentual en la comunidad 

5.1.2.2. Vivienda 

En la comunidad el 91% de los pobladores encuestados tiene vivienda propia, un 

6% presta y un 3% alquila. Los resultados se presentan en la tabla 2 y gráfico 2. 

Tabla 2: Propiedad de la vivienda 

Vivienda 

 
Frecuencia % 

Propia 72 91 

Prestada 5 6 

Alquilada 2 3 

Otro 0 0 

Total 79 100 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfico 2: Propiedad de las viviendas en la comunidad 

Con relación a los materiales de construcción de las viviendas, el 51% están 

construidas con ladrillo, el tipo de piso predominante fue el de ladrillo y 

representa un 58% de las viviendas, así mismo el techo más frecuente con un 

96% fue el de la lámina de Zinc. Los resultados detallados se presentan en la 

tabla 3 y gráfico 3.  

  

91%
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Tabla 3: Materiales de la vivienda 

  
Frecuencia % 

Paredes 

Bloque 20 25.00 

Ladrillo 40 51.00 

Madera 19 24.00 

Otro 0 0.00 

 
Total 79 100.00 

  
 

 

Piso 

Madera 0 0.00 

Ladrillo 45 56.96 

Tierra 33 41.77 

otro 1 1.27 

 
Total 79 100.00 

    

Techo 

Zinc 76 96.20 

Madera 0 0.00 

Teja 1 1.27 

Otro 2 2.53 

 
Total 79 100 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfico 3: Distribución porcentual de materiales de las viviendas 
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5.1.2.3. Producción 

Los sectores de la economía descrita en la tabla 4 y gráfico 4, caracterizan 

principalmente la actividad agrícola la cual representa un 32%, seguida de la 

ganadería con un 10%. Como consecuencia de las actividades agrícolas y 

ganaderas surge la presencia de jornaleros que representa un 33% de la 

población. Otras actividades las cuales alcanzan un 20% de la población 

encuestada corresponden principalmente al de albañilería. Un 5 % de los 

encuestados no respondió, es probable que sea un sector desempleado de la 

comunidad. 

Tabla 4: Sectores de la economía 

  
F % 

Sector 

Ganadería 8 10 

Agricultura 25 32 

Jornalero 26 33 

otro 16 20 

Ninguna 4 5 

 
Total 79 100 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfico 4: Sectores de la economía de la comunidad 

Las principales actividades económicas se describe la tabla 5 y gráfico 5, 

observándose en el grupo de cultivos, que el maíz se destaca con 62% de las 47 
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familias dedicadas a este cultivo, seguido del arroz y frijol con el 21% y 17% 

respectiva mente. 

Con relación al grupo ganadero sobresale la crianza de ganado vacuno con el 

50% de las 30 familias que se dedican a esta actividad.  Le siguen los ganados 

equinos y caprinos con un 37% y 13% respectivamente. 

En lo concerniente a animales domésticos 49 familias realizan esta actividad, 

siendo la más relevante la crianza de gallinas con un 61%, seguida de cerdos 

con 39%. No se observaron otras especies. 

Tabla 5: Tipos de actividad económica 

 
Actividad F % 

Cultivos 

Maíz 29 62 

Arroz 10 21 

Frijol 8 17 

 
Total 47 100 

    

  
F % 

Ganadería 

Vacuno 15 50 

Equino 11 37 

Caprino 4 13 

 
Total 30 100 

    

  
F % 

Animales domésticos 

Gallinas 30 61 

Cerdos 19 39 

otros 0 0 

 
Total 49 100 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 5: Distribución de las actividades económicas por rubro 

5.1.2.4. Saneamiento 

Con relación al saneamiento básico de la comunidad el 100% de las familias 

cuenta con letrinas como se observa en la tabla 6 y gráfico 6. 

Tabla 6: Sistema de saneamiento 

LETRINAS 

 

F % 

SI 79 100 

NO 0 0 

 

79 100 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 6: Sistema de saneamiento en el hogar 

No obstante, sólo el 47% de las familias tiene letrina en buen estado, mientras 

que el 51% de las mismas tiene este servicio en estado regular y un 2% en mal 

estado, siendo focos de contaminación ambiental. En la tabla 7 y gráfico 7 se 

presenta el estado físico actual de las letrinas de la comunidad. 

Tabla 7: Estado de las letrinas en la comunidad 

 
F % 

Buena 37 47 

Regular 40 51 

Mala 2 3 

Total 79 101 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 7: Porcentajes de letrina según su estado 

Respecto al manejo de las aguas grises que se producen en el hogar, un 51.6% 

de las familias dejan correr el agua por el patio, mientras un 21.5% la vierte a 

zanjas, además un 13.9% y 12.7% utilizan filtros y riego del agua 

respectivamente, el 1.3% no respondió. En la tabla 8 y gráfico 8 se describen las 

formas de tratamiento de las aguas grises en la comunidad. 

Tabla 8: Manejo las aguas residuales del hogar 

 
F % 

Dejan correr 40 51.60 

Zanja de drenaje 17 21.5 

Filtro para 
drenaje 

11 13.9 

La riegan 10 12.7 

No respondió 1 1.3 

Total 79 100 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 8: Forma que las familias manejan las aguas residuales 

En lo relacionado al servicio de agua se observó que solamente un 8.86% tiene 

servicio, mientras un 91.14% no cuentan con el mencionado servicio. Tabla 9 y 

gráfico 8 describen la situación del agua potable en la comunidad. 

Tabla 9: Viviendas con servicio de agua 

 
F % 

SI 7 8.86 

NO 72 91.14 

Total 79 100 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 9: Porcentaje de viviendas con servicio de agua 

La calidad del agua, según un 3% de población es buena, un 91% opina que es 

regular, mientras que un 6% considera que es de mala calidad. Estos resultados 

se describen en la tabla 10 y gráfico 10. 

Tabla 10: Calidad del agua en la comunidad 

Calidad del agua Frecuencia % 

Buena 2 3 

Regular 72 91 

mala 5 6 

Total 79 100 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 10: Percepción de la calidad del agua en la población 

 

La tabla 11 y gráfico 11, presentan el trabajo por el acarreo de agua. Se observó 

que las mujeres realizan el 68% del trabajo, mientras que los hombres realizan 

un 20% y los niños un 12%, observándose un alto trabajo infantil y un trabajo 

excesivo en las mujeres. 

Tabla 11: Personas que acarrean el agua en el hogar 

 
F % 

Mujeres 54 68 

Hombres 16 20 

Niños 9 12 

 
79 100 

Fuente: Elaboración propia 

3%

91%

6%

Buena Regular mala



38 

 

Gráfico 11: Distribución del trabajo en el hogar 

Respecto a la situación de salud en los niños menores de 5 años de acuerdo con 

la tabla 12 y gráfico 12, se presenta con frecuencia parásitos, diarrea y 

enfermedades respiratorias cuyos valores alcanzan un 30%, la tos representó un 

11%, mientras que no se presentó malaria y dengue.  
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Tabla 12: Enfermedades por rango de edad 

Rango Enfermedades Rango de edades % 

< 5 

Parásitos 24 30 

Diarrea 24 30 

Resfriados 24 30 

Tos 9 11 

Malaria 0 0 

Dengue 0 0 

Total 81 100 

6 a 15 

Parásitos 16 28 

Diarrea 15 26 

Resfriados 15 26 

Tos 11 19 

Malaria 0 0 

Dengue 0 0 

Total 57 100 

16 a 25 

Parásitos 7 28 

Diarrea 8 32 

Resfriados 8 32 

Tos 2 8 

Malaria 0 0 

Dengue 0 0 

Total 25 100 

> 25 

Parásitos 7 21 

Diarrea 6 18 

Resfriados 6 18 

Tos 14 42 

Malaria 0 0 

Dengue 0 0 

Total 33 100 

Fuente: Elaboración propia 

Así mismo en niños y adolescentes con edades de 6 a 15 años según la tabla 12 

y el gráfico 12, las enfermedades parasitosis, diarrea y resfriados muestran un 

comportamiento similar siendo los valores 28%, 26% y 26% respectivamente. La 

tos se observó alcanzar un 19%, mientras la malaria y dengue no se 

presentaron.   
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En grupo de edad de 16 a 25 años la parasitosis, diarrea y refriados se tuvieron 

los valores más altos siendo éstos de 28%, 32% y 32% respectivamente, la tos 

se redujo hasta un 8%, la malaria y dengue no se presentaron. 

En las personas mayores de 25 años aún se presentó una alta frecuencia de 

parásitos, diarrea y resfriados, los cuales alcanzan 21%, 18% 18% 

respectivamente. La tos se presentó en casi todos los hogares con 42% según 

los encuestados. En este grupo al igual los anteriores la malaria y dengue no se 

presentaron. 

Fueron notarias las altas frecuencias de parasitosis, diarrea y tos en todos los 

grupos de edad, se puede afirmar que al menos las primeras dos enfermedades 

está relacionadas con la mala calidad del agua que la población consume. 

 

Gráfico 12: Distribución porcentual de las enfermedades por grupo de edad 
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5.2. Estudio topográfico 

El estudio topográfico en la comunidad Las Sidras, se muestra en el anexo 6, en 

los planos topográficos lámina 1/20, se presentan la vista en planta con las 

curvas de nivel principales y perfiles de 6 tramos (láminas 2/20 a 7/20). Se hizo 

el levantamiento de 2,370.66 m lineales con estaciones cada 20m, partiendo de 

dos BM, coordenadas UTM: X = 582290.964 Y = 1425900.148 Z = 986.165; X = 

582374.222 Y = 1425905.688 Z = 970.701 con Datum WGS 84 y SRC 32616, 

también se levantaron de 4 a 5 puntos por cada estación lo que permitió una 

mejor caracterización del relieve y los objetos presentes por donde se realizó el 

trazado del eje del levantamiento en los principales caminos internos de la 

comunidad.  

Se encontró una elevación mínima de 960 msnm y una máxima de 1030 msnm, 

con desnivel de 70 m. El análisis de los perfiles del terreno (anexo 6 planos 

topográficos 2/20 a plano 7/20), mostró pendientes graduales, con pocas cimas y 

columpios, con la excepción del perfil anexo 6 planos topográficos 3/20, el cual 

mostró un terreno irregular, con una depresión importante a mediados del tramo 

1, como se observa en la ilustración 3.  
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Ilustración 3: Relieve de la comunidad Las Sidras 

A continuación, se presenta una lista de los 7 planos realizados en el estudio 

topográfico, los cuales se presentan en el anexo 6. 
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Tabla 13: Lista de planos del estudio topográfico comunidad Las Sidras 

Anexo 6 planos topográficos  # de Plano Escala 

Planta general 1/7 Escala 1:2000 

Perfil línea de conducción 2/7 
Escala V 1:1000 

Escala H 1: 2000 

Perfil tramo 1 3/7 
Escala V 1:1000 

Escala H 1: 2000 

Perfil tramo 2 4/7 
Escala V 1:1000 

Escala H 1: 2000 

Perfil tramo 3 5/7 
Escala V 1:1000 

Escala H 1: 2000 

Perfil tramo 3 y 3.1 6/7 
Escala V 1:1000 

Escala H 1: 2000 

Perfil tramo 4 7/7 
Escala V 1:1000 

Escala H 1: 2000 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3. Aforo de la fuente 

Debido a que la fuente que se utilizó en el diseño del MABE es un manantial que 

se ubica en las coordenadas UTM 16P X = 582451.896 m, Y = 1425895.1414 m, 

Z=957.047 m, Datum WGS84 (anexo plano 9/21), se hizo un aforo con el método 

volumétrico, utilizando un recipiente de 22 litros, el cual se llenó 5 veces. Los 

tiempos de llenado y caudal se presentan en la tabla 14. El cálculo del caudal se 

hizo dividendo cada volumen captado entre el tiempo de llenado y 

posteriormente promediando los resultados. En la última columna de la tabla 14 

se presentan los caudales encontrados. 

Tabla 14: Aforo de la fuente comunidad Las Sidras 

No 
Volumen 
(Litros) 

Tiempo (s) Q (L/s) 

1 22 18 1.22 

2 22 20 1.1 

3 22 18 1.22 

4 22 18 1.22 

5 22 18 1.22 

 
22 18.40 𝑋̅ =1.20 

Fuente: Elaboración propia 

5.4. Calidad del agua 

Los resultados de laboratorio indicaron valores de parámetros organoléptico y 

físicos - químicos dentro del rango de la norma CAPRE, excepto los valores de 

turbiedad, color verdadero y hierro cuyos valores fueron de 11.60 UNT, 58 mg/L 

(Pt-Co) y 0.5 mg/L respectivamente, los que fueron superiores a los valores 

máximos permitidos por la norma, como se observa en el anexo 2 (CAPRE, 

1994, págs. 13-14 Cuadros #02, #03 y #04).  

Así mismo los resultados de los parámetros bacteriológicos mostraron valores 

acordes con la norma de 2.4 x 102 NMP/100mL para coliforme total y 49 

NMP/100mL para coliforme fecal (CAPRE, 1994, pág. 12 cuadro #01). 
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Con relación al arsénico y plomo estos mostraron valores en el rango que 

recomienda la norma con valores menores a 0.002 mg/L y 0.001 mg/L 

respectivamente (CAPRE, 1994, págs. 14, cuadro #05). 

  



46 

5.5. Diseño del acueducto 

A continuación, se describe el proceso de diseño del acueducto que inicia con la 

población y período de diseño, continuando con los cálculos hidráulicos y 

finalizando con la realización de los planos de diseño (anexo 6 planos de diseño 

hoja 8/21 a 14/21).  

5.5.1. Período de diseño 

Basado en la norma rural (INAA, 1999a, pág. 15), se adoptó un período de 

diseño de 20 años recomendado para captaciones superficiales y manantiales. 

5.5.2. Población de diseño  

La población de diseño se calculó tomado en cuenta una tasa de crecimiento 

población de 2.5%, debido a que, en la comunidad según datos de la alcaldía 

municipal de San Isidro, la tasa crecimiento actualmente es de sólo 1.2%, los 

cual según esta institución se debe a la migración del campo a la ciudad o a 

otros países.  

Aplicando la ecuación 1, se encontró una población futura de 783 habitantes, la 

cual se tomará en consideración para los cálculos de demanda de agua potable 

de la comunidad. A continuación, se presenta el resultado para el último año del 

período de diseño. También en la tabla 15 se presenta los cálculos detallados. 

𝑃𝑓 =  𝑃𝑜(1 + 𝑟)𝑛  

𝑃𝑓 =  478 (1 +
2.5

100
)

20

 

𝑃𝑓 = 783 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 
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Tabla 15: Población futura comunidad Las Sidras 

No Años Pf 

0 2021 478 

1 2022 490 

2 2023 502 

3 2024 515 

4 2025 528 

5 2026 541 

6 2027 554 

7 2028 568 

8 2029 582 

9 2030 597 

10 2031 612 

11 2032 627 

12 2033 643 

13 2034 659 

14 2035 675 

15 2036 692 

16 2037 710 

17 2038 727 

18 2039 746 

19 2040 764 

20 2041 783 

Fuente: Elaboración propia 

5.5.3. Demanda 

Para calcular la demanda se adoptó una dotación de 60 lppd como lo manda la 

norma rural para población con servicio de conexión domiciliar (INAA, 1999a, 

pág. 11).  

5.5.3.1. Consumo doméstico 

El cálculo del consumo doméstico se realizó aplicando la ecuación 2, obteniendo 

un resultado de 0.544 L/s, para el último día diseño como se muestra a 

continuación: 

𝐶𝐷 =
𝑃𝑓  (𝑑𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛)

86400
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𝐶𝐷 =
783 ℎ𝑎𝑏 (60 𝑙𝑝𝑝𝑑)

86400 𝑠
 

𝐶𝐷 = 0.544 𝑙/𝑠 

5.5.3.2. Consumo institucional 

El consumo industrial y comercial se omitió debido que es una zona rural dónde 

no existe, ni se prevé establecimientos comerciales ni industriales. Por lo anterior 

solo se calculó el consumo institucional, tomado en cuenta la escuela y puesto 

de salud existentes. Para el cálculo se aplicó el 7% al consumo doméstico, 

resultando para el consumo institucional o público un valor de 0.038 L/s.   

5.5.3.3. Consumo promedio diario 

El cálculo del consumo promedio diario (CPD) se hizo con la ecuación 3, 

resultando un valor de 0.582 L/s, como se muestra a continuación. 

𝐶𝑃𝐷 = 𝐶𝐷 + 𝐶𝐼 

𝐶𝑃𝐷 = 0.544 𝑙/𝑠 + 0.038𝑙/𝑠 

𝐶𝑃𝐷 = 0.582 𝑙/𝑠 

5.5.3.4. Fugas en el sistema 

Las fugas en el sistema se calcularon aplicando el 20% al consumo promedio 

diario (CPD), de la cual resultó un valor de 0.116 L/s. 

5.5.3.5. Consumo máximo diario (CMD) 

El consumo máximo diario (CMD) el cual se utilizó para el diseño de la línea de 

conducción, sarta y columna de bombeo se calculó con la ecuación 4, resultado 

un valor de 0.99 L/s. Los cálculos se muestran a continuación. 

𝐶𝑀𝐷 = 1.5 𝐶𝑃𝐷 + 𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 

𝐶𝑀𝐷 = 1.5 (0.582 𝑙/𝑠) + 0.116𝑙/𝑠 

𝐶𝑀𝐷 = 0.99 𝑙/𝑠 
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5.5.3.6. Consumo máximo horario 

El cálculo del consumo máximo horario (CMH), valor que se utilizó para el diseño 

de la red de distribución, se realizó con la ecuación 5, resultando un CMH de 

1.57 L/s, como se muestra en los siguientes cálculos. 

𝐶𝑀𝐻 = 2.5 𝐶𝑃𝐷 + 𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 

𝐶𝑀𝐻 = 2.5 (0.582 𝑙/𝑠) + 0.116 𝑙/𝑠 

𝐶𝑀𝐻 = 1.57 𝑙/𝑠 

5.5.4. Diseño hidráulico 

Una vez obtenida la demanda, se procedió con el diseño hidráulico de la línea de 

conducción, partiendo del consumo máximo diario (CMD) de 0.99 L/s. El sistema 

de bombeo se hará desde un cárcamo de bombeo, el cual es abastecido por un 

manantial con caudal de 1.20 L/s como se indicó en el acápite aforo de la fuente. 

Los cálculos se iniciaron con la columna de bombeo, seguida de la sarta y la 

línea de conducción. A continuación, se presenta los resultados del diseño. 

5.5.4.1. Columna de bombeo en el pozo húmedo 

De la norma rural (INAA, 1999a, págs. 22, Cuadro No 6.2), referente a relación 

diámetro columna de bombeo y caudal de bombeo, se adoptó un diámetro 

nominal de 75 mm, el cual corresponde tubería de comercial H°G° clase 40 de 3” 

con diámetro interno de 77.92mm. 

Debido a que la fuente será un manantial, se diseñó una estación de bombeo 

con pozo húmedo (cárcamo de bombeo). Para calcular el volumen del pozo 

húmedo, la norma técnica para el diseño y potabilización del agua (INAA, 1999b, 

pág. 35), recomienda una capacidad mínima de 20 minutos de bombeo máximo. 

Se adoptó para este caso 75 minutos de bombeo del consumo máximo diario 

(CMD) cuyo caudal es de 0.99 l/s, obteniendo un volumen de 4.455 m3 como se 

observa a continuación. 

𝑉 = 75 𝑚𝑖𝑛 (
60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
) (0.99

𝑙

𝑠
)

1𝑚3

1000 𝑙
= 4.455 𝑚3 
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También se adoptó una profundidad total del cárcamo de bombeo de 2.66 m, en 

el cual diseñó una columna de bombeo de 1.38 m de tubería de 3” H°G° clase 

40, la longitud de la bomba y motor sumergible en posición horizontal fue de 0.88 

m y una distancia libre de la bomba al fondo del pozo fue de 0.25 m (anexo plano 

hoja 21/21). 

Considerando una profundidad del agua en el pozo húmedo de 1 m que 

corresponde al nivel máximo del pozo y una anchura de 1.80 m con longitud de 

2.50 m se tiene un volumen de 2.7 m3 de agua, la cual se llena en un tiempo de 

37.5 min, con un caudal del manantial en la época de 1.2 L/s. En el anexo 6 

planos típicos hoja 20/21 y hoja 21/21 se presenta la obra de toma en el 

manantial y cárcamo de bombeo del pozo húmedo. 

Teniendo en cuenta la variación estacional es evidente que en la época de 

lluvias el nivel del pozo se alcance a un menor tiempo, debido a que los 

manantiales por lo general aumentan mucho su caudal en la época lloviosa. 

Finalmente debido a que el caudal del manantial (1.2 L/s) es mayor que el caudal 

de la bomba (0.99 L/s), se espera que siempre se presente un caudal ecológico, 

el cual será mayor en la época de lluvias.  

 Cálculo de la velocidad de flujo  

La velocidad de flujo fue de 0.21 m/s, y se recomiendan para pozos húmedos 

velocidades entre 0.60 m/s y 0.90 m/s. No obstante, un menor valor en las 

velocidades de flujo representa menos turbulencia en el pozo, lo cual favorece el 

bombeo.   Para el cálculo de la velocidad de flujo se utilizó la ecuación siguiente: 

𝑣 =  
𝑄

𝜋
𝐷2

4

 

𝑣 =  
0.00099 𝑚3/𝑠

𝜋
0.077922𝑚

4

 

𝑣 =  0.21 𝑚/𝑠 

 Cálculo de las pérdidas por fricción 
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Las pérdidas por fricción se calcularon mediante la ecuación 6 de Hazen-

Williams, obteniéndose un resultado de 0.01m, como se observa a continuación: 

  

ℎ𝑓 = (10.67 
 𝑄 1.86

𝐶1.86 𝐷4.87
)   𝐿 

ℎ𝑓 = (10.67
  0.00099 𝑚3/𝑠1.86

1001.86  0.07792 𝑚 4.87
)   1.38 𝑚 

ℎ𝑓 =  0.0018 𝑚 ≅ 0.002 𝑚 

La norma establece como criterio de diseño para la columna de bombeo una 

pérdida de carga por fricción menor al 5% de la longitud, obteniéndose lo 

siguiente: 

 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 = 𝐿 
5

100
 

𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 = 4 
5 𝑚

100
 

𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 = 0.2𝑚 

Cómo las pérdidas de carga por fricción fueron de 0.002 m y el criterio de diseño 

fue de 0.2 m, se observa que las pérdidas por fricción son menores al criterio, 

por tanto, se confirma que diseño es satisfactorio.  

5.5.4.2. Sarta 

El diseño del diámetro de la sarta de basó en el consumo máximo diario (CMD) y 

la norma rural (INAA, 1999a, pág. 24 Cuadro 6.4), la cual es la relación del 

caudal y diámetro. Por tanto, debido que el caudal de diseño fue de 0.99 L/s se 

adoptó un diámetro de nominal de 55 mm que corresponde a un diámetro 

comercial de 2” H°G° clase 40 con diámetro de 52.18 mm. También se adoptó 

una longitud de sarta de 6 m, como muestra en el anexo plano típico sarta hoja 

1/6. 
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 Cálculo de la velocidad de flujo 

La velocidad de flujo se calculó con la ecuación siguiente, siendo esta de 0.46 

m/s, como se observa a continuación: 

𝑣 =  
𝑄

𝜋
𝐷2

4

 

𝑣 =  
0.00099 𝑚3/𝑠

3.1416
0.05218𝑚 2

4

 

𝑣 =  0.46 𝑚/𝑠 

 Pérdida por fricción 

La pérdida por fricción en la sarta se calculó con la ecuación 6 de Hazen – 

Williams, obteniéndose un valor de 0.04m. A continuación, se presentan los 

cálculos: 

ℎ𝑓 = (10.67 
 𝑄1.86

𝐶1.86 𝐷4.87
)   𝐿 

 

ℎ𝑓 = (10.67 
 0.00099𝑚3/𝑠 1.86

1001.86 0.052184.87
)   6 𝑚 

 

ℎ𝑓 = 0.055𝑚 

 Pérdidas locales 

Para el cálculo de las pérdidas locales primero se obtuvieron los coeficientes de 

pérdidas locales de los accesorios de la sarta los que se presentan en la tabla 

16, posteriormente se aplicó la ecuación 6, encontrándose un valor para las 

pérdidas locales de 0.12 m como se muestra a continuación: 
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Tabla 16: Coeficientes de pérdida para accesorios de la sarta 

LOCALES CANTIDAD K Kt 

Tee línea 2” H°G° 1 0.3 0.3 

Tee salida lateral 2” H°G° 1 1.8 1.8 

Codo 2” H°G° 45° 2 0.4 0.8 

Válvula Compuerta de acero inoxidable 2” clase 150  1 0.2 0.2 

Válvula no retorno de acero inoxidable 2” clase 150 1 2.5 2.5 

Unión Dresser hierro dúctil 2” PN10 1 0.3 0.3 

Medidor volumétrico 2” 1 5 5 

Unión concéntrica Hierro dúctil bridada 2 x 1 ½” 1 0.3 0.3 

Reducción excéntrica Hierro dúctil bridada 3 x 2” 1 0.15 0.15 

  
  

11.35 

 

ℎ𝑙 = ∑ 𝐾𝑖

𝑛

𝑖=1

 (
𝑣2

2𝑔
) 

ℎ𝑙 = 11.35 [
(0.46

𝑚
𝑠

)
2

2 (981
𝑚
𝑠2)

] 

ℎ𝑙 = 0.12 𝑚 

 Pérdida total en la sarta 

La pérdida de carga total en la sarta fue de 0.16 m, la cual es la suma de las 

pérdidas por fricción y pérdidas locales, como se muestra a continuación: 

ℎ𝑠𝑎𝑟𝑡𝑎 =  ℎ𝑓 + ℎ𝑙 

ℎ𝑠𝑎𝑟𝑡𝑎 =  0.055 𝑚 +  0.12 𝑚 

ℎ𝑠𝑎𝑟𝑡𝑎 =  0.175 𝑚 

5.5.4.3. Línea de impulsión 

La línea de impulsión se presenta en el anexo 6 planos de diseño hoja 8/20 y 

9/20, en el primero se muestra la planta general y el segundo detalle del plano 

perfil. Los cálculos del diseño se muestran a continuación. 
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 Selección del diámetro 

Se le llama línea de impulsión al tramo desde la sarta o descarga hasta el tanque 

de almacenamiento. El diámetro de la mismo se calculó con la ecuación 9 similar 

a la de Bresse, resultando un diámetro teórico de 0.04m, a partir del cual se 

seleccionó un diámetro comercial en tubería PVC de 1 ½” SDR 26 norma ASTM 

2241, que corresponde a un diámetro interno de 44.6 mm. El diámetro 

seleccionado para el diseño asegura una velocidad mínima de flujo de 0.62 m/s 

como lo establece la norma (INAA, 1999b, pág. 53 Inciso 7.11.4 velocidad de 

diseño). Desde el punto de vista económico seleccionar un diámetro menor por 

su menor costo supondría incumplir, un criterio hidráulico por el cual la velocidad 

no debe ser menor 0.6 m/s y un criterio normativo que manda diámetros mínimos 

1 ½”. Los resultados de los cálculos presentan a continuación: 

𝐷 = 0.9 𝑄0.4 

𝐷 = 0.9 (0.00099𝑚3/𝑠) 0.4 

𝐷 = 0.040 𝑚 

Diámetro comercial adoptado PVC SDR 26 1 ½” norma 2241, DI = 44.6 mm  

 Velocidad de flujo 

La velocidad de flujo fue de 0.62 m/s y los cálculos se presentan a continuación: 

𝑣 =  
𝑄

𝜋 𝐷2

4

 

𝑣 =  
0.00099 𝑚3/𝑠

𝜋 (0.0446 𝑚) 2

4

 

𝑣 =  0.62 𝑚/𝑠 

 Pérdida por fricción en la línea de impulsión 

Las pérdidas de carga por fricción en la línea de impulsión se calcularon con la 

ecuación 7, de Hazen – Williams, dando un resultado de 4.73 m, como se 

describe a continuación: 
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ℎ𝑓𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 =  10.67
𝑄1.86

𝐶1.86 𝐷4.87 𝐿  

ℎ𝑓𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 =  10.67
0.00099 𝑚3/𝑠1.86

150 1.86 0.0446 𝑚 4.87
 449.12 𝑚 

ℎ𝑓𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 =  4.73 𝑚 

 Carga dinámica total 

El cálculo de la carga dinámica total (CDT) toma en cuenta la carga estática que 

es la diferencia de la cota en la descarga del tanque y la cota del nivel dinámico 

del pozo húmedo, que en este caso fue de He=83.93 m, más las pérdidas en la 

columna de bombeo, pérdidas en la sarta y pérdidas en la línea de impulsión. 

Para el cálculo se utilizó la ecuación 10. A continuación se presenta el resultado: 

𝐶𝐷𝑇 = 𝐻𝑒 + ℎ𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 + ℎ𝑠𝑎𝑟𝑡𝑎 + ℎ𝑓𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 

𝐶𝐷𝑇 = 83.93𝑚 +  0.002𝑚 + 0.175𝑚 + 4.73𝑚 

𝐶𝐷𝑇 = 88.837 𝑚 

5.5.4.4. Golpe de ariete 

El cálculo de la sobre presión por efecto del golpe de ariete se inició con el 

cálculo de la celeridad de la onda de presión utilizando la ecuación 11. Teniendo 

en cuenta un módulo de elasticidad del PVC, 𝜀 = 2.81𝑥108𝐾𝑔/𝑚2 (AMANCO, 

2006, pág. 31) se tiene:  

 

𝑎 =  
9900

√48.3 + 𝐾 
𝐷
𝑒

 

𝐾 =
1010

𝜀
 

𝑎 =  
9900 𝑚/𝑠

√48.3 + (
1010𝐾𝑔/𝑚2

2.81𝑥 108𝐾𝑔/𝑚2 ) 
48.3𝑚𝑚
1.85𝑚𝑚
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𝑎 =  328.9 𝑚/𝑠 

El tiempo de parada se calculó con la ecuación 12 de Mendiluce, resultado un 

valor de 1.7 s, las tablas 17 y 18, presentan los valores de K y C de la ecuación 

antes mencionada. 

Tabla 17: Valores de C según la gradiente hidráulica 

i C 

< 20% 1 

≈ 25% 0.8 

≈ 30% 0.6 

≈ 40% 0.4 

> 50% 0 

Fuente: Escuela Universitaria de Ingeniería Agrícola de Ciudad Real 

 

Tabla 18: Valores K según la longitud de la línea de conducción 

L (m) K 

< 500 2 

≈ 500 1.75 

500 < L < 
1500 

1.5 

≈ 1500 1.25 

> 1500 1 

Fuente: Escuela Universitaria de Ingeniería Agrícola de Ciudad Real 

 

𝑇 = 𝐶 + 
𝐾 𝐿 𝑣

𝑔 𝐻𝑚
 

𝑇 = 1 + 
2  (449.12 𝑚)0.63𝑚/𝑠

9.81𝑚/𝑠2 (88.837𝑚)
 

𝑇 = 1.649 𝑠 

Tomando en cuenta que el tiempo de recorrido de la onda de presión es 𝑡 =  
2𝐿

𝑎
, 

se tiene un tiempo de 2.7 s, como se muestra a continuación: 
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𝑡 =  
2(449.12)𝑚

328.9 𝑚/𝑠
= 2.7 𝑠 

Debido a que el tiempo de parada de la válvula es menor que el tiempo de 

recorrido de la onda de presión se tiene un cierre rápido. 

𝑇 = 1.7 𝑠 < 𝑡 = 2.7𝑠 ∶ 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 𝑟á𝑝𝑖𝑑𝑜  

También se calculó la longitud crítica  𝐿𝑐 =  
𝑎𝑇

2
, teniendo ésta un valor de 271.8 m 

como se indica a continuación: 

𝐿𝑐 =  
328.9 𝑚/𝑠 (1.7 𝑠)

2
= 271.8 m 

Siendo que la longitud crítica es menor que la longitud de la línea de conducción, 

se tiene una impulsión larga como se observa: 

𝐿𝑐 = 271.8 𝑚 <  𝐿 = 449.12 𝑚 ∶ 𝑒𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎  

Ahora debido a que se tiene una instalación con tipo de cierre rápido en 

impulsión larga se adopta para el cálculo de sobrepresión la ecuación de 14 de 

Allievi, dando como resultado 21.20 m como se describe a continuación: 

∆𝐻 =  
𝑎 𝑣

𝑔 
 

∆𝐻 =  
328.9 𝑚/𝑠 (0.63 𝑚/𝑠)

9.81 𝑚/𝑠2 
 

∆𝐻 =  21.20 𝑚 

La presión total en el sistema se calculó sumando la carga hidrostática de 83.93 

m a la sobrepresión con valor de 21.20 m, resultando una presión total de 105.2 

m o 149.30 psi. Debido a que la tubería de conducción se diseñó con PVC 1 ½” 

SDR 26, con resistencia de 160 psi, se deduce que la tubería resistirá la sobre 

presión causada por el golpe de ariete, siendo por tanto un diseño adecuado. 

En la ilustración 4, se presentan, las diferentes cargas, las sobrepresión, longitud 

y longitud crítica, características de cierre rápido e impulsión larga.  
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Ilustración 4: Gráfico de presiones, sobrepresión, longitud critica 

5.5.4.5. Potencia de la bomba 

Basados en el caudal del consumo máximo diario (CMD) a 10 y 20 años 

atendiendo a la vida útil de las bombas y sus respectivas cargas dinámicas 

(CDT) se calculó con la ecuación 15 la potencia de las mismas, resultando una 

potencia teórica de 1.26 Hp y 1.65 Hp respectivamente. A continuación, se 

presentan los cálculos. 

𝑃 =  
𝛾 𝐻 𝑄

0.7 (746) 
 

𝑃 =  
9810

𝑁
𝑚3 (87.03 𝑚)0. 00077 𝑚3/𝑠 

0.7 (746)
 

𝑃 =  1.26 𝐻𝑝, teórica a los 10 años 

 

𝑃 =  
9810

𝑁
𝑚3 (88.82 𝑚)0. 00099 𝑚3/𝑠 

0.7 (746)
 



59 

𝑃 =  1.65 𝐻𝑝, teórica a los 20 años 

5.5.4.6. Selección de la bomba 

Se seleccionaron dos bombas comerciales con potencias ligeramente superior a 

las calculadas anteriormente. Para los primeros 10 años de operación se optó 

por una bomba Franklin Electric serie 4400 Tri-Seal 4” sumergible de 1.5 Hp que 

producirá 0.95 L/s (15 GPM), y para finalizar el período de diseño en los 

siguientes 10 años se optó por una bomba Franklin Electric 4400 Tri-Seal 4” 

sumergible de 2 Hp la cual producirá 1.07 L/s (17 GPM). En la ilustración 5 y 6, 

se observa la relación caudal vs. carga de las dos bombas seleccionadas.  
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Ilustración 5: Curva de rendimiento Tri-Seal 15 GPM 

 

87 
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Ilustración 6: Características de la bomba 
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5.5.4.7. Tanque de almacenamiento 

 Volumen del tanque 

De acuerdo con la norma para sector rural el volumen de almacenamiento lo 

componen la suma de un 15% del consumo promedio diario (CPD) llamado 

volumen compensador y un 20% del consumo promedio diario llamado volumen 

de reserva, en total se le aplica un 30% al consumo promedio diario por 16 horas 

de bombeo. Según lo anterior con un CPD de 0.582 L/s, para último día del 

período diseño se encontró un volumen de 11.73 m3, como se indica a 

continuación. 

𝑉 = 𝐶𝑃𝐷
𝑚3

𝑠
(

35

100
)  16 ℎ𝑟 

3600 𝑠

1ℎ𝑟
 

 

𝑉 = 0.000582
𝑚3

𝑠
(

35

100
)  16 ℎ𝑟 

3600 𝑠

1ℎ𝑟
 

 

𝑉 = 11.73 𝑚3 

 Tipo de tanque 

Se adoptará dos tanques de 6 m3 para almacenar un total de 12 m3, los tanques 

serán de polietileno de alta densidad con una altura de 2.05 m y diámetro de 

2.22 m con tapa tipo C de 0.45m (anexo 6 planos típicos hoja 20/20). El tanque 

será instalado sobre el suelo en las coordenadas UTM 16P: X = 582015.792 m     

Y = 1425914.019 m Z= 1033.885 m, con DATUM WGS 86. 

5.5.4.8. Desinfección 

La capacidad de cloro se calculó basado en la norma (INAA, 1999b, págs. 96-97) 

y con la ecuación 16, cuyo resultado detallado se presenta en la tabla 19, el 

cálculo de capacidad de cloro fue 0.12 Kg Cloro/día como se muestra a 

continuación: 

𝐶𝑎 =  
𝑄 𝐶

1000 
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𝐶𝑎 =  
57.024

𝑚3

𝑑í𝑎
 2.1 𝑔𝑟 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜/𝐿

1000 
 

𝐶𝑎 =  0.12 𝐾𝑔/𝑑í𝑎 

El cloro se aplicará mediante inyección con bomba en la sarta a una tasa de 0.49 

L/h durante 16 horas (anexo 7 planos típicos hoja 1/6).  
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Tabla 19: Capacidad de cloro 

Descripción Cantidades UDM 

Requerimiento según la 
norma 

    

Hipo cloración para capacidades 
menores  

1 Kg/día 

Caudales como máximo 8.2 L/s 

Para Q del proyecto 0.99 L/s 

Requerimiento 0.12 Kg/día 

Concentración hipoclorito 
comercial  

130 gr/L 

Volumen necesario de hipoclorito 
comercial concentrado 130 gr/L 

0.92 L/día 

Cálculo de la capacidad     

Bombeo 16 h por día 

Volumen x día 57024 L 

Q 57.024 m3/día 

(Dosis de cloro a aplicar) 
Concentración hipoclorito 

2.1 mg/L 

(Ca) Capacidad 0.12 Kg Cloro/día 

Forma de aplicación     

Dilución en agua limpia: 7.97 L 

Concentración de la solución de 
hipoclorito 

1.5% 
La norma dice 
de 1% al 3% 

Aplicación de la solución de 
cloro 

0.498 L/h 

Fuente: Elaboración propia 
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5.5.5. Simulación hidráulica con EPANET 

La simulación con EPANET se hizo en todo el sistema y accesorios. La 

simulación se basó en los criterios de diseño presentes en la norma, buscan el 

cumplimiento de los mismos en las velocidades entre 0.40 - 2 m/s y presiones de 

5 - 50 m. 

5.5.5.1. Configuración 

Previo a la simulación EPANET se configuró para cálculos de pérdidas de carga 

con Hazen-Williams, caudal en L/s y resto de variables en el sistema 

internacional.  

5.5.5.2. Simulación del sistema en el capítulo diseño hidráulico 

Los datos de longitudes y cotas se tomaron del estudio topográfico (anexo 6 

planos topográficos hojas 1/21 -7/21), la carga dinámica, caudal, longitud de la 

columna de bombeo, sarta y la línea de impulsión, así como los respectivos 

diámetros se tomaron de los resultados de los capítulos 6.5.4 denominado 

“Diseño hidráulico”, previamente realizados en el presente estudio.  

Con toda la información antes indicada se realizó la simulación de todo el 

sistema, basada en una bomba teórica con caudal 0.99 L/s y altura manométrica 

de 88.82 m, los resultados se describen a continuación:  

En la ilustración 7 se observa una velocidad de 0.63 m/s en la línea de 

conducción, la cual cumple con el rango mínimo para línea de conducción que es 

de 0.60 m/s según la norma (INAA, 1999b, pág. 53),  

Así mismo se presentan las velocidades de los diferentes tramos de la red de 

distribución, observándose que en el tramo 1 y tramo 3, las velocidades fueron 

0.88 m/s y 0.52 m/s respectivamente, por lo que ambos tramos cumplen con el 

criterio de diseño, el cual recomienda un mínimo 0.40 m/s y un máximo de 2 m/s 

(INAA, 1999a, pág. 16).  

Por otra parte, los tramos 2, tramo 3A, tramo 3A-1 y tramo 4 presentaron 

velocidades de 0.24 m/s, 0.19 m/s, 0.13 m/s y 0.12 m/s respectivamente las 
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cuales son inferiores a lo indicado en la norma, por tanto, en el diseño se 

incluirán válvulas de limpieza para evitar la sedimentación en ellas. 

 

Ilustración 7: Velocidades en la red de distribución 

En la ilustración 8 se observa que en todos los tramos de red se cumple con las 

presiones que recomienda la norma (INAA, 1999a, pág. 16), variando éstas con 

un mínimo de 5.00 m en el tramo 2 y un máximo de 48.96 m en el tramo 1. 
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Ilustración 8: Presiones en la red de distribución 

5.5.5.3. Simulación de la línea de conducción con bomba teórica 

Concluida la simulación con el caudal máximo diario (CMD) de 0.99 L/s se 

observó que la presión manométrica total fue de 88.75 m (Ilustración 8), 

resultado similar 88.82 m que fue calculado en el inciso 6.5.4.3 del acápite carga 

dinámica total. 

5.5.5.4. Simulación de la línea de conducción con bomba comercial 

Posteriormente se hizo una simulación con la bomba comercial Franklin Electric 

4400 Tri-Seal 4” sumergible de 2 Hp que fue seleccionada para el último día de 

diseño, con capacidad de 1.07 L/s con altura manométrica de 88.82 m, cuyos 

resultados se presentan en la ilustración 9, donde se observan las presiones en 

la línea de conducción, siendo la mayor 89.40 m que corresponde a la carga 

dinámica total y la menor de 2.49 m en el tanque de almacenamiento. 
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Ilustración 9: Línea de conducción 

Los valores de la simulación basado en la curva característica de la bomba 

comercial Franklin Electric 4400 Tri-Seal 4” sumergible de 2 Hp se presentan a 

continuación: 

 Caudales y velocidades 

La línea de conducción con una longitud total 456.42 m en la simulación mostró 

un caudal de 1.06 L/s con velocidad de flujo en la columna de bombeo de 0.22 

m/s, en la sarta de 0.50 m/s y en la línea de impulsión 0.68 m/s, los detalles se 

presentan en la tabla 20, observándose además los diámetros y pérdidas de 

carga por tramos.  
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Tabla 20: Características hidráulicas de la línea de conducción 

Tuberías 
Longitu

d m         

Diámetro 

mm     

Rugosid

ad        

Caudal 

L/s 

Velocidad 

m/s   

Pérd. Unit. 

m/Km 

 colum1 1.30 77.92 100 1.06 0.22 1.64 

 Cp1, 

SARTA    
6 52.18 100 1.06 0.5 35.01 

 Cp2    74.4 44.6 150 1.06 0.68 11.71 

 Cp3    116.2 44.6 150 1.06 0.68 11.71 

 Cp4    26.52 44.6 150 1.06 0.68 11.71 

 Cp5    85.72 44.6 150 1.06 0.68 11.71 

 Cp6    91.29 44.6 150 1.06 0.68 11.71 

 Cp7    54.99 44.6 150 1.06 0.68 11.71 

Bom2     

   

1.06 

 

-89.4 

Total 

LINEA 
456.42 

     

Fuente: Elaboración propia 

 Presiones 

En el nodo col1 que corresponde a la presión de la bomba se observa una 

presión 89.4 m, que corresponde a la altura manométrica del sistema de 

bombeo, además se presenta en la tabla 21 las presiones decrecientes, así 

como las alturas piezométricas hasta llegar al tanque.  
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Tabla 21: Presiones en la línea de conducción 

Nodos Cota m          Demanda Base L/s Altura m         Presión m      

mbal2 (Embalse)  953.047 
 

953.05 0.00 

col1   (Bomba) 953.047 0 1042.45 89.40 

Cn1     957.047 0 1042.44 85.39 

Cn2     962.768 0 1042.23 79.46 

Cn3     970.57 0 1041.36 70.79 

Cn4     990.728 0 1040.00 49.27 

Cn5     994.453 0 1039.69 45.23 

Cn6     1011.686 0 1038.68 27.00 

Cn7     1024.856 0 1037.61 12.76 

Tanque 1034.480 
 

1036.97 2.49 

Fuente: Elaboración propia 

 Perfiles 

También se presentan los perfiles correspondientes al terreno natural, línea 

piezométrica y presiones. 

En la ilustración 10 se observa que el terreno presenta una pendiente 

homogénea positiva con relación al tanque, adecuado para el diseño de la línea 

de conducción por bombeo. 

 

Ilustración 10: Terreno natural línea de conducción 
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La ilustración 11 muestra el efecto de la presión manométrica de la bomba entre 

los nodos embalse (Enba2) y columna de bombeo (col1), el efecto en la sarta y 

luego gradiente hidráulica del sistema hasta llegar al tanque. 

 

Ilustración 11: Línea piezométrica de la línea de conducción 

En la ilustración 12 se describen las presiones, siendo las máximas en la 

columna de bombeo, bajando gradualmente en la sarta, hasta llegar al tanque de 

almacenamiento con una presión mínima.  

 

Ilustración 12: Presiones en la línea de conducción 

5.5.5.5. Simulación de la red con demanda máxima horaria 

Los resultados de la simulación la red abierta por gravedad con longitud de 

2,797.665 m, diseñada con tubería PVC SDR 26 1 ½” (anexo 6 planos de diseño 

hoja 8/21 a hojas 14/21) se presentan a continuación. 

Atendiendo a la distribución de las viviendas en la comunidad, se dividió la red 

en 6 tramos, a los cuales se le asignó proporcionalmente caudales en nodos 
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concentrados, cuya sumatoria corresponde al consumo máximo horario (CMH) 

como se muestra en la tabla 22. Los caudales antes mencionados sirvieron para 

rellenar el campo de la demanda base de la simulación EPANET.  

Tabla 22: Caudales concentrados por tramos 

Red Viviendas Q (L/s) 

R1 12 0.19 

R2 24 0.38 

R3 20 0.31 

R3A 19 0.3 

R3A-1 12 0.2 

R4 12 0.19 

CMH 99 1.57 

Fuente: Elaboración propia 

Seguidamente se presentan las velocidades y presiones en todos los tramos de 

red en que se dividió el acueducto. 

 Tramo 1 

El tramo 1 diseñado con PVC SDR 26 1 ½” para abastecer a 12 viviendas tiene 

una longitud de 494.34 m, la topología de la mismas se observa en la ilustración 

13 donde además se presentan las presiones, las cuales fueron de 2.49 m en el 

tanque de almacenamiento, seguida de presiones de 39.75 m a 48.96 m en la 

zona más baja del tramo 1, por lo que todas cumplen con la norma (INAA, 

1999a, pág. 16). 
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Ilustración 13: Tramo 1 presiones 

 Caudales y velocidades 

En la ilustración 14 del tramo 1 y tabla 23, se observan las velocidades de flujo 

las cuales variaron de 0.76 a 0.88 m/s y cumplen con la norma (INAA, 1999a, 

pág. 16). Las pérdidas por fricción fueron de 19.05 m/km. 
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Ilustración 14: Tramo 1 velocidades 

Según la tabla 23, en una tubería se trasporta un caudal de 1.38 L/s, 

reduciéndose a 1.19 L/s después del nodo concentrado asignado al tramo.  
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Tabla 23: Características hidráulicas del tramo 1 

ID Longitud m   
Diámetro 
mm 

Rugosidad        
Caudal 
LPS 

Velocidad 
m/s 

Pérd. 
Unit. 
m/km 

R1p7         102.9 44.6 150 1.38 0.88 19.06 

R1p8         119.8 44.6 150 1.38 0.88 19.06 

R1p9         66.71 44.6 150 1.38 0.88 19.06 

R1p11        124.5 44.6 150 1.19 0.76 14.48 

R1p10        79.43 44.6 150 1.38 0.88 19.06 

R1p8x 1 44.6 150 1.38 0.88 19.05 

R1V4 válvula      1.38 0.88 20.75 

R1V2 válvula        1.38 0.88 0.15 

Total, R1 494.34 
     

Fuente: Elaboración propia 

 Presiones 

La diferencia de nivel de las cotas del tanque al punto más bajo fue de 72.90 m y 

las presiones en la red variaron desde una mínima de19 m en la válvula 

reguladora de presión (nodo R1n7) a 48.96 m en punto más bajo del tramo (nodo 

R1n11), la diferencia de altura piezométrica fue de 27.95 m, e indica la energía 

disipada que incluye dos válvulas reguladoras de presión. Los resultados se 

presentan en la tabla 24, todas las presiones cumplen con la norma (INAA, 

1999a, pág. 16).  

Tabla 24: Cotas, demandas altura y presión del tramo 1 

Id Cota m     
Demanda 
Base LPS 

Altura m Presión m 

Tanque 1034.48  1036.97 2.49 

 R1n6        995.261 0 1035.01 39.75 

 R1n8        978.485 0 1011.98 33.49 

 R1n11       961.577 0 1010.53 48.96 

 R1n12       975.87 0.19 1009.02 33.15 

 R1n7        995.261 0 1014.26 19.00 

 R1n10       978.485 0 1011.81 33.32 

 R1n9        978.485 0 1011.96 33.47 

Fuente: Elaboración propia 
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 Perfiles 

El perfil de cotas de la ilustración 15, muestra un relieve irregular, mostrado una 

depresión importante descrita en el nodo R1n11, en la cual se suscitaron las 

mayores presiones de la red. 

 

Ilustración 15: Perfil de cotas tramo 1 

El perfil de altura piezométrica en la ilustración 16, muestra claramente el efecto 

de pérdida de energía a causa de las dos válvulas reductoras de presión en los 

nodos R1n6 a R1n7 y en los nodos R1n10 a R1n11. 

 

Ilustración 16: Línea piezométrica tramo 1 

Se observan en la ilustración 17, tres picos de presiones, uno en nodo R1n6 a 

partir del cual se redujo la presión mediante válvula reguladora de presión, otro 

pico de presión en el nodo R1n8 donde también se colocó una válvula 

reguladora de presión y la mayor presión se registró en el nodo R1n11, a partir 
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del cual las presiones se redujeron gradual mente en la medida el terreno se 

eleva hasta el tramo 2, en el nodo R2n13.   

 

Ilustración 17: Perfil de presiones tramo 1 

 Tramo 2 

La topología del tramo 2, se presenta en la ilustración 18, la cual tiene una 

longitud de 480.08 m, diseñada con tubería PVC SDR 26 de 1 ½” para abastecer 

a 24 viviendas. Se presenta también la distribución de presiones a lo largo del 

tramo, observándose que la menor presión fue de 5 m al inicio del tramo y la 

mayor de 36.98 m al final del mismo. Todas las presiones cumplen con la norma 

(INAA, 1999a, pág. 16). 

 

Ilustración 18: Tramo 2 presiones 
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 Caudales y velocidades 

Según la ilustración 19 en el tramo 2, la velocidad de flujo es de 0.24 m/s y de 

acuerdo con tabla 25, se transporta un caudal de 0.38 L/s, valor inferior a lo que 

indica la norma (INAA, 1999a, pág. 16). Por lo antes expuesto se incluirán en el 

diseño válvulas de limpieza para evitar la sedimentación en las tuberías. Las 

pérdidas de carga por fricción fueron de 1.75 m/km. 

 

Ilustración 19: Tramo 2 velocidades 

Tabla 25: Características hidráulicas del tramo 2 

Tuberías Longitud m         Diámetro 

mm     

Rugosidad        Caudal L/s Velocidad 

m/s   

Pérd. Unit. 

m/Km 
R2p12 29.9 44.6 150 0.38 0.24 1.75 

 R2p13  68.57 44.6 150 0.38 0.24 1.75 

 R2p14  46.68 44.6 150 0.38 0.24 1.75 

 R2p15  138.5 44.6 150 0.38 0.24 1.75 

 R2p16  104.9 44.6 150 0.38 0.24 1.75 

 R2p17  91.53 44.6 150 0.38 0.24 1.75 

Total R2 480.08 
     

Fuente: Elaboración propia 

 Presiones 

En la tabla 26 se observan las cotas que marcan un desnivel 37.94 m, entre el 

nodo inicial R2n13 y el final R2n19. La demanda en la red fue de 0.38 L/s, con 
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presiones que oscilaron entre 5.00 m en el nodo R2n14 a 36.98 m en nodo 

R2n20 al final del tramo. Todas las presiones cumplen con la norma (INAA, 

1999a, pág. 16). La altura piezométrica máxima fue de 1007.22 m y la mínima de 

998.82 m para una pérdida de energía 8.4 m, que incluye una válvula reguladora 

de presión. 

Tabla 26: Cotas, demandas, altura y presiones 

Id Cota m     
Demanda 
Base LPS 

Altura m Presión m 

 R2n13       999.781 0 1007.22 7.44 

 R2n14       1002.166 0 1007.16 5 

 R2n15       994.998 0 1007.04 12.05 

 R2n16       998.091 0 1006.96 8.87 

 R2n17       981.113 0 1006.72 25.61 

 R2n18       968.979 0 1006.54 37.56 

 R2n19       968.979 0 998.98 30 

 R2n20       961.834 0.38 998.82 36.98 

Fuente: Elaboración propia 

 Perfiles 

El perfil del terreno del tramo 2 mostrado en la ilustración 20, muestra 

variaciones de pendiente pasando de columpios a crestas entre los nodos R2n13 

y el R2n16, mostrando posteriormente una pendiente negativa gradual hasta el 

nodo R2n20. 

 

Ilustración 20: Cotas del terreno natural tramo 2 



80 

La Ilustración 21 muestra la línea piezométrica con pendiente gradual hasta el 

nodo R2n17, a partir del cual se instaló una válvula reguladora de presión, cuyo 

efecto en la pérdida de energía se observa en el nodo R2n19, luego la línea 

piezométrica se muestra gradual con poca pendiente hasta el nodo R2n20. 

 

Ilustración 21: Línea piezométrica tramo 2 

Las presiones en tramo 2 iniciaron con valores mínimos en los nodos R2n13 y 

R2n14, que corresponde a los puntos más altos del tramo. Luego las presiones 

aumentaron y descendieron siguiendo la irregularidad del terreno, para 

finalmente aumentar rápidamente, por lo que en el nodo R2n17 se colocó una 

válvula reguladora de presión cuyo efecto se observa en el nodo R2n19, a partir 

del cual la presión vuelve a aumentar hasta el nodo R2n20, como se muestra en 

la ilustración 22. 

 

Ilustración 22: Perfil de presiones tramo 2 
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 Tramo 3 

La topología del tramo 3 de la red se observa en la ilustración 23, además se 

presenta la distribución de las presiones, notándose que todas cumplen con la 

norma, siendo todas mayores que 5 m y menores que 50m (INAA, 1999a, pág. 

16). El tramo de red fue diseñado con tubería PVC SDR 26 de 1 ½” con una 

longitud de 404.3 m (tabla 27) y sirve para abastecer 20 viviendas. 

 

 

Ilustración 23: Tramo 3 presiones 

 Caudales y velocidades del tramo 3 

Según la ilustración 24 y tabla 27, las velocidades fueron de 0.52 m/s, y 

transportan un caudal de 0.81 L/s, con valores que cumplen con la norma (INAA, 

1999a, pág. 16). Las pérdidas de carga fueron de 7.1 m/km a largo del tramo de 

404.3 m. 
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Ilustración 24: Tramo 3 velocidades 

Tabla 27: Características hidráulicas de la red 3 

Tuberí

as 

Longitud 

m         

Diámetro 

mm     

Rugosid

ad        

Caudal 

L/s 

Velocidad 

m/s   

Pérd. Unit. 

m/Km 

R3p18  56.31 44.6 150 0.81 0.52 7.11 

 R3p19  59.55 44.6 150 0.81 0.52 7.11 

 R3p20  82.67 44.6 150 0.81 0.52 7.11 

 R3p21  143.2 44.6 150 0.81 0.52 7.11 

 R3p22  35.35 44.6 150 0.81 0.52 7.11 

 R3p23  27.22 44.6 150 0.81 0.52 7.11 

Total R3 404.3 
     

Fuente: Elaboración propia 

 Presiones en el tramo 3 

En la tabla 28, las cotas muestran un desnivel de 19.92 m desde el nodo inicial 

R2n20 al nodo final del tramo R3n25 m, en la ruta del tramo se observaron 

nodos con cotas menores (R3n23 y R2n24) a la cota del último nodo del tramo, 

en la cuales se observan las mayores presiones. La presión mínima fue de 11.53 

m y la máxima de 30.56 m, con una demanda base de 0.31 L/s. Todas las 

presiones cumplen con la norma (INAA, 1999a, pág. 16). La altura piezométrica 

máxima fue de 1006.82 m y la mínima de 1004.34 m con una pérdida de energía 

de 2.48 m.  
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Tabla 28: Cotas, demanda, alturas y presiones en la red 3 

Id Cota m     
Demanda 
Base LPS 

Altura m 
Presión 

m 

 R3n20       995.290 0 1006.82 11.53 

 R3n21       992.744 0 1006.39 13.65 

 R3n22       983.317 0 1005.81 22.49 

 R3n23       974.532 0 1004.79 30.26 

 R3n24       973.975 0 1004.54 30.56 

 R3n25       975.367 0.31 1004.34 28.98 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Perfiles 

Las cotas muestran según la ilustración 25, un terreno con pendiente gradual 

que inicia en el nodo R2n13 que posteriormente aumenta en el nodo R3n21 

hasta el nodo R3n23, a partir del cual ocurre una parte bastante plana hasta el 

final del tramo, en el nodo R3n25. 

 

Ilustración 25: Cotas del terreno natural red 3 

En la ilustración 26 se muestra la línea piezométrica la cual describe una pérdida 

de energía gradual, descendiendo del nodo R2n13 al R3n25. 
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Ilustración 26: Línea piezométrica en la red 3 

Las presiones menores al inicio del tramo corresponden a las mayores cotas del 

terreno, aunque éstas aumentaron rápidamente teniendo un máximo en el nodo 

R3n24 con u ligero descenso en el nodo R3n25m, como se observa en la 

ilustración 27. 

 

Ilustración 27: Perfil de presiones del tramo 3 

 Tramos 3A y 3A-1 

Los tramos 3A y 3A-1, están en la zona más urbanizada de la comunidad, donde 

abastecerán a 19 viviendas y 12 viviendas respectivamente. El tramo se han 

divido en dos debido a la distribución de las viviendas. La topología de la red se 

muestra en la ilustración 28, en ella se observa que la presión mínima es de 

28.74 m y la máxima es de 29.30 m en tramo 3A, mientras que en el tramo 3A-1, 

la presión mínima fue de 32.26 m y la máxima de 33.39 m, por lo que las 

presiones en ambos tramos cumplen con lo establecido en la norma (INAA, 

1999a, pág. 16). Estos tramos fueron diseñados con tubería PVC SDR 26 de 1 
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½” con una longitud de 353.795 m para el tramo 3A y de 136.99 m para el tramo 

3A-1 (tabla 29). 

 

Ilustración 28: Red 3A y red 3A-1 

 Caudales y velocidades del tramo 3A y 3A-1 

El tramo 3A con una longitud de 353.795 m fue diseñado con tubería PVC SDR 

26 de 1 ½”, la cual transporta un caudal de 0.3 L/s con una velocidad de 0.19 

m/s, siendo ésta inferior al criterio de diseño de la norma por lo que en este 

tramo se ubicarán válvulas de limpieza, para evitar la sedimentación. Las 

pérdidas unitarias son bajas debido a la baja velocidad del flujo y fueron de 1.13 

m/km. Los resultados se presentan en la ilustración 29 y tabla 29.  
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Ilustración 29: Tramo 3A y Tramo 3A-1 velocidades 

Tabla 29: Características hidráulicas del tramo 3A 

Tuberías Longitud m         
Diámetro 
mm     

Rugosidad        Caudal L/s 
Velocidad 
m/s   

Pérd. Unit. 
m/Km 

R3Ap24 119.8 44.6 150 0.3 0.19 1.13 

 R3Ap25 32.48 44.6 150 0.3 0.19 1.13 

 R3Ap26 8.815 44.6 150 0.3 0.19 1.12 

 R3Ap27 40.45 44.6 150 0.3 0.19 1.13 

 R3Ap28 39.66 44.6 150 0.3 0.19 1.13 

 R3Ap29 43.63 44.6 150 0.3 0.19 1.13 

 R3Ap30 68.96 44.6 150 0.3 0.19 1.13 

Total R3A 353.795 
     

Fuente: Elaboración propia 
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Por otra parte, en el tramo 3A-1, con una longitud de sólo 136.99 m, de tubería 

PVC SDR 16 de 1 ½”, trasporta un pequeño flujo de 0.20 L/s, con una velocidad 

de 0.13 m/s, la cual no cumple con la norma, por lo que se instalarán válvulas de 

limpieza para evitar la sedimentación. También las pérdidas unitarias fueron 

bajas debido a la baja velocidad del flujo, siendo éstas de 0.053 m/km (Tabla 

30).  

Tabla 30: Características hidráulicas de la red 3A-1 

Tuberías Longitud m         Diámetro 
mm     

Rugosidad        Caudal L/s Velocidad 
m/s   

Pérd. Unit. 
m/Km 

R3A1p3 57.05 44.6 150 0.2 0.13 0.53 

 R3A1p3 79.94 44.6 150 0.2 0.13 0.53 

Total R3A1 136.99 
     

Fuente: Elaboración propia 

 Presiones en el tramo 3A y 3A-1 

Referente a las cotas en el tramo 3A, existe un desnivel de sólo 2.973 m, entre la 

cota inicial y final del tramo. La presión máxima fue de 31.66 m y la mínima fue 

de 29.36 m, mostrando ser todas coherentes con la norma (INAA, 1999a, pág. 

16). La demanda base fue de 0.3 L/s. La máxima altura piezométrica fue de 

1004.21 m y la mínima fue de 1003.95 m, por lo que la pérdida de energía fue de 

sólo 0.26 m (Tabla 31). 

Tabla 31: Cotas, demanda, altura y presiones red 3A 

Id Cota m     
Demanda 
Base LPS 

Altura m Presión m 

 R3An42      975.263 0 1004.21 28.95 

 R3An43      974.870 0 1004.17 29.3 

 R3An44      974.989 0 1004.16 29.17 

 R3An45      975.122 0 1004.12 28.99 

 R3An46      975.330 0 1004.07 28.74 

 R3An47      974.660 0 1004.02 29.36 

 R3An48      972.290 0.3 1003.95 31.66 

Fuente: Elaboración propia 
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Así mismo en el tramo 3A-1 con demanda de 0.2 L/s, que se muestra en la tabla 

32, las cotas variaron 1.16 m, lo que a su vez provocó pocos cambios en las 

presiones, habiendo una mínima de 33.41 m y una máxima de 34.54 m, 

observándose que todas cumplen con la norma (INAA, 1999a, pág. 16). La altura 

piezométrica máxima fue de 972.054 m y la mínima fue de 970.885, con pérdida 

de energía de 1.169 m. 

Tabla 32: Cotas, demanda, altura y presiones red 3A-1 

Id Cota m     
Demanda 
Base LPS 

Altura m Presión m 

 R3A1n26     972.054 0 1004.31 32.26 

 R3A1n27     970.885 0.2 1004.27 33.39 

Fuente: Elaboración propia 

 Perfiles 

De acuerdo a la ilustración 30, en las cotas del tramo 3A se observa una 

pendiente uniforme con la menor cota en nodo R3An48 al final del tramo. 

 

Ilustración 30: Cota terreno natural del tramo 3A 

Respecto a la altura piezométrica en el tramo 3A se observa una gradiente casi 

horizontal debido a la poca pérdida de energía en el tramo diseñado (Ilustración 

31). 
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Ilustración 31: Altura piezométrica del tramo 3A 

En lo referente a las presiones del tramo 3A se observa poca variación, donde la 

máxima ocurrió al final del tramo en el nodo R3An43 (Ilustración 32). 

 

Ilustración 32: Perfil de presiones del tramo 3A 

Respecto a las cotas del terreno natural en el tramo 3A-1, se observa un terreno 

plano con poco desnivel, con la parte más baja al final del tramo en el nodo R3A-

1n27 (Ilustración 33). 
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Ilustración 33: Cota terreno natural tramo 3A-1 

Así mismo la línea piezométrica en el tramo 3A-1, mostró una gradiente pequeña 

debido a la poca pérdida de energía en el tramo (Ilustración 34). 

 

Ilustración 34: Altura piezométrica tramo 3A-1 

También se observa en la ilustración 35 que la máxima presión en el tramo 3A-1 

se dio al final del tramo en el nodo R3A1n27, debido a que es la zona con menor 

cota.  
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Ilustración 35: Perfil de presiones del tramo 3A-1 

 Tamo 4 

El tramo 4 con una longitud de 469.04 m fue diseñada con tubería PVC SDR 26 

de 1 ½”, la cual se muestra en la ilustración 36, en ella se observan la 

distribución de presiones, notándose una mínima de 10 m y una máxima de 

48.54 m, todas cumplen con la norma (INAA, 1999a, pág. 16). Este tramo 

abastecerá a 12 viviendas de la comunidad. 
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Ilustración 36: Topología del tramo 4 

 Características hidráulicas de la red 4 

La red 4 de 469.04 m diseñada con tubería PVC SDR 26 de 1 ½”, por la cual 

fluye un caudal de 0.19 L/s con velocidad del 0.12 m/s. La velocidad es baja con 

relación a la norma, por lo que se incluirán válvulas de limpieza en los puntos 

críticos de la red. Las pérdidas unitarias fueron bajas con valor de 0.48 m/km, 

debido a las bajas velocidades, no obstante, se observa en la válvula reguladora 

de presión una pérdida de energía de 38.22 m/km (Ilustración 37 y Tabla 33). 
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Ilustración 37: Tramo 4 velocidades 
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Tabla 33: Propiedades hidráulicas de la red 4 

Tuberías Longitud m         Diámetro 

mm     

Rugosidad        Caudal L/s Velocidad 

m/s   

Pérd. Unit. 

m/Km 

R4p33  53.62 44.6 150 0.19 0.12 0.48 

 R4p34  91.29 44.6 150 0.19 0.12 0.48 

 R4p35  85.72 44.6 150 0.19 0.12 0.48 

 R4p36  13.51 44.6 150 0.19 0.12 0.48 

 R4p37  22.71 44.6 150 0.19 0.12 0.48 

 R4p38  21.87 44.6 150 0.19 0.12 0.49 

 R4p39  58.03 44.6 150 0.19 0.12 0.48 

 R4p40  20.15 44.6 150 0.19 0.12 0.48 

 R4p41  11.34 44.6 150 0.19 0.12 0.49 

 R4p42  26.77 44.6 150 0.19 0.12 0.48 

 R4p43  47.54 44.6 150 0.19 0.12 0.48 

 R4p44  16.49 44.6 150 0.19 0.12 0.49 

 R4V3   
 

44.6 
 

0.19 0.12 38.22 

Total R4 469.04 
     

Fuente: Elaboración propia 

 Presiones 

Según la tabla 34 la diferencia de nivel de las cotas fue de 74.856 m, lo que llevó 

a presiones altas por lo que se tuvo que instalar una válvula reguladora de 

presión en los nodos R4n32, obtenido por tanto una presión mínima de 10 m una 

máxima de 48.54 m, las cuales cumplen con la norma (INAA, 1999a, pág. 12). La 

demanda base fue de 0.19 L/s. También los datos de la altura piezométrica 

mostraron una máxima de 1026.94 m y una mínima de 998.53 m con una 

pérdida de energía de 38.41 m que fue disipada mayormente en la válvula 

reguladora de presión. 
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Tabla 34: Cota, demanda, altura y presión de la red 4 

Id Cota m     
Demanda 
Base LPS 

Altura m Presión m 

 R4n49       1024.856 0 1036.94 12.09 

 R4n50       1011.686 0 1036.9 25.21 

 R4n51       994.453 0 1036.86 42.41 

 R4n30       994.016 0 1036.85 42.84 

 R4n31       992.913 0 1036.84 43.93 

 R4n32       988.615 0 1036.83 48.22 

 R4n5        988.615 0 998.61 10 

 R4n33       971.968 0 998.59 26.62 

 R4n34       967.431 0 998.58 31.15 

 R4n35       965.637 0 998.57 32.93 

 R4n36       959.024 0 998.56 39.53 

 R4n37       950 0 998.54 48.54 

 R4n41       953.396 0.19 998.53 45.13 

Fuente: Elaboración propia 

 Perfiles 

Las cotas del terreno natural que se presentan en la ilustración 38, en ella se 

muestran tres zonas marcadas por una pendiente gradual al inicio del tramo, 

hasta una superficie plana a mediados del trayecto, concluyendo con una 

pendiente fuerte. Estas características del terreno generaron altas presiones 

hidrostáticas en el tramo 4. 

 

Ilustración 38: Cotas del terreno natural tramo 4 

En la línea piezométrica de la ilustración 39, se destacan dos zonas con 

gradientes hidráulicas pequeñas, separadas por una zona de alta pérdida de 
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energía entre los nodos R4n32 y R4n33 a causa de una válvula reguladora de 

presión que fue necesaria debido a las altas presiones hidrostáticas en el tramo. 

 

 

Ilustración 39: Línea piezométrica red 4 

En la ilustración 40 se observa la distribución de presiones y su tendencia a 

aumentar a partir del nodo R4n51, hasta alcanzar una presión alta en el nodo 

R4n32 donde se instaló una válvula reguladora de presión, que disipó la energía 

hasta alcanzar una presión de 10 m. A partir del nodo R4n5 la prisión se 

incrementó hasta una máximo de 48.22 m al final del tramo en el nodo R4n41. 

 

Ilustración 40: Perfil de presiones red 4 
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5.5.6. Simulación con demanda cero 

La simulación con demanda cero se muestra en la ilustración 41, esta simulación 

se hizo para observar las mayores presiones hidrostáticas posibles en la toda 

red. Las presiones más altas se presentaron en la columna de bombeo con 89.4 

m, en la sarta con 85.39 m e impulsión con 70.79 m, no obstante, estas 

presiones son soportadas por la tubería H°G° clase 40 en la columna de bombeo 

y sarta, así como con la tubería de PVC SDR 26 en la línea de impulsión.  

En la red propiamente dicha, se observó un nodo con presión de 50.33 m 

correspondiente al punto más bajos de la red en tramo 1. Sin embargo, esta 

presión será soportada por la tubería PVC SDR 26 de 1 ½”, con capacidad para 

114 m, en tanto el resto de presiones está por debajo de 50 m como indica la 

norma (INAA, 1999a, pág. 16).   

 

Ilustración 41: Presiones hidrostáticas máximas en la red 
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5.5.7. Simulación de cloro 

La simulación de cloro se hizo basado en la concentración de 2.1 mg/L 

previamente calculada en el acápite 6.5.4.8 del presente estudio. A continuación, 

se presenta en la ilustración 42 la distribución de cloro en la red a las 6 horas, 

que es el tiempo necesario para que toda red tenga cloro residual con un valor 

igual o mayor a 0.20 mg/L que recomienda la norma (INAA, 1999b, pág. 99) 

 

Ilustración 42: Distribución de cloro en la red a las 6 horas 

También se presentan las distribuciones de cloro residual a las 12,16 y 24 horas, 

en las ilustraciones 43, 44 y 45 respectivamente. En ellas se observa la dinámica 

del cloro residual en la red a medida que trascurre el tiempo, notándose que el 

cloro residual fue mayor a 0.2 mg/L en todos los casos, dando cumplimiento la 

norma (INAA, 1999b, pág. 99). 
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Ilustración 43: Distribución de cloro a las 12 horas 

 

Ilustración 44: Distribución del cloro a las 16 horas 
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Ilustración 45: Distribución del cloro a las 24 horas 

5.5.8. Conexiones domiciliares 

Estas se diseñaron con diámetro de ½ pulgada (12,5 mm). A cada conexión se le 

instalará un medidor de flujo de agua, válvula, caja protectora y una llave de 

chorro (anexos 6 planos típicos hoja 17/21). Se conectarán a la red un total de 

99 viviendas.  
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5.6. Presupuesto 

El presupuesto fue calculado con la metodología FISE, la cual tiene un arreglo 

basado etapas, sub etapas y actividades. De esta forma se encontró un costo 

total de proyecto de C$ 2, 281,277.78. A continuación en la tabla 35 se presenta 

un resumen por etapas. En el anexo 5 se presenta el presupuesto detallado. 

Tabla 35: Costos del proyecto 

Etapa Conceptos Montos C$ 

310 PRELIMINARES 61,600.27 

320 LINEA DE CONDUCCIÓN 366,431.68 

330 LINEA DE DISTRIBUCIÓN 851,558.71 

335 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 167,076.57 

340 FUENTE Y OBRAS DE TOMA 296,071.06 

345 
ESTACION DE BOMBEO - AGUA 
POTABLE 

538,539.49 

Total 
 

2,281,277.78 

Fuente: Elaboración propia 
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5.7. Conclusiones y recomendaciones 

5.7.1. Conclusiones 

 Se encontró que las viviendas son ocupadas en promedio por 5 personas 

de las cuales un 69% de los hombres realizan trabajos remunerados, 

mientras un 31% de mujeres igualmente devenga un salario. Además, 

basados en las características de los materiales de construcción de las 

viviendas y la propiedad de las mismas, se estimó que los ingresos de las 

familias son suficientes para sostener el pago de servicio de agua potable, 

lo cual es indispensable dado que las enfermedades por parásitos afectan 

a un 30% de los niños.   

 La topografía presenta relieve irregular, caracterizado por grandes 

desniveles a lo largo del eje del levantamiento, esta situación es más 

acentuada en tramo 1 y tramo 4, donde presentan mayores desniveles. 

 En cuanto a la calidad del agua se encontraron valores ligeramente 

superiores a los recomendados por la norma en los parámetros 

organolépticos turbiedad y color verdadero, con valores de 11.6 UNT y 

58.00 mg/L (Pt-Co) respectivamente, además se encontró que el 

contenido de hierro fue de 0.545 mg/L, valor superior a lo requerido por la 

norma. 

 En el análisis hidráulico se observó, que con la excepción del tramo 1 y 

tramo 3, los restantes 4 tramos tuvieron valores de velocidad inferiores al 

recomendado por la norma, esto se debió al poco caudal demandado en 

los nodos y a un diámetro mínimo de 1 ½”, lo cual incidió en las bajas 

velocidades. También debido a las características del relieve se 

presentaron alta presiones hidrostáticas por lo que fue necesario incluir en 

el diseño 4 válvulas reguladoras de presión, dos en el tramo 1, una en el 

tramo 2 y otra en el tramo 4. 

 Se encontró que para alcanzar los valores de cloro residual (0.20 mg/L) 

recomendados por la norma, se requiere un mínimo de 6 horas, esto 

también se debe a las bajas velocidades de flujo. 
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 El valor total del presupuesto para el sistema de agua potable fue de C$ 

2, 205,926.83, que, si se distribuye en los 20 años de vida útil, representa 

una inversión de C$ 110,296.34 por año, lo que, si se divide entre las 99 

familias, a cada una le correspondería C$ 1,114 .10 anualmente. 
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5.7.2. Recomendaciones 

 Que el CAPS valoren junto con la población los precios del metro cúbico 

de agua para establecer una tarifa adecuada a la realidad socioeconómica 

de la comunidad, tomando como referencia el costo por hogar del 

proyecto a ser ejecutado. 

 Debido a las altas pendientes de un relieve irregular se recomienda 

inspecciones permanentes en la red, por la posible presencia de deslaves, 

derrumbes que pudieran causar daños a la red y sus accesorios.  

 Que los CAPS gestionen el diseño e instalación una planta de tratamiento 

para mitigar los valores de turbiedad, color verdadero y hierro presente en 

el agua cruda. 

 Hacer limpieza frecuente a las tuberías en la red, a causa de los 

sedimentos depositados en ellas, debido a las bajas velocidades de flujo. 
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Anexo 1. Formato de encuesta para estudio socioeconómico 
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Fuente: Nuevo FISE 
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Anexo 2. Análisis de laboratorio físico-químico 
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Anexo 3. Análisis de laboratorio bacteriológico 
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Anexo 4. Análisis de laboratorio arsénico y plomo 
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Anexo 5. Presupuesto 

    
F-Venta 1.2599 F-Transporte 1.25 

ETAPA 
SUBETAPA 

CODIGO DESCRIPCIÓN DE LA ETAPA Y SUBETAPA U/M CANTIDADES COSTO/GUIA COSTO/UNIT COSTO/TOTAL 

     
C$ C$ C$ 

       2,281,277.78 
310 

 PRELIMINARES 
    

61,600.27 

31001 
 

LIMPIEZA INICIAL 
    

25,827.24 

 
92224 LIMPIEZA MANUAL INICIAL M2 918.24 17.92 28.1269 25,827.24 

31002 
 

TRAZO Y NIVELACION 
    

9,371.70 

 
93599 

TRAZO DE EJE DE TUBERIA DE AGUA POTABLE 
(INCL. ESTACAS DE MADERA) (NO INCL.EQUIPO 
DE TOPOGRAFIA) 

ML 459.12 13.0049 20.4123 9,371.70 

31005 
 

ROTULO 
    

26,401.33 

 
4277 

ROTULO TIPO FISE DE 1.22 m x 2.44 m 
(ESTRUCTURA METALICA & ZINC LISO) CON 
BASESDE CONCRETO REF. 

C/U 1 16820.5971 26401.3303 26,401.33 

320 
 

LINEA DE CONDUCCIÓN 
    

366,431.68 

32001 
 

EXCAVACION PARA TUBERIA 
    

17,046.00 

 
92227 EXCAVACION MANUAL EN TERRENO NATURAL M3 114.78 94.6176 148.510216 17,046.00 

32011 
 

RELLENO Y COMPACTACION 
    

15,294.91 

 
92226 RELLENO Y COMPACTACION MANUAL M3 114.78 84.8978 133.254179 15,294.91 

32023 
 

PRUEBAS HIDROSTATICAS 
    

4,087.08 

 
93282 

PRUEBA HIDROSTATICA (CON BOMBA MANUAL) 
EN TUBERIA Diám.=HASTA 4", L= HASTA 300 m 
PARA PROY. A. P. 

C/U 2 1,301.96 2043.53781 4,087.08 

32013 
 

INSTALACION DE TUBERÍA 
    

290,256.24 

 
93613 

INSTALACION DE TUBERIA DE PVC Diám. = 1 1/2" 
SDR-17 (SOLO MANO DE OBRA) 

M3 2797.665 66.1 103.749464 290,256.24 



VIII 

 

        

32014 
 

TUBERIA DE 1 1/2" DE DIAMETRO 
    

28,700.42 

 
92378 

TUBERIA DE PVC Diám.=1½" (SDR-26) (NO INCL. 
EXCAVACION) 

ML 459.12 39.83 62.5117989 28,700.42 

32025 
 

VÁLVULAS Y ACCESORIOS 
    

11,047.03 

 
95210 

CODO RADIO LARGO (ó CURVA) DE PVC Diám.= 
1½" 

C/U 5 41.2 64.67 323.35 

 
93113 

VALVULA DE AIRE DE HIERRO Diám.=½"+REDUCT 
DE HIERRO GALVANIZADO +TEE 

C/U 1 3079.25 4833.14 4833.14 

 

93598 
BLOQUE DE REACCION DE CONCRETO C/ANCLAJE 
P/ACCESORIOS DE TUBOS 

C/U 6 214.62 336.87 2021.22 

 
60729 VALVULA DE COMPUERTA DE BRONCE Diàm.=1½"  C/U 2 1232.5947 1934.66 3869.32 

330 
 

LINEA DE DISTRIBUCIÓN 
    

851,558.71 

33001 
 

EXCAVACION PARA TUBERIA 
    

85,516.81 

 
92227 EXCAVACION MANUAL EN TERRENO NATURAL M3 575.83125 94.6176 148.5102 85,516.81 

        
33009 

 
RELLENO Y COMPACTACION 

    
365,165.76 

 
92226 RELLENO Y COMPACTACION MANUAL M3 575.83125 84.8978 133.2542 76,731.93 

        

33021 
 

INSTALACION MANUAL DE TUBERIA  
    

290,256.24 

 
93613 

INSTALACION DE TUBERIA DE PVC Diám. = 1 1/2" 
SDR-17 (SOLO MANO DE OBRA) 

M3 2797.665 66.1 103.749464 290,256.24 

33014 
 

TUBERIA DE 1 1/2" DE DIAMETRO 
    

174,887.07 

 
92378 

TUBERIA DE PVC Diám.=1½" (SDR-26) (NO INCL. 
EXCAVACION) 

 ML 2797.665 39.827 62.5117989 174,887.07 

33022 
 

PRUEBAS HIDROSTATICAS 
    

20,435.38 



IX 

 

 
93282 

PRUEBA HIDROSTATICA (CON BOMBA MANUAL) 
EN TUBERIA DE PVC Diám.=1 1/2" L HASTA=300 m 

PARA PROYECTOS DE AGUA POTABLE 
C/U 10 1,301.96 2043.5378 20,435.38 

33023 
 

VÁLVULAS Y ACCESORIOS 
    

90,184.51 

 
95558 

CODO RADIO LARGO (ó CURVA) DE PVC Diám.= 
1½" 

C/U 32 41.20 64.6668369 2,069.34 

 
94311 

VALVULA DE AIRE Y VACIO DE HIERRO FUNDIDO 
Diám.=½"+ ABRAZADERA DE HIERRO 

C/U 10 2,342.41 3676.6079 36,766.08 

 
93598 

BLOQUE DE REACCION DE CONCRETO 
C/ANCLAJE P/ACCESORIOS DE TUBOS 

C/U 54 214.62 336.863994 18,190.66 

 
94017 

VALVULA REGULADORA DE PRESION DE HIERRO 
FUNDIDO Diám.=1½" 

C/U 2 4,399.84 6905.92 13811.84 

 
60729 VALVULA DE COMPUERTA DE BRONCE Diàm.=1½"  C/U 10 1232.5947 1934.66 19,346.60 

335 
 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

    
167,076.57 

33501 
 

MOVIMIENTO DE TIERRA PARA TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO     

21,095.18 

 
93398 

EXPLOTACION O CORTE (MANUAL) EN BANCO DE 
PRESTAMO 

M3 7.5 120.9242 189.8006 1,423.50 

 
92227 EXCAVACION MANUAL EN TERRENO NATURAL M3 7.5 94.6176 148.5102 1,113.83 

 
92226 RELLENO Y COMPACTACION MANUAL M3 7.5 84.8978 133.2542 999.41 

 
92278 

ACARREO MANUAL DE TIERRA SUELTA CON 
CARRETILLA A Dist.=De 0 a 20 m 

M3 7.5 76.7764 120.507 903.80 

 
95256 

MEZCLA MANUAL DE SUELO CEMENTO 
PROPORCION 1:7 (C:S) (1 DE CEMENTO Y 7 
DESUELO) 

M3 7.5 1,414.78 2220.6188 16,654.64 

33511 
 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
    

99,122.72 

  
ROTOPLAS KIT LINEA INDUSTRIAL NEGRA 6000 
LTS 

GLOBAL 2 31576.125 49561.36227 99,122.72 

33508 
 

CERCAS PERIMETRALES Y PORTONES 
    

46,858.66 

 
92066 

CERCO (A) DE ALAMBRE DE PUAS CAL. 13, 7 
HILADAS C/POSTE DE MADERA RUSTICA ACADA 
2.50 m 

ML 160 176.3784 276.8406 44,294.50 

 
93056 

PUERTA DE MARCO DE MADERA BLANCA Y 
FORRO DE ALAMBRE DE PUAS CAL. # 13½ 

C/U 2 816.8287 1282.0808 2,564.16 

340 
 

FUENTE Y OBRAS DE TOMA 
    

296,071.06 

34017 
 

CAPTACION DE MANANTIAL 
    

296,071.06 

 
95082  TUBERIA DE HIERRO GALVANIZADO Diám.=3"  ML 6 778.43 1221.80454 7,330.83 



X 

 

 
94491 

PARED DE LADRILLO DE BARRO CUARTERON  
(TRAPEZOIDAL o SAPO) PARA POZO DEVISITA 

M2 52 1,506.87 2365.1599 122,988.31 

 
92009 CONCRETO DE 3,000 PSI (MEZCLADO A MANO) M3 22 3,609.55 5665.4949 124,640.89 

 
92282 FUNDIR CONCRETO EN CUALQUIER ELEMENTO M3 22 290.304 455.6563 10,024.44 

 
95518 

FORMALETA PARA LOSA AEREA @ Alt.=2.40m 
(INCL. BARULES DE 4" x 4") 

M2 10 458.7057 719.9769 7,199.77 

 
93353 

HIERRO (EN VARILLAS) CORRUGADO (GRADO 40) 
Diám. <= AL No. 4 

LBS 700 23.9583 37.6046 26,323.19 

 
3830 

PELDAÑO DE VARILLA DE HIERRO CORRUGADO 
GRADO 40,Diám.=5/8", Ancho depeldaño=0.30m, 
Desarrollo=0.90m 

C/U 33 94.4946 148.3172 4,894.47 

345 
 

ESTACION DE BOMBEO - AGUA 
POTABLE     

538,539.49 

32401 
 

CASETA DE CONTROL 
    

63,360.25 

 
3762 

CASETA TECHO ZINC PARA 
GENERADORELECTRICO A= 2.00 m x 3M 

M2 6 6,727.93 10560.0411 63,360.25 

34503 
 

EQUIPOS, TUBERIA Y ACCESORIOS 
    

199,402.37 

 
92796 

SARTA DE TUBERIA DE HIERRO GALVANIZADO 
Diám.=2"(INCL. 5 VALVULAS DE BRONCE DE 2", 
y1½")Long.=6m 

C/U 1 9,580.06 15,036.70 15,036.70 

 
95169 

BOMBA C/MOTOR SUMERGIBLE DE 1 HP,Q=15 
GPM, CTD=300', 1/60/230 v 

C/U 2 18,995.42 29,814.90 59,629.80 

 
95751 

BOMBA C/MOTOR SUMERGIBLE DE 2 HP, Q=20 
GPM, CTD=254', 1/60/230 v 

C/U 2 29,011.55 45,536.05 91,072.10 

 
95848 

BOMBA ELECTRICA DOSIFICADORA DE CLORO DE 
3 GPD Y 300 PSI 

C/U 2 10,723.79 16,831.89 33,663.77 

34504 
 

INSTALACIONES ELECTRICAS 
    

275,776.87 

 
94907 

BANCO DE TRANSFORMADORES DE 3X25 KVA, 
14.4/24.9 KV, 240/480 v (INCL. ESTRUCTURA)  

C/U 1 172,295.80 270432.628 270,432.63 

 
95819 

PANEL DE CONTROL DE BOMBA PARA MOTOR DE 
ARRANQUE DE 2 HP, 3/60/230/460 v 

C/U 1 3,404.88 5344.2432 5,344.24 

 

 



XI 

 

Anexo 6. Juego de planos 


