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Resumen del tema

La comunidad de Subtiaba, localizada en el municipio de Esteli, en el
departamento de Esteli, Nicaragua, afronta un gran problema que afecta el
desarrollo humano de los habitantes de la comunidad, y es la carencia del agua
en todos los meses del afo, asi como la falta de letrinas en buen estado para un
58% de la poblacion.

En vista de estos problemas que afectan a aproximadamente 300 personas; en el
presente trabajo monografico se determiné de forma detallada el disefio de un
mini acueducto por bombeo eléctrico, para solucionar la problematica de agua
potable de la comunidad en un periodo de 20 anos, aplicando para este disefio la
norma nicaraguense NTON 09-001-99, y de la misma manera se propuso un
sistema de saneamiento basico rural, mediante letrinas de foso ventilado,

empleando la norma mencionada con anterioridad.

En la parte central del presente documento, referente a los resultados obtenidos,
se puede observar, en primera instancia, el desarrollo del estudio socioeconémico
qgue equivale al analisis de las encuestas aplicadas a la poblacion para determinar
principalmente la demanda de agua potable de los habitantes, asi como la

aceptacion del proyecto.

En segundo lugar, se muestra el resultado del levantamiento topografico
realizado, para determinar las elevaciones del terreno y considerar el lugar mas

conveniente por el cual deben pasar las tuberias del sistema de agua potable.

Luego, se presentan los resultados del aforo del pozo de Subtiaba, propuesto
como fuente principal de abastecimiento para todo el sistema de agua potable,
comparando estos resultados de aforo con la demanda de la poblacion vy

determinar asi su eleccion.

Puede observarse en cuarto lugar, las caracteristicas fisicas-quimicas y
bacteriologicas del agua, obtenidas de los analisis de laboratorio, con el fin de
definir el tratamiento adecuado que debe aplicarsele al agua.



Posteriormente, se muestra el disefio hidraulico completo y dimensionamiento del
mini acueducto por bombeo eléctrico por parte, empezando por la obra de
captacion de agua, referente al pozo, en su profundidad y niveles de bombeo,
tomando en cuenta las variaciones estacionales. Luego, la linea de conduccion,
dividiendose esta parte en el trazo de la linea, determinacion del caudal de
bombeo, la seleccion de los diametros de tuberia adecuados y por ultimo la
seleccion de la bomba mas conveniente para la linea de conduccion. Seguido, el
tanque de almacenamiento y la red de distribucion, dividiéndose en la
determinacién de la demanda por nodos, seleccién de los diametros con su
respectivo analisis hidraulico, atendiendo siempre los limites y restricciones de
velocidad y presiones en las tuberias, acorde la normativa nacional, continuando
con el analisis de cloro residual para toda la red de distribucién, todo lo anterior
utilizando el software EPANET.

Por otro lado, en la sexta y séptima parte, se presentan los resultados de disefio
de las letrinas de foso ventilado y los planos tanto de la integridad del mini
acueducto por bombeo eléctrico previamente disefiado como de las letrinas

propuestas, respectivamente.

Como octava parte, es posible ver el presupuesto de todo el proyecto (aplicable
para el afio 2021) que consta de: Sistema de agua potable y el saneamiento
basico rural, con el fin de tener una referencia tanto para la Alcaldia de Esteli como

para los habitantes de la comunidad para la futura realizacién del proyecto.

Por ultimo, en el presente documento, se muestran las conclusiones a partir de
los resultados obtenidos, dando respuesta a los objetivos propuestos en este
estudio; de manera consecutiva se muestran las recomendaciones, referente al
seguimiento que debera hacerse al presente proyecto. En el final, es posible ver
los anexos, en donde se plasman tablas, imagenes y otros complementos, para

darle un mejor fundamento al presente estudio.
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CAPITULO I: GENERALIDADES



1.1. Introduccion

A pesar de que Nicaragua cuenta con un gran potencial en reservas de agua
subterranea de 1429.5 millones de m?/afo, acorde a la Asociacion Mundial para
el Agua (GWP, 2016), sin embargo, sélo el 69% de los habitantes de Nicaragua
poseen servicio de agua potable por tuberias de acuerdo con (UNICEF & WHO,
2019), por lo que quiere decir que una buena parte (31%) de la poblacion de
Nicaragua actualmente padece por la falta de disponibilidad de este recurso y por
un dificil acceso a las fuentes de agua, siendo éste problema mas generalizado y

agudo en las comunidades rurales del pais.

Es asi el caso de la comunidad de Subtiaba, que se ubica en el municipio de Esteli
dentro del Departamento con el mismo nombre, en Nicaragua, ya que no cuenta
con agua potable en todos los meses del afio, viéndose los pobladores obligados
a buscar fuentes de agua alternas y no seguras en cuestiones de salubridad, lo
que afecta en gran manera el desarrollo econémico y social de los habitantes de
dicha comunidad, viéndose comprometido de la misma manera, el nivel de salud
de los habitantes, influyendo negativamente en su calidad de vida, llegando
incluso a obstaculizar las actividades basicas que el ser humano realiza

cotidianamente.

De esta manera lo que se busca con el proyecto descrito en el presente
documento es brindar a todos los pobladores de la comunidad de Subtiaba, agua
potable que esté disponible todos los meses del afio, a partir de un mini acueducto
por bombeo eléctrico (MABE) disefiado segun la norma técnica nicaraguense
NTON 09-001-99, respectiva a las zonas rurales del pais y atendiendo a las
normas CAPRE de calidad de agua para consumo humano.

Asi mismo, se hara una propuesta de saneamiento basico para mejorar el manejo
correcto de los desechos fisioldgicos de los pobladores y a su vez prevenir la

contaminacioén de las fuentes de agua subterranea.



1.2. Antecedentes

De forma general, en Nicaragua se han construido 1050 mini acueductos por
bombeo eléctrico, como solucion a los problemas de abastecimiento de agua
potable hasta el afio 2019, de los cuales 309 corresponden a la region central y
dentro de éstos 30 se han construido en el municipio de Esteli, segun datos del

Sistema de Informacion de Agua y Saneamiento Rural (SIASAR, 2019).

Ahora bien, en la comunidad Subtiaba, asentada hace unos 90 afios segun sus
pobladores, se provee de agua hasta el momento, mediante un pozo perforado
que tiene actualmente 25 afios de estar en funcionamiento, no obstante, el agua
es limitada a unos cinco galones por minuto, por lo que no tiene la capacidad
suficiente para abastecer a todas las familias del sector. Ademas, cuenta con una
red de tuberias que ya sobrepasd su vida util, por lo que algunos de estos

conductos se encuentran rotos u obstruidos.

El servicio de agua anteriormente se obtenia de un pozo publico del cual se extraia
de forma manual, sin embargo, el crecimiento de la comunidad alrededor del pozo
y el uso de servicios sanitarios como letrinas, han contaminado el agua
volviéndose de esta forma no apta para el consumo humano; las fuentes como
riachuelos y pequefios rios también se han visto afectados con el tiempo

llegandose a secar casi en su totalidad.

Actualmente la poblacion busca por diferentes medios para abastecerse del vital
liquido y tiene que conformarse con la infima cantidad agua que les abastece el
pozo antiguo, y es necesaria la ayuda de la alcaldia de Esteli, debido a que ésta
brinda a la comunidad en ciertos periodos, cisternas que transportan agua desde
la cabecera departamental.

En cuanto al saneamiento basico, los pobladores actualmente hacen uso de
letrinas tradicionales como forma de manejo de las excretas, pero sin atender a

las normativas y recomendaciones nacionales.



1.3. Justificacion

A partir del conocimiento que el agua es un recurso muy importante para la
existencia y desarrollo del ser humano, y que en Nicaragua el 60.6% de los
habitantes de las zonas rurales no cuentan con un servicio de agua potable segun
la revista electronica de Investigacion de Ciencias Econdmicas de (Rodriguez,
2016), se verifica la trascendencia de este proyecto, que tiene como finalidad
brindar a todos los habitantes de la comunidad de Subtiaba agua potable, en todo
el transcurso de los veinte afios de vida util del sistema, para que puedan realizar
con normalidad todas sus actividades cotidianas y también brindar a los

pobladores una alternativa de saneamiento basico.

El proyecto, si se ejecuta, tendra un impacto positivo para aproximadamente 300
personas, que podran contar con agua potable todos los dias del afio y no tendran
mas que depender de fuentes de agua desconfiables que pueden afectar la salud
humana, también no sera necesario que la Alcaldia de Esteli incurra en gastos

concernientes a la provision de cisternas de agua potable a la comunidad.

La calidad de vida de los habitantes de la comunidad de Subtiaba tendra un
incremento considerable, ya que podran realizar todas las actividades diarias de
manera rapida, debido a que no tendran que preocuparse de la fatiga inherente a
la busqueda de fuentes de agua lejanas, y podran contar con la cantidad necesaria
de agua en todo momento. Ademas, gracias a la propuesta de saneamiento
basico, la comunidad podra tener mejores condiciones de higiene y salud, asi
como la prevencion de la contaminacion de las aguas subterraneas con coliformes
fecales, ya que segun (Weiss, Aw, Urquhart, Galeano, & Rose, 2016), los casos
de enfermedades producidas por coliformes en el agua ascienden a los 57,106

casos al ano a nivel nacional.

Por ultimo, con este proyecto se esta colaborando con el cumplimiento por parte
de Nicaragua, de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) para el 2030, en
especifico el numero seis, referente al agua limpia y saneamiento propuesto por

las Naciones Unidas, enfocandose en las metas 6.1 y 6.2 segun (UN, 2021).



1.4. Objetivos

1.4.1. General

Disefiar un mini acueducto por bombeo eléctrico para el abastecimiento de agua

potable, asi como una propuesta de saneamiento basico para la comunidad de

Subtiaba, municipio de Esteli, departamento de Esteli.

1.4.2. Especificos

1.

Realizar un estudio socioecondmico de la poblacion para la descripcion
demografica, calidad de vida, nivel de ingresos y demanda de agua potable

aplicando una encuesta en la comunidad de Subtiaba.

. Realizar un levantamiento topografico de altimetria en el area de la comunidad

para la definicion del relieve del terreno, utilizando estacion total y AutoCAD
Civil3D.

. Realizar un aforo para la determinacion del caudal de la fuente para el

conocimiento de la capacidad que tiene esta fuente para la satisfaccion de la
demanda de la comunidad.

. Determinar la calidad del agua subterranea de la fuente para el establecimiento

del sistema de tratamiento adecuado, por medio de un analisis fisico-quimico y
bacteriologico acorde a la NTON 05-007-98.

. Hacer un analisis hidraulico para el trazado de las lineas de bombeo,

conduccion, distribucion y dimensionamiento de un tanque de almacenamiento,
segun la NTON 09-001-99 y utilizando el software EPANET.

. Proponer instalaciones de saneamiento basico rural para la prevencion de la

contaminacién de las fuentes de agua acorde la norma técnica nacional.

. Dibujar los planos generales del sistema de agua potable para su posterior

ejecucion utilizando AutoCAD vy Civil 3D.

. Elaborar el presupuesto del sistema de abastecimiento de agua para el

conocimiento de los costos que intervienen en la construccion del mismo.



1.5. Descripcion del area de estudio

1.5.1. Macro y micro localizacion

De acuerdo con la Alcaldia de Esteli, el Municipio esta localizado entre las
coordenadas 13°05'00" latitud norte y 86°21'00" longitud oeste. Se encuentra a
una elevacion de 844 msnm y cuenta con una extension territorial de 795.7 km?.
La comunidad “Subtiaba” se localiza a 7 kildbmetros al sur del Municipio, y a 140
kilbmetros de la capital Managua. La comunidad esta conformada por unas 100
viviendas las cuales se encuentran muy poco dispersas, la elevacion estimada es
de 1080 msnm.

llustracion 1: Macro localizacion del proyecto

' Subtiab ™"

efhal
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Fuente: Google Maps y Alcaldia de Esteli




llustracion 2: Micro localizacién del proyecto

Fuente: Google Earth

Segun la Alcaldia de Esteli, los limites de la comunidad Subtiaba son los

siguientes:

e Al Norte: Limita con la comunidad Corre Viento.
e Al Sur: Limita con la comarca de Santa Cruz.
e Al Este: Limita con la comunidad Llano Redondo.

e Al Oeste: Limita con la comunidad EI Naranjo.



CAPITULO II:
MARCO TEORICO



2. Marco tedrico

2.1. Estudio socioeconémico

El estudio socioecondmico permite tener informacién sobre los aspectos
econdmicos, sociales, demograficos, asi como una caracterizacion de las familias
de la poblacion, con el fin de dar una solucion acertada a un problema, segun la
realidad de la localidad (CENEPRED, 2016).

Las variables que se consideran en un estudio socioecondmicos son, segun (CSA,
2010):

e Poblacion y densidad poblacional.

e Poblacion por edad y género.

¢ Nivel educativo alcanzado.

e Ingreso per capita y mediana del ingreso del hogar.
e Situacion laboral.

e Ocupacién de la vivienda.

2.2. Estudio topografico

Los estudios topograficos se realizan con el fin de determinar la configuracion del
terreno y la posicion sobre la superficie de la tierra, de elementos naturales o
instalaciones construidas por el hombre. En un levantamiento topografico se
toman los datos necesarios para la representacion grafica o elaboracion del mapa

del area en estudio (Casanova, 2002).

2.3. Proyeccioén poblacional y dotacion

Generalmente, para realizar una proyeccion de poblacion para futuro, la norma
dispone que se debe utilizar el método geométrico, tomando una tasa de
crecimiento entre el 2.5% y el 4%. Asimismo, conviene conocer la tasa de
crecimiento histérico anual, para compararla con la obtenida en cada caso
particular (INAA, 1999, pag. 9).



La norma técnica, (INAA, 1999, pag. 10), establece lo siguiente para la dotacidn

en las zonas rurales:

e Para sistemas de abastecimiento de agua potable por medio de conexiones
domiciliares de patio, se asignara un caudal de 50 a 60 Ippd.

2.4. Nivel de servicio

2.4.1. Conexiones domiciliares

Las condiciones técnicas referidas por la norma nicaraguense expresan que,
acorde (INAA, 1999, pag. 12):

e Se debera realizar un estudio de factibilidad en el sistema,
particularmente de la capacidad de la fuente.

e La conexidén domiciliar llegara hasta el lindero de la propiedad, a partir
de ahi la conexién correra por cuenta del propietario.

e Se aplicaran todos los criterios técnicos sefialados en la construccion
de puestos publicos.

e El diametro de las conexiones y de los grifos sera de 72" (12 mm).

2.5. Parametros de diseio
2.5.1. Periodo de diseio
El (INAA, 1999, pag. 14), establece que es recomendable fijar una vida util a los

sistemas de abastecimiento de agua con la finalidad de:

e Determinar qué periodos de estos componentes del sistema deberan
satisfacer las demandas futuras de la comunidad.

¢ Qué elementos del sistema deben disefiarse por etapas.

e Cuales seran las previsiones que deben de considerarse para

incorporar los nuevos elementos al sistema.
Los periodos de disefio para un sistema de abastecimiento de agua potable son:

e Se disefan a 10 afnos los pozos excavados.



e A 15 afos, se deben disefar los pozos perforados, las lineas de
conduccion y la red de distribucion.
e A 20 anos, se disefian las captaciones superficiales y manantiales, asi

como los desarenadores, filtro lento y tanques de almacenamiento.

2.5.2. Variaciones de consumo

Las variaciones de consumo sirven de base para el dimensionamiento de la
capacidad de obras de captacion, linea de conduccidn y red de distribucion (INAA,
1999, pag. 14).

Los valores que se consideran son:

e Un consumo maximo por dia (CMD) igual a 1.5 del consumo promedio
diario (CPD).

e Un consumo maximo (CMH) por hora igual a 2.5 del CPD.

2.5.3. Presiones y velocidades permisibles
La norma técnica (INAA, 1999, pag. 15) recomienda que, para brindar presiones
adecuadas en el funcionamiento del sistema de abastecimiento, es necesario que

se cumplan dentro de un rango permisible los valores:

e Presion minima de 5 metros.

e Presion maxima de 50 metros.

Con el fin de reducir el impacto de fendmenos transitorios como el golpe de ariete
en las tuberias o la sedimentacion en las mismas, se establecen valores

recomendados de velocidad, que con respecto a (INAA, 1999, pag. 15), son:

e Velocidad maxima de 2 m/s.

e Velocidad minima de 0.4 m/s.

2.5.4. Cobertura de tuberias y pérdidas de agua en el sistema
Se establece que para sitios que correspondan a cruces de carreteras y caminos

con mayor afluencia de trafico, mantener una cobertura minima de 1.20 metros
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sobre la corona de las tuberias, y en caminos de poco trafico vehicular, una

cobertura de 1.0 metro sobre la corona del tubo (INAA, 1999, pag. 15).

En cuanto a las pérdidas en el sistema, la cantidad total de agua perdida, esta
fijada como un porcentaje del consumo promedio diario (CPD) cuyo valor no
debera ser mayor del 20% (INAA, 1999, pag. 16).

2.6. Fuente de abastecimiento
Las fuentes de abastecimiento de agua potable segun (INAA, 1999, pag. 17) debe

cumplir con al menos dos propdsitos o requisitos fundamentales:

e Suministrar agua en cantidad suficiente para abastecer la demanda de
la poblacion durante el periodo de disefio considerado.
e Mantener las condiciones de calidad necesarias para garantizar la

potabilidad de la misma.

2.7. Mini acueductos por bombeo eléctrico (MABE)
Segun (INAA, 1999, pag. 19) se toman en consideracion ciertos criterios para la
eleccion de este tipo de sistema de abastecimiento de agua, siendo éstos:

e Disponibilidad de fuente de abastecimiento.
e Disponibilidad de energia eléctrica.

e Capacidad de pago de la comunidad.

2.8. Estacion de bombeo y sarta de bombeo

Para las estaciones de bombeo segun (INAA, 1999, pag. 20), deben considerarse
los elementos que la forman: caseta de proteccion de conexiones eléctricas, o
mecanicas, conexion de bomba de sartas, fundacion y equipo de bombeo y el tipo
de energia.

Acorde con (INAA, 1999, pag. 20), la caseta de control se disefia de mamposteria

reforzada acorde a un modelo tipico. La fundacién del equipo de bombeo se
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disefia generalmente de concreto reforzado con una resistencia a la compresion
de 210 kg/cm? a los 28 dias.

De acuerdo con (INAA, 1999, pag. 23) las sartas de bombeo deben cumplir con

los siguientes accesorios:

e Medidor maestro.

e Mandmetro con llave de chorro %%".

e Derivacion de descargas para prueba de bombeo y limpieza de la sarta.

e Unidn flexible para efecto de mantenimiento, las tuberias deben anclarse
adecuadamente y determinar las fuerzas que actua en los atraques para

obtener un buen disefo.

Se debe tomar en cuenta conforme (INAA, 1999, pag. 24) un factor de 1.15 para
calcular los caballos de fuerza (HP) del motor en base a la potencia de la bomba

debido a pérdidas mecanicas.

2.8.1. Bombas verticales
Los factores que se deben tomar en cuenta para la seleccion de este equipo estan
dados por la norma técnica nicaraguense (INAA, 1999, pag. 20), siendo:

¢ Nivel de bombeo de acuerdo a los resultados de las pruebas efectuadas
al pozo.

e Variaciones estacionales o niveles naturales de agua subterranea en
las estaciones seca vy lluviosa.

e Eldiametro del ademe del pozo, el cual debe estar relacionado al caudal
a extraerse.

e El diametro de la columna de bombeo dentro del pozo acoplada a la
bomba, sera disefiada para una pérdida de friccidn no mayor del 5% de
su longitud.

e Calidad del Eje.

e Tipo de impulsores.

e Caracteristica del arranque y puesta en marcha.
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e Flexibilidad de Operacion.
e Curvas caracteristicas de las bombas.

¢ Golpe de ariete.

2.9. Calidad del agua y desinfeccion
En Nicaragua, se establece de acuerdo con (INAA, 1999, pag. 49), que los
parametros a considerar y las pruebas que se deben realizar, para verificar si el

agua es apta para consumo humano, son:

e La fuente de agua a utilizarse en el proyecto, se le debera efectuar por
lo menos un analisis fisico, quimico, de metales pesados cuando se
amerite y bacteriolégico antes de su aceptacion como tal.

e Los parametros minimos de control para el sector rural seran: coliforme
total, coliforme fecal, olor, sabor, color, turbiedad, temperatura,
concentraciones de iones de hidrogeno y conductividad.

e El analisis de las fuentes de agua tales como manantiales, pozos
perforados, pozos excavados a mano deberan cumplir con las normas

de calidad del agua vigentes aprobadas por el INAA y MINSA.

En cuanto a los parametros que determinaran la clasificaciéon del agua estan

dados segun las normas CAPRE.

Para el caso de la desinfeccion, la sustancia que mas se utiliza para eliminar
microorganismos del agua es el cloro. Esta desinfeccion por cloro se realiza por
medio de hipocloritos, y la aplicacion de éstos al agua se efectua mediante un
hipoclorador de carga constante (INAA, 1999, pag. 48).

2.10. Linea de conduccion
La linea de conduccion se disefia de manera que la capacidad de ésta sea lo
suficiente para transportar el gasto maximo por dia (INAA, 1999, pag. 30).

Para las lineas de conduccion por bombeo eléctrico, se debe considerar que:
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e Se debe hacer uso de una fuente externa de energia, que impulse el
agua desde la toma hasta la altura requerida, para vencer la carga
estatica y las pérdidas por friccion que se originan en el conducto al
trasladarse el agua.

e Para dimensionar la linea se utilizara la condicion del consumo maximo
al final del periodo de disefio, estimado en 1.5 del consumo promedio.

e La tuberia de descarga se seleccionara de manera que pueda resistir
las altas presiones, y deberan ser protegidas contra el golpe de ariete,
instalando valvulas aliviadoras de presion en las vecindades de las

descargas de las bombas.

Dependiendo de las caracteristicas topograficas del terreno, sera necesario la
instalacion de valvulas de aire y vacio en las cimas y en el caso de los columpios

valvulas de limpieza.

2.11. Almacenamiento de agua

El almacenamiento de agua en tanques, tiene como finalidad suplir la cantidad
necesaria para compensar las demandas maximas que se presenten durante su
vida util, brindar presiones adecuadas en la red de distribucion y disponer de
reserva ante eventualidades e irrupciones en el suministro de agua (INAA, 1999,
pag. 36).

La capacidad del tanque tendra que disefarse en base al 35% del consumo
promedio diario, que se obtiene del 15% de un volumen compensador y un 20%
de volumen de reserva (INAA, 1999, pag. 36).

Los tanques de almacenamiento deben estar localizados en zonas proximas al
poblado y tomandose en cuenta la topografia del terreno, de manera tal que
brinden presiones de servicio aceptables en los puntos de distribucidn (INAA,
1999, pag. 36).

Para el disefio de tanques sobre el suelo se establece segun (INAA, 1999, pag.
37):
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Cuando la entrada y salida de agua es por medio de tuberias
separadas, éstas se ubicaran en los lados opuestos con la finalidad de
permitir la circulacion del agua.

Debe considerarse un paso directo y el tanque conectado tipo puente
(bypass), de tal manera que permita mantener el servicio mientras se
efectue el lavado o reparacion del tanque.

La tuberia de rebose descargara libremente sobre una plancha de
concreto para evitar la erosion del suelo.

Se instalaran valvulas de compuerta en todas las tuberias, limpieza,
entrada y salida con excepcién de la de rebose, y se recomienda que
las valvulas y accesorios sean tipo brida.

Se debe de considerar los demas accesorios como; escaleras,
respiraderos, indicador de niveles y acceso con su tapadera.

Se recomienda que los tanques tengan una altura maxima de 3.0
metros, con un borde libre de 0.50 metros y deberan estar cubiertos con

una losa de concreto.

2.12. Red de distribucion
Para el disefio de la red, se debe considerar, acorde con (INAA, 1999, pag. 32),

lo siguiente:

Disefar para la condicidon de consumo a la hora maxima al final del
periodo de disefio, resultante de aplicar el factor de 2.5 al consumo
promedio diario.

El sistema de distribucion puede ser de red abierta, de malla cerrada o
una combinacion de ambos.

La red se debera proveer de valvulas, accesorios y obras de arte
necesarias, para asegurar su buen funcionamiento y facilitar su

mantenimiento.
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2.13. Anadlisis hidraulico

El analisis hidraulico se debe realizar para determinar los diametros de los
conductos, porque si son demasiado grandes, las bajas velocidades pueden
causar sedimentacion y problemas de depdsitos, ademas de encarecer el sistema,
y si por el contrario, los diametros son muy pequefios, se puede generar pérdidas
de cargas elevadas y las altas velocidades pueden aumentar el impacto de los
fendmenos transitorios como el golpe de ariete (INAA, 1999, pag. 32).

2.14. Saneamiento basico rural y Letrinas de Foso Ventilado (LFV)

Para el saneamiento basico rural se emplearan letrinas de foso ventilado (LFV).
Este tipo de letrinas, segun (INAA, 1999, pag. 68), se diferencia de las letrinas
convencionales, por disponer de un tubo vertical de ventilacion, que permite la
circulacién del aire que elimina los olores debidos a la descomposicién de las
excretas. Este tipo de letrinas esta compuesto de las partes basicas como: el foso,
losa, brocal, asiento y tapa, terraplén, caseta y ducto de ventilacion.

2.15. Presupuesto del proyecto
El presupuesto segun (Ruiz, 2001), es un estado de resultados anticipados a
través de los planes o proyectos y que son presentados en términos financieros.

En la construccidn, las condiciones de realizacién de un proceso productivo, son
complejas y variables para cada caso especifico; su complejidad depende, entre
otras cosas de las condiciones aleatorias que circunscriben la realizacion de una

obra, y su variabilidad en funcién del tiempo y lugar de ejecucion de la misma.
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CAPITULO Ili:
DISENO METODOLOGICO
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3. Diseiio metodolégico

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion sera de tipo descriptiva, ya que como lo expresa (Sampieri,
Fernandez-Collado, & Lucio, 2010, pag. 80), busca especificar propiedades,
caracteristicas y rasgos importantes, en este caso de la poblacion y del sistema
de abastecimiento de agua. Ademas, tendra un enfoque cuantitativo ya que se
obtendran resultados contables, para explicar la situacién socioeconémica de la
poblacion, los resultados del estudio topografico, el analisis de agua y el disefio
hidraulico del sistema de abastecimiento de agua potable.

3.2. Materiales y herramientas
Programas y aplicaciones: Google Forms, AutoCAD Civil 3D 2020, EPANET 2.0
VE, Microsoft Excel y Microsoft Word.

Levantamiento topografico: Estacion total, cinta métrica de 50 m, distanciometro,
tripode, plomo, prisma, fichas, clavos, pintura, etc.

3.3. Estudio socioeconémico

Para el estudio socioecondmico se utilizara como herramienta la encuesta, que se
aplicara a los jefes de familia de cada una de las casas de la comunidad, por
medio de Google Forms. Asimismo, cabe destacar que esta encuesta tendra como
fundamento el formato que el FISE proporciona para el estudio socioeconémico,
modificado segun la realidad de la comunidad.

Los datos resultantes de las encuestas se procesaran, para obtener los graficos y
todos los calculos estadisticos necesarios para realizar el correcto analisis

socioecondmico.

3.4. Estudio topografico

El levantamiento topografico sera de tipo altimétrico y se hara uso de estacion
total, empleando el método de radiacion con poligonal de apoyo. Asimismo, se
tomaran lecturas de las coordenadas de cada una de las casas de la comunidad.
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Una vez obtenidos los datos de la altimetria y de las coordenadas de cada una de
las casas, se procesaran en AutoCAD Civil 3D para graficar las curvas de nivel
correspondientes, obteniendo el relieve de la comunidad y la distribucion de cada

una de las casas que conforman la comunidad.

De la misma manera, con los datos obtenidos, se propondra una linea de

conduccion, asi como la red de distribucion y la ubicacion del tanque.

3.5. Aforo de la fuente
Para determinar el caudal que el pozo es capaz de brindar, se utilizara el método
de aforo volumeétrico segun (Nickisch, 2008), expresado en la férmula siguiente:

4
=7

Ecuacion 1: Flujo volumétrico

Donde:

Q: Caudal (Lps)
V: Volumen del recipiente (litros)

t: tiempo (segundos)

En cuanto al abatimiento que el pozo experimenta debido a la explotacion del
agua, se ocupara la expresion brindada por (Vargas & Arellano, 2002):

Abatimiento = NE — NF

Ecuacion 2: Abatimiento
Donde:

NE: Nivel estatico del agua (m)
NF: Nivel final después del bombeo de agua (m)

Es importante mencionar, que la obtencidén de estos niveles se debe utilizar una

sonda electrénica, que permita medir estas distancias correctamente.
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Para evaluar el aforo de la fuente se empleara el método que la normativa nacional
establece, segun (INAA, 1999, pag. 19):

e El caudal maximo recomendado de la explotacion de un pozo debera ser

igual o superior a 1.5 del consumo promedio diario (QDP).

Qmax > 1.5QDP

Ecuacion 3: Caudal maximo recomendado

Tomando en cuenta que el caudal del pozo, es el ultimo valor de flujo volumétrico

obtenido del aforo de acuerdo con (Villanueva & Iglesias, 1984).

3.6. Analisis de calidad de agua

Para conocer la calidad de agua de fuente lo que se debera realizar es lo siguiente:

e Tomar una muestra del agua de la fuente posible para el abastecimiento.

e Llevar las muestras obtenidas, a un laboratorio certificado para que realice
el analisis fisico-quimico y bacterioldgico.

e Interpretar los resultados obtenidos de las muestras para hacer la
comparacion de éstas acorde a las normas CAPRE y NTON 05-007-98,
obteniendo asi, la clasificacion de agua, verificar si el agua es apta para el

consumo y darle el tratamiento adecuado.

3.7. Diseio del sistema de abastecimiento de agua potable
3.7.1. Poblacién de diseio
La poblacion a servir se determinara mediante la ecuacion del método geométrico
de proyeccion segun (INAA, 1999, pag. 9):
P,=P«(1+nr)"

Ecuacion 4: Poblaciéon de diseno

La tasa de crecimiento se determina por medio de la siguiente ecuacion:
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P, Un
r= <—) -1
B,
Ecuacion 5: Tasa de crecimiento

Donde:

Pn: Poblacion del afo “n

Po: Poblacion al inicio del periodo de disefio

r: Tasa de crecimiento en el periodo de disefio expresado en notacion decimal
n: Numero de afnos que comprende el periodo de disefio

3.7.2. Gastos de diseino
Segun (INAA, 1999, pag. 16), los gastos se consideran con las ecuaciones:

Consumo promedio diario:
CPD =CD + CI

Ecuacion 6: Consumo promedio diario
Donde:

CPD: Consumo promedio diario (Ips)
CD: Consumo domeéstico

Cl: Consumo institucional

Pérdidas:
Pérdidas = 20% * CPD

Ecuacion 7: Pérdidas en el sistema

Consumo maximo diario:
CMD = (1.5« CPD ) + pérdidas
Ecuacion 8: Consumo maximo diario
Consumo maximo horario:

Para determinar el consumo maximo horario al final del periodo de disefio, segun

(INAA, 1999, pag. 32), se aplica la ecuacion siguiente:
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CMH = (2.5 * CPD) + pérdidas

Ecuacion 9: Consumo maximo horario

3.7.3. Diseino de la linea de conduccioén por bombeo
En el disefio de la linea de conduccion (INAA, 1999, pag. 31 y 32) establece que:

1. Para la determinacion de las pérdidas por friccidn, se utilizara la férmula:

H 10.675Q185
T~ S= (185487

Ecuacion 10: Pérdidas por friccion Hazen-Williams

Donde:

H: Pérdida de carga (m)

L: Longitud del conducto (m)

Q: Gasto (m?/s)

S: Pérdida de Carga (m/m)

C: Coeficiente Hazen-Williams (adimensional)
D: Diametro interno de la tuberia (m)

2. Para determinar, el diametro economico, se puede aplicar la formula

siguiente (Similar a la de Breesse, con K= 0.9 y n= 0.45).
D = 0.9(Q)**

Ecuacion 11: Diametro econdmico

Donde:

D: Diametro economico (m)
Q: Caudal (m3/s)
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Para el calculo del caudal de bombeo, se utilizara la condiciobn de consumo
maximo al final del dia segun (INAA, 1999, pag. 31), por lo que se utiliza la
ecuacion siguiente:

Qb = CMD
Ecuacion 12: Caudal de bombeo

Donde:

Qb: Caudal de bombeo (m?/s)
CMD: Consumo maximo diario (m?/s)

En el caso del analisis de pérdidas en la sarta de bombeo, se empleara la
metodologia de (Mott, 2006, pags. 292-296):

Le
K=(F)f
Ecuacion 13: Coeficiente de resistencia K

Donde:

K: Coeficiente de resistencia
Le: Longitud equivalente (m)

D: Diametro interior de la tuberia (m)

P
L= \2g

Ecuacion 14: Pérdida de energia

fr: Factor de friccion

Donde:

hL: Pérdida de energia (m)
v: Velocidad (m/s)
g: Gravedad (m/s?)

En cuanto a la obtencion de la carga dinamica total en la linea de conduccién se

aplicara la formula establecida por (CNA, 2007), como sigue:
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Ecuacion 15: Carga dinamica total
Donde:

CDT: Carga dinamica total (m)

hq: Carga estatica de descarga (m)
hs. Pérdidas por friccidon (m)

h.: Pérdidas por accesorios (m)

Para obtener la potencia requerida de la bomba, se utilizara la formula estipulada
por (Lépez Cualla, 1995, pag. 133):
_y*Qx*CDT

P
b e

Ecuacion 16: Potencia de la bomba

Donde:

Pb: Potencia de la bomba (kW)

y: Peso especifico del agua (kN/m?)
Q: Caudal (m3/s)

CDT: Carga dinamica total (m)

e: Eficiencia de la bomba (porcentaje)

Asi mismo, (Lopez Cualla, 1995), establece que para evitar recalentamiento del
motor y tener en cuenta las pérdidas mecanicas de transmision de energia debe
utilizarse motores con una potencia de 1.15 a 1.20 veces la potencia de la bomba,
coincidiendo con lo que la NTON 09-001-99 establece en el numeral 6.5 (INAA,
1999, pag. 24).

P, =115P,

Ecuacion 17: Potencia del motor
Donde:

Pm: Potencia del motor (kW)

24



Pb: Potencia de la bomba (kW)

En el caso del calculo del golpe de ariete en la linea de conduccion, se utilizara la
metodologia expuesta en (Lopez Cualla, 1995, pags. 190-193), traducido en las

ecuaciones siguientes:
9900

/ D
48.3 + k;

Ecuacion 18: Celeridad o formula de Allievi

Donde:

C: Celeridad de la onda (m/s)

D: Diametro del tubo (m)

e: Espesor de la pared del tubo (m)

k: Relacion entre el modulo de elasticidad del agua y el del material de la tuberia
(ver tabla 43 en anexos, pag. xxvi)

v
g
Ecuacion 19: Sobrepresiéon maxima

h,

Donde:

ha: Sobrepresion (mca)
V: Velocidad (m/s)
g: gravedad (m/s?)

Es importante afadir, que se elige la ecuacion de la sobrepresion maxima, ya que

es el escenario mas critico, es decir el cierre repentino de una valvula debido a

una falla mecanica.
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3.7.4. Diseino del almacenamiento de agua potable
Para el volumen de almacenamiento se aplica segun (INAA, 1999, pag. 36):

V., =35%CPD
Ecuacion 20: Volumen de almacenamiento

Donde:

Vt: Volumen del tanque (m?)
CPD: Consumo promedio diario (Ips)

Para determinar las dimensiones del tanque se aplicara:

Vi
- [

Ecuacion 21: Base del tanque

Donde:

b: Base del tanque (m)
Vt: Volumen del tanque (m?)
h: Altura propuesta del tanque (m), no mayor a 3 m, referente a 2.5 m de la altura

del agua y 0.5 m de borde libre, acorde con la normativa nacional

3.7.5. Diseno de la red de distribucion
Las redes de distribucion segun (INAA, 1999, pag. 32), se disefian con el

Consumo Maximo Horario (CMH) mas las pérdidas, establecido en la ecuacion 9.

Se utilizara el Software EPANET, para el disefio de red de distribucion, y con los
datos obtenidos de este programa, se hara una comparacién con los valores de

presion y velocidad permisibles segun la norma.

Es importante destacar que, debido a la distribucion de las casas, la red sera tipo
abierta, asi que se utilizara el método del caudal unitario longitudinal, por lo cual
se aplicaran las formulas, segun (OPS & CEPIS, 2005, pag. 9):
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Qi=qu=+L;
Ecuacion 22: Caudal en el tramo de tuberia

Donde:

Qi: Caudal en el tramo i (Ips)
qul: Caudal unitario longitudinal (Ips/m)

Li: Longitud del tramo i (m)
CMH
Ly

qui =

Ecuacion 23: Caudal unitario

Donde:

CMH: Consumo maximo horario
LT: Longitud total de la red (m)

Para la determinaciéon del diametro en cada uno de los tramos de tuberia se
utilizara la formula despejada del flujo volumeétrico, acorde (Mott, 2006, pag. 154.):

Q=vA
dZ
Q=v<n*7>
p= |X
v

Ecuacion 24: Diametro de la tuberia
Donde:

Q: Caudal o flujo volumétrico (m?/s)
V: Velocidad (m/s)
D: Diametro de la tuberia (m)
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3.8. Desinfeccion de agua utilizando cloro
Para determinar la cantidad de cloro a utilizar se aplicara la metodologia
estipulada por (Etienne, 2014), expresada en las formulas que se muestran a

continuacion:

CPD 24
tg=———*
Q, * 86400

Ecuacion 25: Tiempo diario de goteo

Donde:

ta: Tiempo diario de goteo (h/dia)

CPD: Caudal promedio diario (L/dia)

Qe: Caudal de ingreso del agua en el tanque (Ips)

f: Factor de aumento de consumo debido a fugas considerado como 1.5

Vu
tqg * tr

Qc =
Ecuacion 26: Caudal de goteo de cloro
Donde:

Qci: Caudal de goteo de cloro (L/h)

Vu: Volumen util del tanque dosador (Its)

ta: Tiempo diario de goteo (h/dia)

t:: Tiempo de recarga considerado como 14 dias

p :dCl*Qe*Vt*
¢ Qc1 * %Cl

Ecuacion 27: Cantidad de cloro

3.6

Donde:

Pci: Cantidad de cloro (gramos)

dci: Demanda estimada de cloro (mg/l)

Vi: Volumen total del tanque (lIts)

Qci: Caudal de goteo de cloro (L/h)

%Cl: Porcentaje de cloro del producto utilizado
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3.9. Diseio de letrinas de foso ventilado
Se debe considerar en este tipo de letrinas, segun (INAA, 1999, pags. 67-68), que:

e El periodo de disefio debe ser de 4 a 10 afios.

e Elfoso debe ser de forma rectangular con una profundidad de 2 m a 4.5 m,
con un ancho de 0.70 m, de largo 0.90 m y una altura minima de brocal de
0.50 m.

e La caseta debe tener una altura en la parte frontal de 2 m y en la parte
posterior de 1.90 m. El alero del techo debe ser de 0.50 m. El hueco de
ventilacién en la parte alta de la pared debe ser de 0.15 m x 0.20 m.

e El tubo de ventilacion de 4 pulgadas de diametro con malla fina en uno de
sus extremos. El tubo sobresale 0.50 m del nivel de techo de la caseta.

e Las letrinas deben ubicarse a 5 m de la vivienda o0 a 20 m desde el pozo.

3.10. Elaboracion de los planos

Los planos de todo el sistema de agua potable, asi como el perfil de la linea de
conduccion, se elaboraran a partir de los resultados de los analisis hidraulicos
obtenidos en EPANET, para ser trasladados en AutoCAD Civil 3D, en el cual se
imprimiran en formato PDF, para ser agregados al presente informe.

La escala de los planos, iran en dependencia del area que se obtenga en estudio

topografico, cabe mencionar, que se emplearan las que son mas utilizadas.

3.11. Presupuesto

Mediante la propuesta de planos se efectuara el presupuesto, con el software
Microsoft Project, donde se presentaran los costos y cantidades para los disefios
tipicos de los componentes del sistema de abastecimiento de agua para presentar
los alcances del proyecto. La hoja de alcances del presupuesto se construira con
referencia a (FISE, 2008) .
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~ CAPITULOIV:
ANALISIS Y PRESENTACION DE
LOS RESULTADOS
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4. Analisis y presentacion de los resultados

4.1. Estudio socioecondémico

4.1.1. Poblacién
Con respecto a los datos obtenidos en las encuestas, se contabilizé una cantidad
de 91 lotes en total, divididos de la siguiente manera:

Tabla 1: Censo poblacional

. . Poblacion
Descripcion Lotes F

H Habitado 82 151 155 306

D Deshabitado 2 0

C En construcidn 5 0

I Iglesia 1 0

E Escuela 1 0
91 151 155 306

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 1: Tipo de ocupacion por lote

m Habitado

m Deshabitado

® En construcion

Iglesia

m Escuela

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de la tabla 1, puede observarse que en la comunidad de Subtiaba existen
actualmente 82 viviendas habitadas, distribuyéndose en ellas una poblacién de
306 habitantes, entre los cuales 155 son mujeres y 151 son hombres. De la misma
manera se encontraron 2 viviendas deshabitadas y 5 en proceso de construccion.

Se presentan, al igual, algunos sitios publicos como: una escuela y una iglesia.

Con esta informacion se podra conocer la poblacion base y con la misma, realizar
la proyeccidn de poblacion para el periodo de disefio de 20 afios para el mini
acueducto por bombeo eléctrico.

4.1.2. Rango de edad de la poblaciéon

De acuerdo a los datos obtenidos de la encuesta, se obtuvo que la mayor parte
de la poblacion, la componen personas de 36 afios 0 mayores, correspondiendo
a un 48.37 % del total (306 personas), y es de notar, respecto al grafico 2, que la
mayoria de estas personas son mujeres (78).

El otro grupo etario mayoritario, corresponde a las personas entre 6 a 25 afos,
con 99 personas, de las cuales 49 son hombres y 50 mujeres, asi mismo este

grupo representa el 32.35% del total de la poblacion de la comunidad.

Grafico 2: Rango de edades segun el género

90
80 78
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70
60 49 50
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40
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19 19
20 13
8

P
5 L]

1-5 6-25 26-35 36amas

W Masculino M Femenino
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Nivel académico y ocupacion

El nivel educativo o académico mas alto alcanzado, es primaria, correspondiendo
al 49% del total de habitantes, le sigue un 20% que no tiene ningun nivel educativo,
siendo esto comun en las zonas rurales, debido a que muchas veces los nifios se

dedican a trabajar, descuidando su formacién académica.

El 18% de los pobladores de la comunidad alcanzaron el bachillerato, 9% el nivel
profesional y s6lo un 3% obtuvo un técnico, tal como es perceptible en el grafico
3.

Grafico 3: Nivel académico de los pobladores de Subtiaba

60%

49%

50%

40%

30%

20%

20% 18%

9%
10%

3%

0%
Primaria Secundaria Técnico Universidad Ninguno

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, la mayoria de la poblacién, segun el grafico 4, se dedica a los
cuidados del hogar, correspondiendo a un 25%, siendo en su totalidad mujeres,
luego el 24% son estudiantes, el 18% de los habitantes son jornaleros y el 8% se

dedican a la agricultura.

Es necesario observar, que la mayoria de los trabajos no corresponden a nivel
profesional, esto debido al bajo nivel académico de la poblacidén en esta

comunidad.
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Grafico 4: Ocupacion
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Fuente: Elaboracioén propia

4.1.4.Ingresos y capacidad de pago

Se obtuvo en las encuestas, que el 49% de la poblacion tienen un salario mayor
alos C$ 4000 por mes, y el 37% entre C$ 2000 y C$ 4000 al mes, considerandose
que es posible que puedan efectuar el pago de agua potable, y a la vez colaborar

con el proyecto y su mantenimiento.

Gréafico 5: Ingreso por mes

60%

49%

50%
40% 37%
30%

20%

10% 7% 7%

Menos de C$ 1000 CS$ 1000 a CS$ 1999 CS$ 2000 a C$ 4000 Mas de CS$ 4000

Fuente: Elaboracion propia
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En el grafico 6, se muestra que el 38% de la poblacion paga mas de C$ 150 al
mes por el servicio de energia eléctrica, asi mismo el 34% gasta al mes de
C$ 100 a C$ 149 coérdobas, y solo el 5% gasta menos de C$ 50. Estos datos dan
un indicador sobre la capacidad de pago por los servicios basicos, pudiendo decir,
por lo tanto, que la comunidad posee una buena capacidad para sobrellevar las

cuotas por servicios basicos.

Gréfico 6: Ultimo pago mensual de energia eléctrica

40% 38%
34%
35%
30%
259% 23%
20%
15%
10%
5%
5%
0%
Menos de C$ 50 CS50aCS99 CS 100 a CS$149 Mds de CS 150

Fuente: Elaboracion propia

Es muy importante ahora, considerar el resultado obtenido sobre la disponibilidad
de pago al mes por servicio de agua potable mostrado en el grafico 7, en este
caso el 83% de los habitantes de la comunidad esta dispuesto a pagar mas de
C$% 51 por el servicio, indicando, por lo tanto, que la comunidad puede hacerse

cargo de los costos de mantenimiento e instalacion del sistema de agua potable.
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Grafico 7: Disponibilidad de pago por servicio de agua potable

90% 83%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%

0,
0% 7% 10%

0%
C$20aCs$ 35 C$ 36 a C$50 CS 51amas

Fuente: Elaboracioén propia

4.1.5. Validacion y aceptacion del proyecto

Debido a la evidente falta de agua en la comunidad de Subtiaba, es posible ver
en el grafico 8, que el 52% de las personas de la comunidad, necesita hacer de
dos a cuatro viajes en el dia para poder saciar la necesidad de agua, ademas
como complemento del grafico 9, se puede observar que quienes realizan estos
viajes, en su mayoria (57%) son las mujeres, esto debido a que ellas se encargan,
por lo general, de las labores domésticas.

Grafico 8: Viajes para recolecciéon de agua
60% 529%
50%

41%
40%
30%
20%
10% 6%
0%
Sélo 1 viaje 2 a 4 viajes Méds de 4 viajes

Elaboracion: Fuente propia
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Grafico 9: Encargado de acarrear el agua
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Fuente: Elaboracioén propia

En cuanto a la calidad del agua percibida por la poblacion (ver grafico 10), es de
notar que, el 50% la considera buena, el 41% la considera regular y el 9% mala,
ratificando con estos resultados la importancia de la realizacién de un proyecto de
agua potable.

Grafico 10: Calidad del agua

60%

50%

50%
41%

40%

30%

20%

9%
10%

0%
Buena Regular Mala

Elaboracion: Fuente propia

Con respecto al saneamiento, se puede observar en el grafico 11 que, aunque la
mayoria de las viviendas cuentan con letrinas (85%), la cantidad restante (15%)

no cuenta con unay esto causa que las fuentes de agua se contaminen, debido a
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que las deposiciones de material fecal se realizan en el aire libre. Asi mismo, con
la informacién del grafico 12, es posible aseverar que la mayoria de las letrinas se
encuentran en un estado regular, es decir no 6ptimo, indicando que éstas no se
han construido de la forma adecuada, y puede causar de la misma forma

problemas relacionados a la contaminacion de acuiferos subterraneos.

Grafico 11: Viviendas con letrinas

mSi mNo

Elaboracion: Fuente propia

Grafico 12: Resumen de estado de letrinas
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Fuente: Elaboracioén propia
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En cuanto a la disposicion de las personas para que se realice el proyecto de agua
potable y saneamiento, se tiene que por unanimidad (100%) lo aceptan, esto
correspondiente a las 306 personas que habitan en la comunidad, exceptuando la
futura poblacion de las 5 casas en construccién, por lo cual se puede decir que es
realizable desde el punto de vista social y econdmico acorde al grafico 13.

Grafico 13: Disposicion para el proyecto de agua potable y saneamiento

mSi = No

Elaboracion: Fuente propia

4.2. Poblacion de diseio

A partir de los datos obtenidos en la encuesta referentes a la cantidad de
habitantes de la comunidad de Subtiaba y de los datos del censo oficial de la
Republica de Nicaragua en el afio 2005 (INIDE, 2008), (ver tabla 2), se obtuvo el
crecimiento geométrico para la comunidad de Subtiaba, con la aplicacion de la

ecuacion 5.
Tabla 2: Censo para la comunidad de Subtiaba
2005 455
2021 306
Fuente: Elaboracion propia con datos de las encuestas y el INIDE
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306 haby /16 afios
r= ( ) -1

455 hab
( r=—0.0245 )

Es evidente que ha habido un descenso de habitantes a lo largo de los 16 afos

desde el ultimo censo oficial realizado en Nicaragua (-2.45% anual), esto puede
ser provocado por la migracion por parte de los habitantes de la comunidad hacia

la ciudad de Esteli.

Debido a que la normativa nacional no permite una tasa de crecimiento geométrica
menor al 2.5%, se tomara por tanto este valor (2.5%) para realizar el calculo de

proyeccion poblacional para 20 afios, utilizando la ecuacion 4.

Pn = 306 hab * (1 + 0_025)20 afios

( P,, = 501 habitantes )

La poblacidon que se espera para el 2041, es decir para los 20 afnos de periodo de
disefio del sistema, es de 501 habitantes, con la tasa de crecimiento del 2.5%

anual.

Tabla 3: Proyeccion poblacional para 20 afios

Periodo (n) Ao Poblacidn (habitantes)

0 2021 306
5 2026 346
10 2031 392
15 2036 443
20 2041 501

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 14: Proyeccion poblacional para el afio 2041

501
443

3%
346
306

Cantidad de habitantes

2021 2026 2031 2036 2041

Periodo de disefio

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Gastos de diseio

Con los datos obtenidos en la proyeccion poblacional para un periodo de disefio
de 20 anos del mini acueducto por bombeo eléctrico, se obtuvieron los resultados
de los caudales de disefio con la aplicacién de las ecuaciones 6, 7, 8, 9 y 20, que

serviran para el disefio de todo el sistema de agua potable.

Cabe mencionar, que la dotacién doméstica empleada fue de 60 Ippd, siendo este
valor el maximo recomendado por la norma técnica nacional, esto para garantizar
la satisfaccion maxima de agua de los habitantes de la comunidad. A su vez, se
empled para el caso de la dotacion institucional, el 7% del caudal doméstico,
segun la NTON 09-003-99" (INAA, 1999, pag. 6) para localidades del resto del

pais.

' Se hace referencia a la norma técnica para sistemas de agua potable en areas urbanas, debido
a que la norma técnica para la zona rural no contempla una dotacién establecida para el consumo
publico o institucional.

41



CPD =CD + Cl

CPD — Pob x Ddom N Pob * 0.07Ddom
_< 86400 ) ( 86400 )

501 hab * 60 lppd N 501 % 0.07(60 Ippd)

CPD =

86400359 86400359
dia dia

CPD = (0.3479 lps) + (0.0243 Ips)

(" cPp=03721ps )

Pérdidas = 20% * CPD

Pérdidas = 20% * 0.372 lps

(Pérdidas = 0.074 lps)

CMD = (1.5« CPD ) + pérdidas

CMD = (1.5%0.372 lps ) + 0.074 Ips

( CMD = 0.633 Ips )

CMH = (2.5 * CPD) + pérdidas

CMH = (2.5%0.372 Ips) + 0.074 Ips

C CMH = 1.005 Ips )

V, =35%CPD

seg 1m?
*
dia 1000 lts

( V,=1126m3 )

V, =35% (0.372 Ips) * 86400
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Tabla 4: Caudales de disefio y volumen de almacenamiento

0.227 Ips 0.0451ps 0.387 Ips 0.614 Ips 6.88 m?
0.257ps 0.051lps 0.437lps 0.694lps  7.77 m?
0.291lps 0.058Ips 0.495Ips 0.786Ips  8.81m?
0.329Ips 0.066 Ips  0.560 Ips 0.889 Ips 9.95 m?

VEEYR RN PIAT 0.372 1ps [EXZARSN 0.633 Ips | 1.005 Ips| 11.26 m®

Fuente: Elaboracién propia con resultados de encuestas y parametros de disefio

2021

5 2026
10 2031
15 2036
20 2041

306
346
392
443
501

0.213 lps  0.015 Ips
0.240 lps  0.017 lIps
0.272 lps  0.019 Ips
0.308 Ips = 0.022 Ips

Grafico 15: Caudales de disefo

1.200 lps

1.000 lps
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0.400 Ips

0.200 Ips

0.000 Ips

e CPD
e VD
CMH

- —

2021
0.227 Ips
0.387 Ips
0.614 Ips

2026 2031 2036 2041
0.257 Ips 0.291 Ips 0.329 Ips 0.372 Ips
0.437 Ips 0.495 Ips 0.560 Ips 0.633 Ips
0.694 Ips 0.786 Ips 0.889 Ips 1.005 lps

e CPD == CMD CMH

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos de los caudales de disefo, en base a los datos de la

proyeccion poblacional a 20 afios, fueron: 0.372 Ips para el consumo promedio

diario, 0.633 Ips para el consumo maximo por diay 1.005 Ips de consumo maximo

por hora, acorde al grafico 15.
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4.4.Levantamiento topografico

Con los resultados obtenidos en el levantamiento topografico de la superficie de
la comunidad de Subtiaba, realizado con estacion total, se pudo determinar, que
la elevacion promedio del lugar, es de 1108.4 msnm con una elevacion maxima
de 1214 msnm y una minima de 1059.86 msnm; ademas se pudo determinar que
el pozo se encuentra a una altitud de 1147 msnm con coordenadas en X 574 565,
Y 1 441 053, zona 16.

De la misma manera, se obtuvo la altura donde se ubicara el tanque de
almacenamiento de agua potable, es de 1214 msnm con coordenadas X 575 023,
Y 1 441 299, zona 16; asi pues, existe una diferencia de altura entre el tanque y
el pozo de 67 metros.

El lote que se encuentra a mayor altura con respecto a los demas, tiene una
elevacion de 1149.91 msnm y el lote ubicado en el punto mas bajo, le corresponde

una elevacion de 1060 msnm como se muestra en la tabla 5.

Se puede decir, ademas, que la diferencia de altura entre el tanque y el lote con
mayor elevacion es de 64.09 m y del mismo tanque al lote con menor elevacion

existe una diferencia de 154 m (ver tabla 6).

Todos los datos obtenidos del levantamiento se encuentran en el anexo pag. vy
X (tablas 37 y 38).

Tabla 5: Resumen de elevaciones

ELEVACIONES

Z PROMEDIO = 1108.40 msnm
1214.00 msnm
1059.86 msnm

Z TANQUE = 1214.00 msnm

1147.00 msnm

LOTE CON MAYOR ELEV = 1149.91 msnm

LOTE CON MENOR ELEV = 1060.00 msnm
Fuente: Elaboracion propia con datos provenientes del levantamiento topografico
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Tabla 6: Diferencia de elevaciones

DIFERENCIA DE ELEVACIONES

Z TANQUE- Z POZ0O= 67.00 m
Z TANQUE- LOTE MAYOR ELEV = 64.09 m
Z TANQUE - LOTE MENOR ELEV = 154.00 m

Fuente: Elaboracion propia

4.5. Aforo de la fuente de agua

Se determiné el caudal que es capaz de otorgar el pozo perforado de la comunidad
de Subtiaba, con coordenadas UTM 574565 E, 1441053 N, zona 16 P, utilizando
la ecuacion 1 y 2, referente al método de aforo volumétrico y al abatimiento
respectivamente. La tabla 7, muestra los resultados obtenidos del aforo.

Cabe destacar, que el pozo tenia en su interior una bomba sumergible con lo cual
facilito la determinacion de su caudal. Por otro lado, el pozo tiene un diametro de
ademe de 6” y el agua una temperatura de 25°C.

El caudal al principio de la prueba de bombeo es de 2.92 Ips (tal como es
perceptible en la tabla 7), sin embargo, al final de las tres horas de prueba (minuto
180), se tiene que el caudal es de 1.08 Ips y se comprob6 asi mismo un
abatimiento del acuifero de 14.63 m. De la misma manera, es posible observar
que a partir del minuto 150, el caudal empieza a estabilizarse, asi como el
abatimiento, indicando que en ese punto el pozo empieza a recuperarse,
otorgando un caudal constante, sin disminuir el nivel de agua, por lo cual se puede
decir que el caudal que el pozo es capaz de brindar es de 1.08 Ips o
aproximadamente 17 GPM (ver tabla 7)
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Tabla 7: Resultados del aforo del pozo

0

Variacion de Niveles Variacion de Caudales
TIEMPO DE BOMBEO T
o | | [ws[ow)

6.673 0 19.516 2.92 46.79
10 12.1 1.52 19.516 1.61 25.81
20 13.76 3.35 19.516 1.42 22.69
30 14.38 5.79 19.516 1.36 21.71
40 14.76 6.10 19.516 1.32 21.16
50 14.98 6.40 19.516 1.30 20.84
60 15.12 6.71 19.516 1.29 20.65
70 15.6 8.53 19.516 1.25 20.02
80 16.47 8.84 19.516 1.18 18.96
90 16.76 9.45 19.516 1.16 18.63
100 16.85 10.36 19.516 1.16 18.53
110 16.97 11.28 19.516 1.15 18.40
120 17.25 12.19 19.516 1.13 18.10
130 17.34 13.11 19.516 1.13 18.01
140 17.47 13.41 19.516 1.12 17.87
150 17.89 13.72 19.516 1.09 17.45
160 17.95 14.63 19.516 1.09 17.40
170 18 14.63 19.516 1.08 17.35
180 18 14.63 19.516 1.08 17.35

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del aforo

Se determino, de igual manera los niveles de agua del pozo, asi como su
profundidad total, con ayuda de una sonda electronica, obteniendo los resultados
mostrados en la tabla 8.

Tabla 8: Datos de nivel de agua del pozo

Profundidad Total 300 ft 91.44 m
Nivel Estatico 65 ft 19.81 m
Nivel Dinamico 113 ft 34.44 m

Abatimiento 48 ft 14.63 m

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la sonda electrénica
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Es de notar en la tabla 8, que el pozo perforado tiene una profundidad total de
91.44 m (300 pies), el nivel estatico o el nivel del agua antes de extraer el agua
es de 19.81 m (65 pies) medido desde la parte superior del pozo, y el nivel
dinamico, es decir el nivel al final de la prueba de bombeo es de 34.44 m o 113

pies.

Es importante mencionar que el aforo en su totalidad fue supervisado por personal
de ENACAL.

Ahora, sabiendo que el pozo de Subtiaba es capaz de generar un caudal de
1.08 Ips, se evalud con respecto a la NTON 09-001-99, si se acepta o no esta
fuente de agua basado en los calculos de gastos de disefios previos, aplicando la

ecuacion 3.

1.08 Ips = 0.633 Ips

Es claro que la expresién anterior es verdadera, por lo cual se puede decir que es
posible utilizar el pozo perforado de la comunidad de Subtiaba, ya que es capaz
de abastecer el sistema de agua potable hasta un periodo de 20 afios.

4.6. Analisis de calidad de agua

Después de realizar la toma de muestra de agua del pozo de Subtiaba, se llevaron
éstas al laboratorio pertinente para el respectivo analisis fisico-quimico y
bacteriologico, obteniéndose asi los valores que se muestran en las tablas 9, 10
y 11.

47



Tabla 9: Resultados de laboratorio de la prueba fisico-quimica

METODO SM // EPA

// HACH

Visual
4500-B
2550-B
2510-B
4500-D
4500-D
2340-C
3500-B
3500-B
3500-X
2540-C
3500-C
4500-G

Fuente: Elaboracion propia con resultados de las pruebas de laboratorio

ENSAYO REALIZADO

Aspecto
Potencial de Hidrégeno
Temperatura
Conductividad Eléctrica
Cloruros
Sulfatos
Dureza Total
Calcio
Magnesio
Sodio
Sélidos Disueltos Totales
Potasio

Cloro Residual

NE

pH

°C

uS/cm
mg/L
mg/L
mg/L Ca CO3

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

Clara
7.34
21.30
624.00
11.40
45.08
274.56
86.73
14.13
17.25
390.00
1.36
0.01

RESULTADOS

Tabla 10: Resultados de las pruebas de metales pesados

METODO SM // EPA
/1 HACH ENSAYO REALIZADO RESULTADOS NORMA CAPRE

3500-B
3500-B
3500-B

Arsénico
Aluminio
Cobre

Zinc

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

<0.002
<0.006
0.026
<0.02

NE
6.5-8.5
18a 30

400

250

250

400

100

50

200

1000

10

0.5a1.0

NORMA CAPRE (Rango o
valor maximo
recomendado)

0.01
0.2
2
3

Elaboracion: Elaboracion propia con resultados de las pruebas de laboratorio

Tabla 11: Resultados de las pruebas bacteriologicas

METODO SM // EPA
// HACH ENSAYO REALIZADO RESULTADOS NORMA CAPRE

9221-B
9221-E

NMP/100mL
NMP/100mL

Coliforme Total 23.00 Negativo

Coliforme Fecal 13.00 Negativo

Elaboracion: Elaboracion propia con resultados de las pruebas de laboratorio
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Si se realiza una comparacion de los datos obtenidos con la tabla 39 (anexos
pag. xx) referente a la NTON 05-007-98 o norma para la clasificacion de recursos
hidricos (INAA, 2000); es posible observar que el agua del pozo de Subtiaba
corresponde a la clasificacion tipo 1-a, es decir, aguas que desde el punto de vista
sanitario pueden ser acondicionadas con la sola adicién de desinfectantes.

Se debe notar, en la tabla 9, que el valor de la conductividad eléctrica (624 uS/cm)
sobrepasa el limite de 400 establecido por la norma CAPRE, sin embargo, como
no existe otro pozo o fuente de agua cercana, se pueden tolerar valores de
conductividad eléctrica en el agua potable de hasta 1500 uS/cm, ya que no
representa ningun riesgo para la salud del ser humano segun Global Aquaculture
Alliance (Boyd, 2017).

Es posible notar, igualmente, en la tabla 9, que los valores de cloro residual no
cumplen con los establecidos por la norma, sin embargo, se debe tener en
consideracion que a la fuente de agua, es decir el pozo, no ha recibido ningun

tratamiento de cloro.

Es importante resaltar también, que en la tabla 11, referente a las pruebas de tipo
bacteriologica, hay presencia de coliformes en el agua, con un valor de
23 NMP/100 ml para coliformes totales y 13 NMP/100 ml, de coliformes fecales;
por lo que sera necesario desinfectar el agua por medio de cloro, para la
eliminacién total de estos microorganismos, ya que presentan una resistencia baja
al cloro de acuerdo con (OMS, 2006, pag. 105).

4.7. Linea de conduccién

4.7.1. Trazo de la linea de conduccion por bombeo eléctrico

Con los datos que se obtuvieron del levantamiento topografico, es posible realizar
el trazo de la linea de conduccion, sabiendo que ésta empieza desde el pozo y

finaliza en el tanque de almacenamiento.

La altura a la cual esta el pozo, que servira como fuente de abastecimiento de
toda la red, es de 1147 msnm y el tanque de almacenamiento de agua tiene una
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cota de 1214 msnm, existiendo una diferencia de nivel entre ambos de 67 m, como
se puede observar en la tabla 6, por lo que es evidentemente necesario un equipo
de bombeo que pueda vencer este diferencial de altura, asi como las pérdidas de

carga que se generan en el sistema.

llustracion 3: Linea de conduccién

v

Fuente: Elaboracion propia

4.7.2. Gasto de diseio
Para el calculo del gasto de disefio, que en este caso corresponde al caudal de

bombeo, se empled la ecuacion 12 como sigue:

( Q, = 6.33x107* m3/s>

El caudal de bombeo resultante es de 6.33 x 10* m?®/s (0.633 Ips) para 16 hrs de
funcionamiento de la bomba, tal como la norma técnica establece (ver numeral
2.10 del presente documento), y es este caudal el que se utilizara para determinar
el diametro de las tuberias para la linea de conduccién.
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4.7.3. Determinacion de la cota minima de bombeo

Se sabe en primera instancia, que el pozo se encuentra a una cota de 1147 msnm,
correspondiendo esta altura a la superficie o al ras del terreno; ademas con el
aforo realizado, se tiene que el nivel estatico es de 19.812 m, y que el abatimiento
es de 14.631 m, por lo que el nivel de bombeo sera:

NB = 1147 msnm — (19.812 msnm + 14.631 msnm)

(NB = 1112.557 msnm)

Este dato, sin embargo, que corresponde al nivel dinamico del agua en el pozo,
se le debe restar 6 m como minimo, establecido por la norma técnica nacional que
expresa: “La longitud de columna se establece para que se sumerja 6 m bajo el
nivel minimo de bombeo” (INAA, 1999, pag. 35), por lo que:

NB,,;n = 1112557 msnm — 6m

NB,,;, = 1106.557 msnm
C )

La cota minima de bombeo por lo tanto sera de 1106.557 msnm.

Es importante mencionar que los datos anteriores, respectivos a los niveles de
pozo, fueron obtenidos del aforo del mismo, en la época seca o verano,
especificamente en el mes de enero, por lo que se deduce, que las cotas de nivel

de agua obtenidas son las minimas en el afo.

4.7.4. Seleccidén de los diametros de tuberia

Para la seleccion de diametros en las lineas de conduccidon por bombeo eléctrico
es necesario primeramente considerar lo que (Tercero, 1978) establece: “En las
lineas de conduccion por bombeo hay dos factores de costo que son los mas
significativos y por eso intervienen la seleccion del diametro mas econdmico:
consumo de energia y costo de tuberia”. De la misma manera se debe tomar en
cuenta que: “Para un diametro determinado, las pérdidas de carga aumentaran de
acuerdo al aumento del gasto y consecuentemente se incrementaran los costos

de operacion y mantenimiento” (Arocha, 1980, pag. 208).
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Es pues necesario, hacer en primer lugar un analisis hidraulico para la linea de
conduccion para determinar las pérdidas de carga en el sistema, y hacer una
comparacion entre diversos diametros, teniendo como un valor base el diametro
econdmico proporcionado por la ecuacion 11, y que se muestra

consecutivamente:

D = 0.9(6.33x10~* m3/s)04>

( D =32.721 mm)

Asi también, se utilizd la ecuacidn 24, que se basa en la férmula del flujo

volumétrico, sustituyendo la velocidad por los rangos establecidos por la norma
nicaraguense que son 0.4 m/s y 2 m/s, para obtener valores maximos y minimos

de referencia para la seleccion del diametro econémico.

D 4 (6.33x10~*m3/s) 1000 mm
= *
vimax T (2m/s) m

( D, = 20.072 mm)

4 (6.33x10"*m3/s) 1000 mm
D = *
vimin (0.4 m/s) m

( D, = 44883 mm)

Es de notar, que el diametro econdémico (32.72 mm) esta entre los valores minimo

(20.072 mm) y maximo (44.883 mm) obtenidos de la formula de flujo volumétrico.

Ahora, es necesario elegir los diametros comerciales de tuberias de acero cédula
40 y tuberias de PVC obtenidos del catalogo ubicado en los anexos pags. xxvi y
xxvii (tablas 44 y 45).

Los valores de los diametros internos comerciales mas cercanos a los calculados,

se muestran en la tabla 12.

52



Tabla 12: Diametros comerciales para la linea de conduccién

Gnomina | 9 memo| Watea | Bintema | Materl

11/4" 35.10mm  Acero Céd40 38.92mm  PVC-SDR26
11/2" 40.90 mm  Acero Céd40 44.56 mm PVC-SDR26

_ 52.50 mm Acero Céd 40 55.71 mm PVC-SDR26

Fuente: Elaboracion propia

4.7.4.1. Pérdidas de carga en la linea de conduccién

En primera instancia se calculan las pérdidas de energia debido a la friccion en la
linea de impulsion, que en este caso, como se pretende utilizar una bomba
sumergible, es equivalente a la distancia que va desde el nivel minimo de bombeo
del pozo hasta el tanque de almacenamiento de agua potable, resultando una
distancia de 632.50 m para la linea de impulsion, esto obtenido de los datos del
levantamiento topografico y del aforo del pozo (niveles de bombeo), sin embargo,
debe tenerse en cuenta que se utilizaran tanto tuberias de acero como de PVC,
el primer tipo empleado para el tramo que va desde el nivel de bombeo hasta la
sarta (40.94 m), ya que es donde se infiere que habra mas presidén debido a la
bomba y el segundo tipo (PVC) para el tramo que va desde la sarta hasta el tanque

de almacenamiento (591.56 m).

La tabla 13 muestra el resultado de las pérdidas de carga debido a la friccidn por
tramo, en la linea de conduccidn, sin tomar en cuenta las pérdidas en la sarta de

bombeo por el momento, empleando la ecuacién 10 de Hazen-Williams.

Tabla 13: Comparacion de pérdidas por friccion segun diametro

0.633 Ips H°G® 11/4" 35.10 mm 0.65 m/s 40.94 m 100 1.25m
Bomba-Sarta 0.633 Ips H°G® 11/2" 40.90 mm 0.48 m/s 40.94 m 100 0.59m
0.633 Ips H°G® 2" 52.50 mm 0.29 m/s 40.94 m 100 0.18 m
0.633 Ips PVC 11/4" 38.92 mm 0.53 m/s 591.56 m 150 5.15m
Sarta-Tanque 0.633 Ips PVC 11/2" 44.56 mm 0.41m/s 591.56 m 150 2.67m
0.633 Ips PVC 2" 55.71 mm 0.26 m/s 591.56 m 150 0.90 m

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 16: Pérdidas de carga por friccion en la linea de impulsion
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—@— Pérdidas Totales D1 1/4" —@— Pérdidas Totales D1 1/2" Pérdidas Totales D 2"

Fuente: Elaboracion propia

Es de notar, tanto en la tabla 13 como en el grafico 16, que entre mayor sea el
diametro, menor es el valor de pérdidas por friccién, es por ello que para un
diametro nominal de 1 74" se tienen pérdidas totales de 6.40 m, para uno de 1 7%’

se obtienen 3.26 m y para 27, 1.07 m de pérdidas totales.

Ahora se debe analizar las pérdidas de carga que ocurren en la sarta de bombeo,

empleando las ecuaciones 13 y 14.

4.7.4.2. Pérdidas de carga en la sarta de bombeo
Para la determinacion de las pérdidas de carga en la sarta debido a los accesorios,
que la conforman, se utilizaron las ecuaciones 13 y 14 para el calculo del factor K

por accesorio y las pérdidas totales, respectivamente.

Para la sarta, se asign6é un diametro tentativo de tuberia de acero de 1 1/2

pulgadas, por ser un valor medio entre las tuberias candidatas en analisis.

En la tabla 14, se muestran los accesorios que conforman la sarta de bombeo, asi
como sus valores de coeficientes de pérdidas correspondientes, sumando en total
un valor K de 16.40, que se utiliza para la determinacion de la pérdida de carga
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total en la sarta que en este caso es de 0.19 m, como se puede ver en la curva de

pérdidas de la sarta de bombeo en el grafico 17.

Tabla 14: Valor K de la sarta de bombeo

e L Ln L

Valvula de aire H°F° 20.20 0.019 0.38

Union Dresser de H°F® 1 0.04

Medidor maestro 1 2.5

Vdlvula check H°F° de extremos bridados 1 100 0.019 1.9
Cruz de H°F° 1 20 0.019 0.38

Valvula de alivio H°F° extremos bridados 1 3.9
Vélvula de Compuerta H°F° extremos bridados 1 8 0.019 0.152
Vdlvula de Pase de H°F° 1 340 0.019 6.46
Mandémetro 1 20.20 0.019 0.38
Codos de 45° H°F° de extremos roscados 2 16 0.019 0.304

TOTAL 16.40

Fuente: Elaboracion propia con datos de las tablas 46 y 47 del anexo pags. xxvii

y Xxviii

Grafico 17: Pérdidas de carga en la sarta de bombeo.
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Fuente: Elaboracién propia
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4.7.4.3. Carga dinamica total en la linea de conduccién

Para calcular la carga dinamica total, se empleo la ecuacion 15, y de esta manera
poder hacer una comparacién de esta carga total por cada diametro candidato
para el disefio de la linea de conduccion, obteniendo de la misma forma la curva
caracteristica del sistema de conduccidén por bombeo, para la posterior seleccidon

de la bomba.

CDT; /5 = 0.19 m + 3.26 m + 109.76 m

( CDTy 4, = 11321m )

Tabla 15: Carga dinamica total por diametro de tuberia

o T T T
0.633 Ips 0.19m 6.40 m 109.76 m 116.36 m
0.633 Ips 0.19m 3.26m 109.76 m 113.21m
BEE  os3ips 0.19m 1.07m 109.76 m 111.03m

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 15 y en grafico 18, es posible notar, que el factor determinante para la
carga total dinamica en el sistema segun sea el diametro de tuberia, son las
pérdidas debido a la friccion, ya que los demas factores como las pérdidas en la
sarta y la carga estatica, son valores invariables segun el tamafno del diametro de

la tuberia.

En base a los resultados de la tabla 10, se afirma, entonces que entre menor sea
el diametro de la tuberia, mayores son las pérdidas de carga por friccién en el
sistema, es por ello que resulta, en el caso del diametro mas bajo de 1 74", una
carga dinamica de 116.36 m; en cuanto al diametro de 1 2", produce una carga
dinamica de 113.21 m y por ultimo el diametro de 2” genera pérdidas totales de
111.03 m.
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Grafico 18: Curva de pérdidas en el sistema segun el diametro de tuberia
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Fuente: Elaboracion propia

4.7.4.4. Determinacién de la potencia de bomba requerida por diametro

Se realiz6 un calculo tedrico para determinar la potencia de la bomba y el motor,
segun el diametro de la tuberia, de acuerdo con las ecuaciones 16 y 17, tomando
el valor ponderado (40 %) de la eficiencia de la bomba, segun (IRC, 2002, pag.
457), que establece se pueden utilizar valores estimados de eficiencia de 30%
para bombas de 0.4 kW hasta 60% para bombas de 4 kW.

9.79 kN /m3 % 6.33x10™*m3 /s * 113.21m
Pyi1/2n = 04

( Pyyi1/2 = 175 kW )

Pmll/Z" =1.15%x1.75 kW

( Poy1z = 2.02 kW )
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Tabla 16: Potencia tedrica de la bomba segun el diametro de tuberia

11/4" 9.79 kN/m? 6.33E-04 m*/s 116.36 m 40.0% 1.80 kW 2.07kW  2.78 Hp
11/2" 9.79 kN/m? 6.33E-04 m*/s 113.21m 40.0% 1.75 kW 2.02kW  2.70 Hp
“ 9.79 kN/m? 6.33E-04 m*/s 111.03m 40.0% 1.72 kW 1.98kW  2.65Hp

Fuente: Elaboracion propia

Asi pues, como es posible ver en la tabla 16, se obtuvo para el diametro de 1 1/4”
una potencia requerida de 2.07 kW o 2.78 Hp, para 1 %", se tienen 2.02 kW o
2.7 Hp aproximadamente y para el diametro de 2”, es necesario una potencia de
motor de 1.98 kW o 2.65 Hp. Es de notar, que los diametros menores generan
mayores pérdidas de cargas, y como éstas son proporcionales a la potencia de la

bomba se traduce en un aumento del valor de la misma, y viceversa.

Cabe mencionar, que estos valores de potencia seran utilizados para el posterior
analisis econdmico para determinar los costos de energia eléctrica debido al
consumo del motor y ver qué diametro resulta ser el mas economico para la linea

de conduccion.

4.7.4.5. Analisis econémico
Se determinaron los costos de las tuberias e instalacion y los costos de energia
eléctrica utilizando la metodologia propuesta por (Arocha, 1980, pags. 215-126).

En primer lugar, se obtuvieron los costos de las tuberias y su respectiva
instalacion (excavacion y relleno), para los diametros de tuberia de 1 74" y de
1 7", La tuberia de 2" no se tomara en cuenta desde ahora, debido a que se
genera una velocidad de 0.26 m/s 'y 0.29 m/s en los tramos de tuberias de H°G® y
PVC respectivamente (ver tabla 13), siendo estos valores inferiores a la velocidad

minima establecida por la norma nacional de 0.40 m/s.

Los resultados obtenidos de los costos de tuberia e instalacion para los dos
diametros seleccionados, son los que se muestran en las tablas 17 y 18.
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Tabla 17: Costos de tuberia e instalacién para @ =1 1/4"

m3 cs S

41.80 227.75 C 9,520.83
Tuberia de PVC de 1 1/4" SDR-26 und. cs 380.00 104.00 CS 39,520.00

Excavacion Manual en terreno natural

Pega PVC und. (] 220.00 3.00 cs 660.00

Relleno y compactacién Manual m?3 cs 57.26  227.75 C$ 13,040.22
Tuberia H.G de 11/4" . (] 1,470.00 7.00 (] 10,290.00
Bridas H.G para 1 1/4" . (] 250.00 8.00 cs 2,000.00

Paral 1/4" en 20 afios

cs 75,031.05

Instalacion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18: Costos de tuberia e instalaciéon para @ =1 1/2"

Und. medida| Precio unitario
m3 (S S

41.80 227.75 C 9,520.83
Tuberia de PVC de 1 1/2" SDR-26 und. cs 420.00 104.00 cs 43,680.00

Excavacion Manual en terreno natural

Pega PVC und. cs 220.00 3.00 CS 660.00
Relleno y compactacién Manual m?3 cs 57.26  227.75 C$ 13,040.22
Tuberia H.G de 11/2" . (] 1,540.00 7.00 (] 10,780.00
Bridas H.G para11/2" . csS 280.00 8.00 cs 2,240.00

Paral 1/2" en 20 afios

cs 79,921.05

Instalacion

Fuente: Elaboracioén propia

En resumen, se puede decir que los costos de las tuberias e instalacion para un

diametro de 1 ¥4” asciende a los C$75, 031.05 y en el caso de la tuberia de 1 %"
tiene un costo total de C$79, 921.05, todo lo anterior mostrado por las tablas 17 y

7 e

Para la determinacion de los costos de energia producidos por el gasto de los
motores de la bomba, se consideré en primer lugar el tiempo de bombeo (Tb) que
en este caso es de 16 horas al dia como lo establece la norma técnica (INAA,
1999, pag. 19), luego el consumo de energia, que se obtiene de la potencia



requerida por el tiempo de bombeo, y por ultimo el costo mensual que equivale al

consumo por la tarifa.

El costo energético en los 20 afios de vida util del mini acueducto por bombeo
eléctrico, resulta de la multiplicacion del costo mensual por los meses que hay en
20 afios (240 meses).

Es importante mencionar, que la tarifa de energia eléctrica (6.24 C$/kWh) se
obtuvo de lo estipulado por (INE, 2021), que corresponde al costo de bombeo

comunitario (ver tabla 48, en anexos pag. xxviii).

Tabla 19: Consumo de energia eléctrica por diametro de tuberia

Costo de energia eléctrica en 20 aiios

11/4" 2.07 kW 480 hrs/mes  993.60 kWh/mes 6.24 C$/kWh CS 6,202.95 C$ 1,488,706.91
11/2" 2.02 kW 480 hrs/mes  969.60 kWh/mes 6.24 CS$/kWh CS 6,053.12 C$ 1,452,747.80

Fuente: Elaboracion propia

Es posible ver en la tabla 19, que el costo energético total en el caso del diametro
de tuberia de 1 ¥4” es de C$ 1,488,706.91 y para uno de 1 '2” asciende a los
C$ 1,452,747.8. Como es de notar, la tendencia en los resultados es de disminuir
el costo de energia eléctrica entre mayor sea el diametro de tuberia, esto es
debido a que la potencia requerida para los diametros de tuberia mas grandes
disminuye, porque se tiene menor carga dinamica total, en comparacion con las

tuberias de menor diametro.

Es posible resumir todos los datos obtenidos para obtener los costos totales segun
sea el diametro de tuberia, tal como se aprecia en la tabla 20 y el grafico 19.

Tabla 20: Resumen de costos totales segun diametro

Costos de tuberias e | Costo energético
i ., » Costo total
instalacién (20 afios)

11/4" cs$ 75,031.05 CS 1,488,706.91 C$ 1,563,737.96

11/2" cs$ 79,921.05 CS  1,452,747.80 C$ 1,532,668.86

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 19: Comparativa de costos segun diametro de tuberia
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Fuente: Elaboracioén propia

Es posible distinguir en el grafico 19, que el factor determinante para los costos
totales, son los costos de energia eléctrica y no tanto los costos de las tuberias e
instalacion, ya que se puede ver que los costos totales tienen un mayor valor si
los costos energéticos ascienden. Por tales motivos, para el diametro de 1 1/2”,
que tiene un menor consumo de energia, los costos totales son de
C$ 1,532,668.86; siendo este valor el menor entre los demas diametros, por lo
que este sera el diametro optimo econdmicamente y sera utilizado por dicho

motivo en la linea de conduccion.
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4.7.4.6. Eleccion final de la bomba

Sabiendo que el diametro nominal a utilizar para la respectiva linea de conduccion
es de 1 1/2”, ahora se puede elegir la bomba que se utilizara para llevar el agua
desde el pozo hasta el tanque de almacenamiento, empleando tanto la curva de
pérdidas del sistema como la curva de rendimiento de la bomba.

Grafico 20: Curva de pérdidas en el sistema para @ =1 1/2"
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Caudal

Fuente: Elaboracion propia

Como se ve en el grafico 20, la carga dinamica total para el caudal de bombeo de
0.633 Ips, es de 113.21 m; ahora, debe buscarse en la curva de rendimiento de la
bomba un valor similar tanto de carga dinamica total (eje y) como caudal (eje x),
para verificar si la bomba es adecuada para la linea de conduccion en especifico,
tal como se puede comprobar en el grafico 21.
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Grafico 21: Curva de rendimiento de bomba SP 3A-25
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Fuente: (Grundfos, Lenntech, 2018)

Como se aprecia en el grafico 21, este tipo de bomba (Grundfos SP 3A-25) es
capaz de sobrellevar la carga dinamica total del sistema, asi como el caudal, ya
que este tipo de bomba es capaz de mover un caudal de 0.78 Ips hasta una altura
de 113.21 m (carga dinamica total); asi mismo esta bomba, segun el fabricante,
trabajando en estas condiciones se obtiene un rendimiento de bomba y motor de
42.3%, utilizando 2.04 kW de energia, siendo este resultado similar al calculado
(2.02 kW) para un diametro de 1 1/2” (ver tabla 16).

4.7.4.7. Golpe de ariete en la linea de conduccién

Se realizé el calculo de la sobrepresion por golpe de ariete debido al cierre de
valvula en la sarta de bombeo, utilizando las ecuaciones 18 y 19, en los tramos
de tuberia que van desde el pozo a la sarta de bombeo, y de la misma hasta el

63



tanque de almacenamiento, ya que estos tramos estan conformados por tuberias
de diferentes materiales, que son a saber, acero y PVC, respectivamente. Los
datos para realizar los respectivos calculos se muestran en la tabla 21; cabe
mencionar que el valor del espesor de la pared fue obtenido de los catalogos de
tuberias mostrados en las tablas 44 y 45 de los anexos paginas xxvi y xvii.

Tabla 21: Datos para calcular la sobrepresion por golpe de ariete

"m0 Tioode e | @oomina | Gimtemo ||

Acero 11/2 40.90 mm 3.68 mm 0.5

PVC 11/2 44.56 mm 1.85 mm 18

Fuente: Elaboracion propia

Al utilizar las ecuaciones 18 y 19, se tiene:

9900

40.90 mm/1000
3.68 mm/1000

Cpozo —sarta =

\/48.3 + 0.5 *

C Cpozo—sarca = 1349.01m/s )

1349.01 % «0.48m/s

h, pozo—sarta 981 m/SZ

ey eoma = 5628 )

El resto de los resultados, se muestra en la tabla 22.

Tabla 22: Sobrepresion debido al golpe de ariete por tramo de tuberia

e | colrod | v | b
1349.01 m/s 0.48 m/s 66.24 m
451.00 m/s 0.41m/s 18.66 m

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez obtenida la sobrepresion, se debe ahora calcular la presién total que
interviene en cada tramo, es decir la carga por sobrepresion y la carga dinamica

total, de la siguiente manera:

Pomix pozo-sarta = 66.24 m +113.21m

( Prix pozo—sarta = 179.45 m = 254.8 psi )

En el caso del tramo sarta — tanque, debido a que se encuentra por encima del
nivel en donde esta ubicada la bomba, la presion en este punto va a disminuir, por
lo que primero se debe calcular la presion en la sarta de bombeo, que equivale a
la carga dinamica total menos la altura del terreno y las pérdidas por friccion; luego
se le debe sumar al resultado anterior, el valor de la sobrepresién por golpe de
ariete para obtener la presion total.

H=113.21m—-4094m—-0.59m

( H=7168m )

Pméx sarta—Tanque — 18.66m+ 71.68m

(' Puse surta—tanque = 9034 m = 128.28 psi )

En resumen, puede decirse que la presion total para el tramo pozo-sarta que esta
conformado por tuberias de acero, es de 254.8 psi y el tramo sarta-tanque que es
de tuberias PVC se tiene una presion de 128.28 psi.

Basandose en los datos anteriores, ahora, se evaluaron éstos con los valores de
los catalogos de tuberias (tablas 44 y 45 de los anexos paginas xxvi y xvii), en
cuanto a la presion que resisten, siendo asi que se obtiene la tuberia de acero
cédula 40 de 1 1/2 pulgadas, para el tramo pozo-sarta, es capaz de resistir la
presion total de 254.8 psi, ya que la presion estipulada por el catalogo es de
1300 psi; lo mismo con la tuberia de PVC SDR-26 de 1 1/2 pulgadas, del tramo
sarta-tanque, que tiene una presion de trabajo de 160 psi y una de ruptura de
500 psi, siendo la presion total calculada de 128.28 psi. Todo lo anterior indica

que los tipos de tuberias propuestos son correctos, ya que cumplen con todos los
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requisitos, tanto econdmicos como hidraulicos, y por lo tanto seran utilizados para

la linea de conduccion.

4.8. Diseio del tanque de almacenamiento

Para el disefio del tanque de almacenamiento se emplearan las ecuaciones 20 y
21, correspondientes al volumen de almacenamiento y para determinar las
dimensiones del tanque respectivamente. Cabe mencionar que el tanque estara
sobre la superficie del suelo ya que lo permite la topografia del terreno, y ademas
en la comunidad de Subtiaba hay facilidad para obtener los materiales de
construccion como piedra bolon o cantera, tal como la norma técnica lo
recomienda (INAA, 1999, pag. 37).

m3\ 86400s
V,=35% (E’>.72x10‘4 —) *—————
S dia

(Vt = 11.26 m3/dia>

Ahora se debe tener en cuenta para el calculo de las dimensiones del tanque lo
siguiente: “si se ha de lograr el dimensionamiento mas econdémico debe guardarse
la relacion D=H" (Tercero, 1978). Es de observar, sin embargo, que para el caso
presente, como se desea dimensionar un tanque con planta cuadrada, la relacién

sera B=H.

Asi, pues tomando un valor tentativo para “h” de 2.20 m, teniendo en cuenta la

restriccion de altura de hasta 3 m, de la norma técnica.

b 11.26 m3
.| 220m

((b=226m )
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El resultado para la base cuadrada del tanque es de 2.26 m, no obstante, por
razones constructivas se utilizara un valor de 2.30 m; ademas se considerara un
valor de borde libre de 0.50 m, por recomendacion de la NTON 09-001-99 y una
altura de sedimentacion medida desde la base del tanque de 0.20 m segun (Lépez
Cualla, 1995, pag. 215).

Tabla 23: Resumen de las dimensiones del tanque de almacenamiento

Dimensiones del tanque de almacenamiento

m 2.30m 2.20m 0.50 m 0.20m

Fuente: Elaboracioén propia

llustracion 4: Dimensiones del tanque de almacenamiento

¥

0.50m U ' U ‘

2.70m

0. 20—

gl 7 2 e T 2 2 B
S A A S s I

2.30m

Fuente: Elaboracioén propia
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4.9. Red de distribucion

4.9.1. Trazado de la red de distribucion

A partir de los datos obtenidos en el levantamiento topografico, se realizo el
trazado de la red, teniendo como inicio el tanque de almacenamiento de agua
potable, localizado a una altura de 1214 msnm, siendo ésta superior con respecto
a las propiedades a servir; por lo que es posible disefar la red por gravedad.

llustracion 5: Trazado de la red de distribucion

Fuente: Elaboracion propia

Es claramente distinguible en la ilustracién 5, que la red de distribucion es de tipo

abierta en atencion a la distribucion de las casas y la topografia del lugar.

68



4.9.2. Definiciéon de caudales por nodo

Para definir el caudal en cada nodo de la red de distribucién, se empled el método
del caudal unitario longitudinal, mostrado en el numeral 3.7.5 , teniendo como
referencia las Normas de Disefo de Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable
(INAA, 1989, pag. 40), que expresan: “Para localidades pequefas y en localidades
en las cuales se pueda estimar que su desarrollo futuro sea en base a densidades
uniformes, se podran obtener los consumos concentrados en base al consumo

por unidad de longitud de las tuberias”.
Asi pues, aplicando la ecuacién 23, se obtuvo:

1.005 Ilps

Qul = 1715203 m

C Qu = 586x107¢ Ips/m )

Es importante mencionar que la longitud de 1715.203 m, que se obtiene del
levantamiento topografico corresponde a la longitud total de la red de distribucién,

incluyendo sus ramificaciones y omitiendo la tuberia de alimentacion de la red.

En base al caudal longitudinal obtenido, que es de 586x106 Ips/m, se prosiguid a

utilizar la ecuacién 22, para determinar los caudales en cada tramo de tuberia.

Q; = 586x10 — 6 Ips/m * 51.435m
( @:=003011ps )

Los resultados, del caudal por cada tramo de tuberia de toda la red, se muestran
en la tabla 24.
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Tabla 24: Caudal por tramo de tuberia

I T T
TA oo -

T1 51.435m 586.0E-6 Lps/m 0.03 Lps
T2 26.807 m 586.0E-6 Lps/m 0.02 Lps
T3 102.919 m 586.0E-6 Lps/m 0.06 Lps
T4 21.320m 586.0E-6 Lps/m 0.01 Lps
T5 36.741m 586.0E-6 Lps/m 0.02 Lps
T6 83.962 m 586.0E-6 Lps/m 0.05 Lps
T7 93.835m 586.0E-6 Lps/m 0.05 Lps
T8 51.021m 586.0E-6 Lps/m 0.03 Lps
T9 86.868 m 586.0E-6 Lps/m 0.05 Lps
T10 150.248 m 586.0E-6 Lps/m 0.09 Lps
T11 31.708 m 586.0E-6 Lps/m 0.02 Lps
T12 62.554 m 586.0E-6 Lps/m 0.04 Lps
T13 87.648 m 586.0E-6 Lps/m 0.05 Lps
T14 193.833 m 586.0E-6 Lps/m 0.11 Lps
T15 169.393 m 586.0E-6 Lps/m 0.10 Lps
T16 43.472 m 586.0E-6 Lps/m 0.03 Lps
T17 27.613m 586.0E-6 Lps/m 0.02 Lps
T18 24.876 m 586.0E-6 Lps/m 0.01 Lps
T19 80.350 m 586.0E-6 Lps/m 0.05 Lps
T20 239.488 m 586.0E-6 Lps/m 0.14 Lps
T21 49.112 m 586.0E-6 Lps/m 0.03 Lps

ToTAL | 1715203m] | 1.01Lps

Fuente: Elaboracion propia
Con los resultados de la tabla 24, es posible encontrar los caudales por nodo,

dividiendo el caudal del tramo de tuberia entre los nodos correspondientes, con

respecto a la metodologia de (IRC, 2002, pag. 483).
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En el nodo 2, convergen los tramos T1y T2, por lo cual:

0.0301Ilps 0.0157 lps

( Q,, = 0.0229 lps>

Tabla 25: Caudal en los nodos de la red de distribucion

T

1 TANQUE
2 0.023 Lps
3 0.015 Lps
4 0.055 Lps
5 0.030 Lps
6 0.006 Lps
7 0.063 Lps
8 0.025 Lps
9 0.068 Lps
10 0.015 Lps
11 0.079 Lps
12 0.044 Lps
13 0.053 Lps
14 0.018 Lps
15 0.132 Lps
16 0.057 Lps
17 0.086 Lps
18 0.028 Lps
19 0.008 Lps
20 0.007 Lps
21 0.108 Lps
22 0.070 Lps
23 0.014 Lps

TOTAL 1.01 Lps

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 25, se muestran los resultados de los gastos en cada nodo de la red
de distribucion, coincidiendo la sumatoria de los caudales en los nodos con el

consumo maximo horario (CMH) de 1.005 Ips.

[lustracion 6: Ubicacion de los nodos en la red de distribucion

Tanque

Fuente: Elaboracion propia

Con los caudales obtenidos en cada nodo, se obtuvo los gastos reales en cada
uno de los tramos de tuberia, aplicando el principio de continuidad, en cual se
establece que el flujo que entra es el mismo que sale, segun (IRC, 2002, pag.
483).

Analizando, el tramo TA o linea de alimentacion de la red, se establece que:

0ra=) 0,
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C Qra = 1.005 Ips )

Es de notar que, el caudal en el tramo de tuberia correspondiente a la linea de
alimentacion, coincide con el CMH, tal como se esperaba, ya que por este tramo
debera pasar toda el agua que abastece la red de distribucion y que corresponde
a la sumatoria de todas las “salidas” de caudal de la red.

Los resultados de los caudales reales en los tramos de la red de distribucion se
muestran en la tabla 26.

Tabla 26: Caudales reales por tramo en la red de distribucién

oo | a |

TA 1.005 Lps
T1 0.015 Lps
T2 0.967 Lps
T3 0.030 Lps
T4 0.006 Lps
T5 0.876 Lps
T6 0.025 Lps
T7 0.788 Lps
T8 0.015 Lps
T9 0.705 Lps
T10 0.044 Lps
T11 0.583 Lps
T12 0.018 Lps
T13 0.511 Lps
T14 0.057 Lps
T15 0.322 Lps
T16 0.043 Lps
T17 0.008 Lps
T18 0.007 Lps
T19 0.193 Lps
T20 0.070 Lps
T21 0.014 Lps

Fuente: Elaboracion propia
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4.9.3. Determinacion de los diametros de las tuberias

A partir de los valores de los caudales obtenidos con anterioridad y estableciendo
una velocidad tentativa de 1.2 m/s, que se encuentra dentro de los parametros de
la normativa nacional, que es a saber 0.4 m/s y 2 m/s, se obtuvo los diametros

para cada tramo de tuberia, aplicando la ecuacién 24.

Para el caso del tramo TA, el diametro tentativo de la tuberia resulta:

L* 1m3
s 10001

m(12%)

1000 mm

Dys = 0.03266m *

( Dra=3266mm )

Para que en el tramo de tuberia TA, el agua viaje a una velocidad de 1.2 m/s, es
necesario que la tuberia tenga un diametro interno aproximado de 32.66
milimetros; no obstante, es necesario considerar lo que las Normas de Disefio de
Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable (INAA, 1989, pag. 36) establecen:
“El diametro minimo de la tuberia de la red de distribucion sera de 2 pulgadas
(50mm) siempre y cuando se demuestre que su capacidad sea satisfactoria para
atender la demanda maxima, aceptandose en ramales abiertos en extremos de la
red, para servir a pocos usuarios de reducida capacidad econdmica; y en zonas
donde razonablemente no se vaya a producir un aumento de densidad de
poblacién, podra usarse el diametro minimo de una pulgada y media 1 %"
(37.5mm) en longitudes no superiores a los 100.00 m.

Es asi que en el caso del tramo TA, se elige un diametro comercial de 2 pulgadas.
Este proceso se repite con los demas tramos de la red de distribucién.
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La tabla 27, muestra los resultados de los diametros a utilizar en la red de
distribucion en cada uno de los tramos. Cabe mencionar que los diametros
comerciales, se obtuvieron del catalogo de tuberias SDR 26 ubicado en los

anexos pag. xxvii, tabla 45.

Tabla 27: Diametro de tuberias por tramo en la red de distribucion

559.628 m 1.005 Lps 1.20 m/s 32.66 mm 55.71 mm
T1 51.435m 0.015 Lps 1.20 m/s 4.00 mm 44.56 mm 11/2
T2 26.807 m 0.967 Lps 1.20 m/s 32.03 mm 55.71 mm 2
T3 102.919m 0.030 Lps 1.20 m/s 5.66 mm 55.71 mm 2
T4 21.320m 0.006 Lps 1.20 m/s 2.57 mm 44.56 mm 11/2
T5 36.741m 0.876 Lps 1.20 m/s 30.48 mm 44.56 mm 11/2
T6 83.962 m 0.025 Lps 1.20 m/s 5.11 mm 44.56 mm 11/2
T7 93.835m 0.788 Lps 1.20 m/s 28.92 mm 55.71 mm 2
T8 51.021m 0.015 Lps 1.20 m/s 3.98 mm 44.56 mm 11/2
T9 86.868 m 0.705 Lps 1.20 m/s 27.36 mm 55.71 mm 2
T10 150.248 m 0.044 Lps 1.20 m/s 6.83 mm 55.71 mm 2
T11 31.708 m 0.583 Lps 1.20 m/s 24.86 mm 55.71 mm 2
T12 62.554 m 0.018 Lps 1.20 m/s 4.41 mm 44.56 mm 11/2
T13 87.648 m 0.511 Lps 1.20 m/s 23.28 mm 55.71 mm 2
T14 193.833 m 0.057 Lps 1.20 m/s 7.76 mm 55.71 mm 11/2
T15 169.393 m 0.322 Lps 1.20 m/s 18.49 mm 55.71 mm 2
T16 43.472 m 0.043 Lps 1.20 m/s 6.79 mm 44.56 mm 11/2
T17 27.613 m 0.008 Lps 1.20 m/s 2.93 mm 44.56 mm 11/2
T18 24.876 m 0.007 Lps 1.20 m/s 2.78 mm 44.56 mm 11/2
T19 80.350 m 0.193 Lps 1.20 m/s 14.30 mm 44.56 mm 11/2
T20 239.488 m 0.070 Lps 1.20 m/s 8.63 mm 55.71 mm 2
T21 49.112 m 0.014 Lps 1.20 m/s 3.91 mm 44.56 mm 11/2

Fuente: Elaboracion propia
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4.9.4. Analisis hidraulico de la red de distribucion
4.9.4.1. Analisis de velocidades en la red

Una vez obtenidos los diametros a utilizar en cada tramo de tuberia que conforma
la red, se calcularon las velocidades reales que existe en el sistema, para hacer

una comparacion con los limites que la norma nacional establece.

Los resultados de las velocidades en cada tramo de tuberia de la red, obtenidos
en la simulacién de régimen permanente en EPANET, se muestran en la tabla 28.

Tabla 28: Velocidades reales en la red de distribucion

ID Linea

Tuberia TA 559.628 55.71 1.01 0.41 3.59
Tuberia T1 51.435 44.56 0.02 0.01 0

Tuberia T2 26.807 55.71 0.97 0.4 3.34
Tuberia T3 102.919 55.71 0.03 0.01 0.01
Tuberia T4 21.32 44.56 0.01 0 0

Tuberia T5 36.741 55.71 0.88 0.36 2.78
Tuberia T6 83.962 44.56 0.02 0.02 0.01
Tuberia T7 93.835 55.71 0.79 0.32 2.29
Tuberia T8 51.021 44.56 0.01 0.01 0

Tuberia T9 86.868 55.71 0.71 0.29 1.86
Tuberia T10 150.248 55.71 0.04 0.02 0.01
Tuberia T11 31.708 55.71 0.58 0.24 1.3
Tuberia T12 62.554 44.56 0.02 0.01 0.01
Tuberia T13 87.648 55.71 0.51 0.21 1.02
Tuberia T14 193.833 55.71 0.06 0.02 0.02
Tuberia T15 169.393 55.71 0.32 0.13 0.44
Tuberia T16 43.472 44.56 0.04 0.03 0.03
Tuberia T17 27.613 44.56 0.01 0.01 0

Tuberia T18 24.876 44.56 0.01 0 0

Tuberia T19 80.35 55.7 0.19 0.08 0.17
Tuberia T20 239.488 55.71 0.07 0.03 0.03
Tuberia T21 49.112 44.56 0.01 0.01 0

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de EPANET
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Es muy importante notar, que de entre todos los tramos que conforman la red,
s6lo dos de ellos cumplen con la velocidad establecida por la norma técnica
nacional, que son a saber, los tramos TA y T2; el resto de tramos no cumple con
la velocidad debido a que los diametros son muy grandes con respecto a la
demanda de agua, haciendo que la velocidad, que es inversamente proporcional

al diametro de las tuberias, sea menor.

Como la norma establece que no se pueden utilizar diametros menores a 1 %7,
debe dejarse los diametros como se muestran en la tabla 28, teniendo como
consideracién que deberan ponerse valvulas de limpieza en los extremos de los
tramos con mayor longitud en los que la velocidad no cumple y en los puntos mas

bajos de los mismos, para evitar la sedimentacion.

En cuanto a las pérdidas unitarias, que provienen de la ecuacién de Hazen-
Williams (utilizando un coeficiente de friccion de 150) configuradas en el simulador
EPANET, se puede notar que la mayor pérdida se da en el tramo TA, equivalente
a 3.59 m/Km, la que le sigue es el tramo T2 con 3.34 m/Km, asi mismo existen
tramos en donde las pérdidas son nulas o igual a cero como en el caso del tramo
T1,T4,T8, T17, T18 y T21.

4.9.4.2. Analisis de presiones en la red

Los resultados de las presiones en la red de distribucién, obtenidos en el
simulador EPANET, se reflejan en la tabla 29. Estos valores deben ser
comparados en base a los limites que la norma nacional establece, que es de 5 a
50 metros de columna de agua.
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Tabla 29: Presiones en la red de distribucion

P I T

Tanque 1214 -1.01 1214.3 0.3
Conexidn 2 1139.053 0.02 1212.29 73.24
Conexidn 3 1149.756 0.02 1212.29 62.54
Conexidén 4 1133.726 0.06 1212.2 78.48
Conexién 5 1139 0.03 1212.2 73.2
Conexion 6 1136.977 0.01 1212.2 75.23
Conexion 7 1125.909 0.06 1212.1 86.19
Conexion 8 1127.03 0.02 1212.1 85.07
Conexién 9 1116.513 0.07 1211.89 95.37
Conexidn 10 1124 0.01 1211.89 87.89
Conexidn 11 1097.18 0.08 1211.73 114.55
Conexidn 12 1097 0.04 1211.72 114.72
Conexidn 13 1091.577 0.05 1211.68 120.11
Conexidn 14 1092.991 0.02 1211.68 118.69
Conexidn 15 1082.269 0.13 1211.59 129.33
Conexidn 16 1082.269 0.06 1211.59 129.32
Conexidén 17 1065.914 0.09 1211.52 145.61
Conexidn 18 1065.914 0.03 1211.52 145.61
Conexidén 19 1064 0.01 1211.52 147.52
Conexidn 20 1066.902 0.01 1211.52 144.62
Conexidn 21 1061.34 0.11 1211.51 150.17
Conexidn 22 1062 0.07 1211.5 149.5
Conexidn 23 1060 0.01 1211.51 151.51

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de EPANET

Se puede observar claramente en la tabla 29, que ninguna de las presiones en los
nodos de la red cumple con los limites proporcionados por la normativa, por lo
cual se debe hacer un ajuste a la red, agregando valvulas reductoras de presion

o pilas rompe presidon segun sea mas conveniente.
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4.9.4.3. Ajuste de la red de distribucién

Con el fin de estabilizar las presiones en el sistema de distribucién, de manera
que se encuentren dentro del rango de la normativa nacional, se empled una pila
rompe presion en el tramo TA, y valvulas reductoras de presion en los tramos T5
y T11, como se muestra en la ilustracion 7. Cabe mencionar que se evaluara la
red, cuando el tanque se encuentre a su nivel minimo de agua, a fin de evitar

cualquier valor de presion muy bajo.

llustracion 7: Red de distribucién ajustada con valvulas reductoras de presion

TA

Pila rompe presién

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de la presion obtenidos a partir de la simulacién de régimen
permanente en EPANET de la red de distribucidn con la pila rompe presion en TA,
y las valvulas reductoras de presion en TS5y T11, son favorables, ya que en todos
los nodos cumplen con los limites establecidos por la normativa nacional, tal como
se puede visualizar en la tabla 31, siendo la presidén promedio en todo el sistema
de 32.05 mca, teniendo como maximo una presion de 49.08 en el nodo 23, y una
presiéon minima de 16.27 mca en el nodo 14.

Tabla 30: Velocidades en la red de distribucion con pilas rompe presién y valvulas

reductoras presiéon

RED CON VALVULAS

ID Linea

Tuberia TA 253.166 55.71 1.01 0.41 3.59
Tuberia TA' 306.462 55.71 1.01 0.41 3.59
Tuberia T1 51.435 44.56 0.02 0.01 0.01
Tuberia T2 26.807 55.71 0.97 0.4 3.34
Tuberia T3 102.919 55.71 0.03 0.01 0.01
Tuberia T4 21.32 44.56 0.01 0 0
Tuberia TS5 17.434 55.71 0.88 0.36 2.78
Tuberia T5' 19.307 55.71 0.88 0.36 2.78
Tuberia T6 83.962 44.56 0.02 0.02 0.01
Tuberia T7 93.835 55.71 0.79 0.32 2.29
Tuberia T8 51.021 44.56 0.01 0.01 0
Tuberia T9 86.868 55.71 0.71 0.29 1.86
Tuberia T10 150.248 55.71 0.04 0.02 0.01
Tuberia T11 19.553 55.71 0.58 0.24 1.31
Tuberia T11' 12.155 55.71 0.58 0.24 1.3
Tuberia T12 62.554 44.56 0.02 0.01 0.01
Tuberia T13 87.648 55.71 0.51 0.21 1.02
Tuberia T14 193.833 55.71 0.06 0.02 0.02
Tuberia T15 169.393 55.71 0.32 0.13 0.44
Tuberia T16 43.472 44.56 0.04 0.03 0.03
Tuberia T17 27.613 44.56 0.01 0.01 0
Tuberia T18 24.876 44.56 0.01 0 0
Tuberia T19 80.35 55.71 0.19 0.08 0.17
Tuberia T20 239.488 55.71 0.07 0.03 0.03
Tuberia T21 49.112 44.56 0.01 0.01 0
Caja RP No Disponible 55.71 1.01 0.41 41.41
VRP 1 No Disponible 55.71 0.88 0.36 26.54
VRP 2 No Disponible 55.71 0.58 0.24 34.47

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de EPANET
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Tabla 31: Presion en los nodos de la red con pilas rompe presion y valvulas
reductoras de presion

" con [ oomanaa | Aura | ein
T T T

TANQUE 1214 -1.01 1214.3 0.3
Conexién 2 1139.053 0.02 1170.88 31.83
Conexién 3 1149.756 0.02 1170.88 21.12
Conexién 4 1133.726 0.06 1170.79 37.06
Conexién 5 1139 0.03 1170.79 31.79
Conexién 6 1136.977 0.01 1170.79 33.81
Conexién 7 1125.909 0.06 1144.15 18.24
Conexién 8 1127.03 0.02 1144.15 17.12
Conexién 9 1116.513 0.07 1143.93 27.42
Conexién 10 1124 0.01 1143.93 19.93
Conexién 11 1097.18 0.08 1143.77 46.59
Conexién 12 1097 0.04 1143.77 46.77
Conexién 13 1091.577 0.05 1109.26 17.68
Conexién 14 1092.991 0.02 1109.26 16.27 min
Conexién 15 1082.269 0.13 1109.17 26.9
Conexién 16 1082.269 0.06 1109.16 26.9
Conexién 17 1065.914 0.09 1109.09 43.18
Conexién 18 1065.914 0.03 1109.09 43.18
Conexién 19 1064 0.01 1109.09 45.09
Conexién 20 1066.902 0.01 1109.09 42.19
Conexién 21 1061.34 0.11 1109.08 47.74
Conexién 22 1062 0.07 1109.07 47.07
Conexién 23 1060 0.01 1109.08 49.08 max

Conexién CRP 1 1171.979 0 1213.39 41.41
Conexién CRP 2 1171.979 0 1171.98 0
Conexién V3 1131.203 0 1170.74 39.54

Conexién V4 1131.203 0 1144.2 13
Conexién V5 1096.274 0 1143.75 47.47
Conexién V6 1096.274 0 1109.27 13

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de EPANET

81



llustracion 8: Velocidades y presiones en la red de distribucién con CRP? y VRP3

Presion
5.00

20.00 ‘EJ
30.00

50.00
m K

Velocidad
0.00
0.10
1.00
2.00

!

Fuente: Elaboracion propia con resultados obtenidos de EPANET

2 Cajas rompe presion.
3 Valvulas reductoras de presion.
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4.9.4.4. Analisis de la red con demanda en nodos igual a cero

Ahora que se tiene el ajuste de la red, es necesario también considerar lo que la
norma nacional establece, y es que debe realizarse un analisis de las presiones
maximas que pueden existir en la red de distribucién cuando las demandas son
iguales a cero (INAA, 1999, pag. 43).

Se modeld por lo tanto en EPANET esta condicion de la presion cuando la
demanda en los nodos es cero, y cuando el tanque de almacenamiento se
encuentra a su nivel maximo, obteniendo los resultados mostrados en la

ilustracion 9y en la tabla 32.

llustracion 9: Analisis de presiones en la red de distribucion con demanda cero

Presion

5.00

20.00
30.00
50.00

m

Fuente: Elaboracion propia con resultados obtenidos de EPANET
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Tabla 32: Analisis de presiones en la red de distribucién con demanda cero

TANQUE
Conexidn 2
Conexidn 3
Conexién 4
Conexién 5
Conexidén 6
Conexién 7
Conexién 8
Conexién 9
Conexidén 10
Conexidn 11
Conexidn 12
Conexidn 13
Conexidn 14
Conexidn 15
Conexidn 16
Conexidn 17
Conexidn 18
Conexidn 19
Conexidén 20
Conexidn 21
Conexidn 22
Conexidn 23

Conexion CRP1
Conexion CRP2
Conexién V3
Conexion V4
Conexidén V5

Conexion V6

1214
1139.053
1149.756
1133.726

1139
1136.977
1125.909

1127.03
1116.513
1124
1097.18

1097
1091.577
1092.991
1082.269
1082.269
1065.914
1065.914

1064
1066.902

1061.34

1062

1060
1171.979
1171.979
1131.203
1131.203
1096.274
1096.274

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1216.32
1171.98
1171.98
1171.98
1171.98
1171.98
1144.2
1144.2
1144.2
1144.2
1144.2
1144.2
1109.27
1109.27
1109.27
1109.27
1109.27
1109.27
1109.27
1109.27
1109.27
1109.27
1109.27
1216.32
1171.98
1171.98
1144.2
1144.2
1109.27

2.32
32.93
22.22
38.25
32.98

35
18.29
17.17
27.69

20.2
47.02

47.2

17.7

16.28 min

27

27
43.36
43.36
45.27
42.37
47.93
47.27

49.27 max
44.34

0
40.78

13
47.93

13

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de EPANET
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En la tabla 32, es posible notar que la mayor presion que se registra en la red con
la condicion critica correspondiente a la demanda en los nodos igual a cero, sigue
siendo en la conexion o nodo 23 con 49.27 mca, teniendo un aumento del 0.4%
con respecto al valor de presion obtenido en el mismo nodo, pero con caudal
concentrado. De la misma manera es posible notar que la presibn minima
registrada es de 16.28 mca en el nodo 14, teniendo un valor relativamente igual
al obtenido con caudales concentrados en la seccion 4.9.4.3.

Teniendo siempre como referencia la tabla 32, se puede observar que todos los
nodos de la red de distribucidn analizados en la condicion de demanda cero,
cumplen con las presiones establecidas normativa nacional (presion minima 5 m

y presion maxima 50 m).

4.9.4.5. Verificacion de resistencia de la tuberia en la red de distribucion

La presion maxima en el sistema en el punto mas bajo de la red de distribucion es

de 49.27 mca, esto equivalente a 70 psi, cuando el agua esta a 25°C.

Considerando que la tuberia PVC SDR-26 tiene una presién de trabajo de 160 psi
y una presion de ruptura de 500 psi, con respecto al catalogo de tuberias (ver
anexos tabla 45, pag. xxvii), puede decirse que la tuberia es capaz de sobrellevar
la presién maxima del sistema de 70 psi 0 49.27 mca, siendo la tuberia ideal para

la red de distribucién de agua potable.

85



4.10. Desinfeccion del agua para la red de distribucién

Es evidente en el apartado 4.6 referente al analisis de calidad de agua, que la
fuente de abastecimiento, es decir, el agua del pozo perforado de la comunidad
de Subtiaba, presenta coliformes totales y fecales, por lo cual se le debe realizar
una desinfeccion por cloro, ya que los coliformes tienen una resistencia baja al

cloro segun la tabla 49 localizada en los anexos pag. xxix.

Se debe tener en cuenta, que para que la desinfeccidn por cloro sea eficaz debe
haber una concentracion de cloro residual libre entre 0.2 mg/l y 0.5 mg/l en los
puntos mas alejados de la red de distribucion (INAA, 1999, pag. 95), asi mismo
no puede sobrepasar la dosis de cloro a los 5 mg/l, ya que puede afectar el
aspecto, sabor u olor del agua y ocasionar reclamos de los consumidores, segun
(OMS, 2006, pag. 164).

4.10.1. Cantidad de cloro a utilizar
Para determinar la cantidad de cloro que se debe utilizar, se aplicaron las

ecuaciones 25, 26 y 27, como se muestra a continuacion:

. _ 32164 1pdx24
= *
4™ 0.633 Ips * 86400

( t, = 21 h/dia )

1.5

_ 500 Its
21 h/dia * 14 dias

( @a=1701m )

Qa

2mg/l*0.633 lps * 600lts
*

P =
c 1.70 I/h % 0.7

( P, = 2296.52 gr)
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Por tanto, segun los resultados obtenidos en los calculos anteriores, se
necesitaran 2296.52 gr de hipoclorito de calcio al 70% cada 14 dias (tiempo de
recarga), para una dosificacion de 2 mg/l, esto con motivo de la preparacion de la

solucién madre.

Es de observar también, que el caudal que debe salir por el hipoclorador tiene que
ser de aproximadamente 1.70 litros por hora, considerando un volumen util de 500
litros, ya que se toma como volumen muerto los 100 litros del fondo del tanque
segun (Etienne, 2014, pag. 37).

4.10.2. Analisis de cloro residual
Se realizé un estudio del cloro residual en la red de distribucion, mediante
EPANET, aplicando una dosis de 2 mg/l de cloro en el tanque de almacenamiento,
para determinar si se obtiene un cloro residual dentro de los rangos
recomendados de 0.2 mg/l y 2 mgl/l.

Tanto en la ilustracion 10 como en la tabla 33, es posible notar que en todos los
nodos de la red de distribucion hay una cantidad de cloro residual mayor a 0.2
mg/l, siendo el promedio 0.24 mg/l, ascendiendo a un valor de 0.35 mg/l' y 0.3 mg/I

en los nodos mas alejados de la red (nodos 22 y 23).
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llustracion 10: Analisis de cloro residual en la red de distribucion

Cloro
0.25
0.50
0.75
1.00
mg/L

Fuente: Elaboracion propia con resultados obtenidos de EPANET
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Tabla 33: Cloro residual en la red de distribucidon a las 24 hrs de funcionamiento

Tabla de Red - Nudos en 24:00 Hrs

I T TR

TANQUE 1214 0.39 0.2
Conexion V1 1171.979 0 0.2
Conexion V2 1171.979 0 0.2
Conexion 2 1139.053 0.01 0.21 min
Conexion 3 1149.756 0 0.25
Conexién 4 1133.726 0.01 0.21
Conexién 5 1139 0.01 0.27
Conexion 6 1136.977 0 0.25
Conexién 7 1125.909 0.02 0.21
Conexién V3 1131.203 0 0.21
Conexién V4 1131.203 0 0.21
Conexion 8 1127.03 0.01 0.25
Conexion 9 1116.513 0.02 0.21
Conexion 10 1124 0 0.25
Conexién 11 1097.18 0.02 0.21
Conexion 12 1097 0.01 0.3
Conexion 13 1091.577 0.01 0.21
Conexion 14 1092.991 0 0.28
Conexién 15 1082.269 0.03 0.22
Conexion V5 1096.274 0 0.21
Conexion V6 1096.274 0 0.21
Conexion 16 1082.269 0.01 0.31
Conexién 17 1065.914 0.02 0.24
Conexion 18 1065.914 0.01 0.25
Conexion 19 1064 0 0.31
Conexién 20 1066.902 0 0.31
Conexién 21 1061.34 0.03 0.24
Conexion 22 1062 0.02 0.35 max
Conexion 23 1060 0 0.3

Fuente: Elaboracion propia con resultados obtenidos de EPANET
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4.11. Propuesta de saneamiento basico rural

Debido a que en la comunidad de Subtiaba, un 15% de la poblacion no posee
letrinas en sus casas, existe un alto riesgo de contaminacion de las fuentes de
agua con heces fecales, esto sumado a un 51% del total de letrinas en estado
regular y 7% en mal estado, por lo cual se propuso un disefio de letrinas de foso
ventilado segun la normativa NTON 09-001-99, ya que representa una alternativa

practica y de baja inversion como se vera mas adelante.

4.11.1. Letrinas de foso ventilado y su ubicacion

Una de las razones por la cuales se aplica letrinas de foso ventilado, de entre las
multiples opciones existentes, es debido a sus ventajas como la simplicidad en su
construccion, eliminacion de los malos olores a través del tubo de ventilacion y

control del ingreso de moscas, todo ello basandose en (ENACAL, 1999).

Ahora bien, para el disefio de las letrinas de foso ventilado, se empled la
metodologia que la NTON 09-001-99 brinda, y que se ubica en la seccién 3.9 del
presente escrito.

El resultado obtenido es el que se muestra en la ilustracion 11 y 12, teniendo en
consideracidon que estas letrinas tienen como caracteristicas en este proyecto:
foso de 4.5 m, revestido con mamposteria reforzada, caseta de zinc liso,
estructura metalica compuesta de perfiles L de acero, un banco y plancha de fibra
de vidrio.

Es importante resaltar, que el foso de 4.5 m de profundidad, no tocara el nivel
freatico de la zona, ya que se tienen datos, que este nivel ronda los 10 m en
promedio segun (Corrales, 2005).

En cuanto a la ubicacién de las letrinas, la norma técnica recomienda un
espaciamiento segun lo mostrado en la tabla 34, esto con el motivo de evitar
contaminacién de las fuentes de agua subterraneas, asi como para evitar malos

olores en las inmediaciones de las letrinas.
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Tabla 34: Localizacion de letrinas

2000m
5.00m
Linderos de la propiedad 5.00m

Tanque de agua sobre el suelo 10.00 m
Tanque de agua sobre torre 8.00m
Tubo de agua potable 3.00m

Fuente: Elaboracion propia con datos de la NTON 09-001-99

llustracion 11: Detalle de letrinas de foso ventilado
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Fuente: Elaboracion propia con especificaciones de la NTON 09-001-99
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llustracion 12: Vista lateral de la letrina de foso ventilado
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 13: Ubicacion recomendada de las letrinas de foso ventilado

Fuente: Elaboracién propia con datos recomendados por la NTON 09-001-99

92



4.12. Presupuesto de la obra
4.12.1. Sistema de agua potable
A continuacién, se muestra el costo presupuesto del proyecto, donde se elaboré

una hoja de alcances de la obra.

El presupuesto se realizé con referencia al (FISE, 2008), en donde se expone el
“Catalogo de Etapas y Sub-Etapas” que incluye proyectos de sistema de agua
potable. Las cantidades de obra se estiman en base a los planos del sistema de
agua potable obtenido.

Tabla 35: Presupuesto del sistema de agua potable de la comunidad Subtiaba,
Esteli, Nicaragua

ETAPA DESCRIPCION CANTIDAD | COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
m EXCAVACION PARA TUBERIA m 390.4296 C$41.80 C$16,319.97

320 | 04 | RELLENO Y COMPACTACION [ v | 390.4296 €$110.00 €$42,947.30

TUBERIA DE 1 1/2" DE DIAMETRO [ M [ se1se $80.22 C$47,454.70

CASETA DE CONTROL v | | csis06291 €$129,376.53
Mz

PRELIMINARES 30.61 C$40.97 C$1,254.23

FUNDACIONES M3 14.4 C$751.76 €$10,825.40
ESTRUCTURAS DE CONCRETO M3 10.566 C$2,062.56 C€$21,792.98
MAMPOSTERIA M2 25.93 C$455.22 C$11,803.87
TECHOS Y FASCIAS M2 13.6 €$690.08 C$9,385.15
PISOS M2 30.61 €$379.81 C$11,625.85

PUERTAS C/U 1 C$2,466.24 C$2,466.24
VENTANAS C/U 1 C$5,786.45 C$5,786.45
ELECTRICIDAD GLB 156.763 C€$313.95 C$49,216.31
PINTURA M2 46.67 C$104.22 C$4,863.75

LIMPIEZA'Y ENTREGA FINAL GLB 30.61 C$11.64 C$356.30
[ ccsrmmemsrovows | w | | o | coooma |

PRELIMINARES M2 432 C€$29.50 C$12,744.44

FUNDACIONES
BLOQUES DE CEMENTO
ESTRUCTURA DE CONCRETO
OTRO TIPO DE OBRAS METALICAS
CERRAMIENTO CON MALLA CICLON
SARTA DE BOMBEO
TANQUE DE ALMACENAMIENTO

16.36 C$1,132.11 C$18,521.24
30 €$419.55 C$12,586.61
0.25 C$23,403.68 €$5,850.92
158.08 C$119.19 C$18,841.18
158.08 €$199.48 C$31,534.02

1 C€$205,075.51 C$231,325.51

93



MOVIMIENTO DE TIERRA PARA TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 15.86 €$9,043.83 C$143,435.14
CERCAS PERIMETRALES Y PORTONES - €$30,079.25 C$66,846.69

PRELIMINARES m2 68.89 C$43.55 C$2,999.90

n C$1,651.93 C$5,352.24

FUNDACIONES m3 12.92 C$1,082.92 C$13,991.39

BLOQUES DE CEMENTO m2 17.68 C$375.21 C$6,633.77
ESTRUCTURA DE CONCRETO M3 0.25 C$28,051.96 C$7,012.99
OTRO TIPO DE OBRAS METALICAS m2 68.89 C$295.11 €$20,329.80

CERRAMIENTO CON MALLA CICLON 68.89 C$230.50 C$15,878.84

Mz
LINEA DE DISTRIBUCION n-_
EXCAVACION PARA TUBERIA m
RELLENO Y COMPACTACION v | 1501388 | cs11000 | cstesisze0 |
TUBERIA DE 1 1/2" DE DIAMETRO n@
TUBERIA DE 2" DE DIAMETRO n
VALVULAS Y ACCESORIOS (o 23 | csaareor | csiozoasss |
LIMPIEZA FINAL Y ENTREGA -_
LIMPIEZA FINAL m €$1,338.60
LIMPIEZA DE POZO m €$19,305.00

w | w
S| N
(=] = (=] = (=]
=1 o = [ =

Elaboracion: Fuente propia

En la tabla 35, es posible observar que el costo total de todo el sistema de agua
potable para la comunidad de Subtiaba, asciende a los C$ 2,032,103.88
considerando utilidades del 8% equivalentes a C$111,157.82.

Cabe mencionar, que se tomaron en cuenta un total de cuatro bombas, para los
20 anos de funcionamiento del mini acueducto; dos de ellas serviran para abarcar
este periodo de disefo, ya que la vida util de este tipo de bombas es de 10 afios
segun (Grundfos, 2018), y las otras dos serviran como bombas de emergencia por
cualquier desperfecto en la bomba principal.
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4.12.2. Letrinas de foso ventilado
Al igual que el sistema de agua potable, para el presupuesto de las letrinas, se
utiliz6 como esquema el catalogo del FISE, y se considerd el costo de

construccion de una sola letrina.

Tabla 36: Presupuesto de letrinas de foso ventilado

ETAPA DESCRIPCION CANTIDAD | COSTO UNITARIO | cosTo TOTAL
| SANEAMIENTO BASICO RURAL [ | | cs19287.41 | cs20,580.6
-- LETRINAS -- €$19,287.41 | €$20,580.96

Excavacion (Brocal o foso) C/U C$1,573.00 C$1,573.00

Botar tierra sobrante de excavacion M3 2.835 C$704.93 C$1,998.48
Fosa para letrina revestido C/U 1 C$6,557.24 C$6,557.24
Suministro e instalacién de plancha y banco C/U 1 C$1,499.62 C$1,499.62
Caseta de letrina CS$8,952.62 C$8,952.62

Fuente: Elaboracioén propia

Como es de apreciar en la tabla 36, El costo de una letrina asciende a los
C$30,099.65, teniendo como costos directos, es decir costos por materiales y
mano de obra, de C$20, 580.96 y considerando al igual que el sistema de agua
potable, utilidades del 8% e imprevistos del 3%.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES
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5.1.Conclusiones

1.

El estudio socioecondmico mostré que la comunidad de Subtiaba, se compone
de 306 habitantes, distribuidos en 82 lotes de los 91 totales, asi mismo el
estudio revel6 que la mayor parte de la poblacién, en un 48.37% la conforman
personas mayores de 36 afos. En cuanto a los ingresos, el 49% de los
habitantes de la comunidad genera mas de C$ 4,000 por mes; por otro lado, la
encuesta mostré que el 100% de los habitantes de Subtiaba esta de acuerdo
con que se realice el proyecto de agua potable y saneamiento basico en su

comunidad.

En base a la poblacion actual de 306 habitantes (2021), se proyecta que para
el 2041, habra 501 habitantes generando una demanda de agua potable de
0.372 Ips en promedio al dia, desprendiéndose de esto un consumo maximo en
el dia de 0.633 Ips y una demanda maxima horaria de 1.005 Ips.

. En el levantamiento topografico se obtuvo que la elevacion en promedio del

terreno en la comunidad de Subtiaba es de 1108.4 msnm con una elevacion
maxima de 1214 msnm y una minima de 1059.86 msnm. Asi mismo se
determind que el pozo se encuentra a una altura de 1147 msnm con
coordenadas en X 574 565, Y 1 441 053, zona 16 y el tanque en la ubicacion
propuesta se localiza a una altitud de 1214 msnm con coordenadas X 575 023,
Y 1 441 299, zona 16.

. Se obtuvo en el aforo del pozo, que fue supervisado por trabajadores de

ENACAL, que la fuente de agua es capaz de otorgar 1.08 Ips, siendo esta
fuente aceptada, ya que es mayor al valor del caudal maximo diario (0.633 Ips),

cumpliendo asi la condicion establecida por la NTON 09-001-99.

4. De acuerdo con los resultados del analisis de agua efectuado para el pozo de

la comunidad de Subtiaba, se obtuvo que el agua esta dentro de la

clasificacion 1-a, es decir, fuentes de agua que desde el punto de vista
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sanitario pueden ser acondicionadas con la sola adicién de desinfectantes. Se
aplicara por tanto al agua del pozo de Subtiaba, una dosis de 2 mg/l de cloro,
en forma de hipoclorito de calcio al 70%, por medio de un hipoclorador de

carga constante localizado en la parte superior del tanque.

. El analisis hidraulico resultante para la linea de conduccion de 632.5 m de
longitud, revel6 que se debe utilizar tuberias de acero de 1 1/2” cédula 40 en
el tramo pozo-sarta, y tuberias PVC de 1 1/2” SDR-26. Asi mismo, se obtuvo
en el analisis que la bomba sumergible a utilizar debe tener una potencia de
2.04 kW considerando un rendimiento de motor y bomba del 42.3%, segun las
especificaciones del fabricante, para vencer la carga dinamica total de
113.21 m.

En el analisis hidraulico para el tanque de almacenamiento, se tiene que
constara de una base cuadrada de 2.30 m con una altura de 2.20 m, para que
pueda almacenar una cantidad de agua igual o mayor a los 11.26 m?, para el
abastecimiento de todos los usuarios del sistema de agua.

En cuanto al analisis para la red de distribucion, que tiene una longitud total
de 1715.203 m, se obtuvo que se deben emplear tuberias de PVC de 2" y 1
2" SDR-26, asi mismo, se debe construir una caja rompe presion en el tramo
TA, y colocar valvulas reductoras de presion en los tramos TSy T11, para que
la velocidad y la presion en el sistema de abastecimiento de agua potable

estén de acuerdo a los valores establecidos por la norma respectivamente.

El resumen del analisis extendido (24 horas) de cloro residual en la red de
distribucion, arrojo datos satisfactorios de 0.24 mg/l en promedio; 0.35 mg/l Y
0.30 mg/l en los nodos mas alejados de la red, en comparacion con el rango

permisible por la norma.
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6. Las instalaciones propuestas para el saneamiento basico rural, corresponden
a letrinas de foso ventilado, que deberan estar ubicadas a 5m de cada casa y
que tendran, ademas, dimensiones de 4.5 m de profundidad de foso, hecho
de mamposteria reforzada con un ancho de 0.8 m, con una caseta del mismo

ancho y 2 m de altura, fabricado de zinc liso y estructura metalica.
7. Los costos del sistema de abastecimiento de agua potable por bombeo

eléctrico ascienden a los C$ 1,819,046.88 y los costos totales para las letrinas
de foso ventilado son de C$ 30, 099.65, por cada letrina.
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5.2.Recomendaciones

1. Realizar una capacitacién previa a la realizacion del proyecto de agua potable,
para los jefes de familia, referente al uso, cuido del agua y mantenimiento del
sistema, debido a que los grifos o llaves quedaran dentro de cada una de las
casas. Ademas, es importante, formar comités de agua potable y saneamiento
(CAPS) en la comunidad, para garantizar la correcta operacién, desinfeccion y

mantenimiento del sistema de agua potable.

2. Debido a que hay casas cercanas al pozo de Subtiaba, se recomienda que no
se coloquen letrinas en un radio no menor a los 40 metros, a fin de evitar
cualquier contaminacion por heces fecales. De la misma manera, es
recomendable no explotar el pozo mas alla de su caudal, ya que podria
ocasionar el secamiento del mismo y afectar por tanto la vida util de 20 afios
del sistema de agua potable.

3. Se recomienda hacer un analisis bacterioldgico y de cloro residual, luego de la
puesta en funcionamiento del sistema, para verificar si la cantidad de cloro
residual esta dentro de los rangos permisibles y también para evaluar si se
estan eliminando todas las bacterias en especial los coliformes en toda la red
de distribucion.

4. Se recomienda hacer una limpieza regular (lavado y desinfeccién) del tanque

de almacenamiento de agua de al menos dos veces al afo.

5. Mantener despejada el entorno de las letrinas, especialmente en la época de
lluvia para evitar cualquier acumulacion de agua que ocasione una filtracion de

la misma en el foso de la letrina.

6. Para las obras del sistema de agua potable o para las letrinas de foso ventilado,

que involucren mamposteria reforzada o elementos estructurales de concreto
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reforzado, es recomendable hacer un analisis estructural de revision con el fin

de garantizar la resistencia y estabilidad de los mismos.

Debido a las tasas anuales de inflacion en Nicaragua, algunos de los precios
de los productos estipulados en el presupuesto aumentaran, por lo que se
recomienda tomar como verdadero el costo total del proyecto, hasta finales del
afo 2021.
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Anexos

A. Estudio socioeconémico

Formato de Encuesta Socioeconémica

Departamento: Municipio:
Comunidad: Fecha:
Quién es Responsable del Hogar:

Padre: Madre: Otro:

Nombre de la Persona Encuestada:

Tipo de Proyecto:

Datos Personales (Iniciar con responsable del hogar)

Nombres

y
Apellidos

Parentesco

Sexo | Edad
6 |16

MIF|1a5 |a |a ggafésa
15 |25

Nivel de
Escolaridad

Ocupacion

I. CONDICIONES DE LA VIVIENDA (Preg. 2, 3, 4, marcar con X una o mas

respuestas)

1. La vivienda es: a) Propia b) Prestada c) Alquilada

2. Las paredes son: a) Bloque

b) Ladrillo c) Madera____ d) Otros

3. El piso es: a) Madera b) Tierra c) ladrillo d) Otros

4. Eltecho es: a) Zinc b) Teja c) Madera d) Palma e)Otros____
5. Cuantas divisiones tiene la vivienda: a) Tres b) Dos c) No tiene
6. Resumen del estado de la vivienda: a) Buena b) Regular c) Mala

Il. SITUACION ECONOMICA DE LA FAMILIA

7. ¢ Cuantas personas del hogar trabajan?




a)1___b)2a3__ _c)3amas____

8. ¢ Cual es el ingreso econdmico del mes en este hogar?

a) Menos de C$ 1000 __ b) C$ 1000 — 1999 c) C$ 2000 — C$4000 __
d) Mas de C$ 4000 ___

9. ¢ De cuanto fue el ultimo pago de energia eléctrica realizado en el hogar?

a) Menos de C$ 50 b) C$ 50 - 99 c) C$ 100 - 149
d) C$ Masde 150

10. ¢ En que trabajan las personas del hogar?

a) Ganaderia_____ b) Agricultura_____ c)Jornalero__ d) Otros__
11. ¢ Tienen ganado? Si No

12. ¢ Tienen animales domeésticos? Si No

14. Los animales domésticos estan: a) Encerrados__ b) Sueltos_

13. Los animales domeésticos se abastecen de agua en:

a) Elrio b) Quebrada c) Pozo

lll. RECURSOS Y SERVICIOS DE AGUA

14. ; Cuentan con servicio de agua?
a) Si b) No

c) ¢ Cuanto pagan de agua al mes?

a)Menosde C$20 b)C$20-49  ¢)C$50-99  d) Masde C$100
15. ¢ Quién busca o acarrea el agua?

a)Lamujer___ b)Elhombre_ c¢)Losnifios__ d)Otros___

16. ¢ Cuantos viajes realizan diario para buscar el agua que utilizan?
a)Solo1viaje _ b)2a4dviajes___ c)5amasviajes

17. La calidad del agua que consume en el hogar, la considera:

a) Buena b) Regular c) Mala



18. ¢ Qué condiciones tiene el agua que consume? (Se puede marcar varias

situaciones)

a) Tiene mal sabor b) Tiene mal olor c) Tiene mal color

IV. CAPACIDADES DE PAGO PARA EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE

21. ¢ Esta de acuerdo con que se realice un proyecto de agua potable? Si_ No_
22. s Cuanto estaria dispuesto a pagar por el servicio de agua potable?

(@) C$ 20 a 35 b) C$ 36 a 50 c) C$ 51 a mas

d) No estaria dispuesto a pagar
V. SITUACION DE SALUD EN LA VIVIENDA

Enfermedades padecidas por los miembros del hogar durante el pasado afo

Enfermedades Grupos de edad
1-5/ 6a15 | 16a25 | 26a35 | 36 amas

Observaciones

Diarrea

Resfriado

Parasitos

Infeccidon renal

Infecciones
dérmicas

Otras

34. i Los miembros de su familia hacen buen uso del agua?a)Si____ b)No____
35. ¢ La vivienda cuenta con letrinas? Si____ b) No____
36. Resumen del estado de la letrina a) Buena ____ b) Regular c)Mala

Fuente: (FISE, 2007)



llustracion 14: Aplicacion de encuestas

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 15: Finalizacion de las encuestas

Fuente: Elaboracion propia



B. Levantamiento topografico

Tabla 37: Resultados del levantamiento topografico para el camino principal

O 00 N o uu B W N P

N NN N N N N NN R R R B R R R B B g
0 N o 1A W N R O W 0O N O U BB W N L O

574141.000
574140.000
574139.000
574146.000
574146.000
574146.000
574151.000
574151.000
574151.000
574156.000
574156.000
574156.000
574161.000
574160.000
574159.000
574165.000
574165.000
574165.000
574169.000
574169.000
574169.000
574175.000
574175.000
574175.000
574182.000
574181.000
574179.000
574185.000

1440581.000
1440583.000
1440586.000
1440583.000
1440585.000
1440587.000
1440583.000
1440585.000
1440588.000
1440584.000
1440586.000
1440588.000
1440584.000
1440587.000
1440589.000
1440585.000
1440588.000
1440591.000
1440586.000
1440588.000
1440592.000
1440590.000
1440592.000
1440594.000
1440591.000
1440593.000
1440595.000
1440593.000

1060.000 msnm
1060.195 msnm
1060.273 msnm
1060.090 msnm
1060.210 msnm
1060.295 msnm
1060.140 msnm
1060.330 msnm
1060.265 msnm
1060.145 msnm
1060.355 msnm
1060.240 msnm
1060.140 msnm
1060.250 msnm
1060.175 msnm
1059.942 msnm
1060.080 msnm
1060.070 msnm
1059.857 msnm
1059.885 msnm
1060.000 msnm
1059.995 msnm
1060.245 msnm
1060.270 msnm
1060.220 msnm
1060.430 msnm
1060.740 msnm
1060.780 msnm

16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N



X (ESTE) Y (NORTE) Z (ELEVACION) m

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

574184.000
574182.000
574189.000
574187.000
574186.000
574200.000
574199.000
574198.000
574211.000
574211.000
574210.000
574223.000
574222.000
574220.000
574232.000
574231.000
574230.000
574244.000
574243.000
574242.000
574250.000
574248.000
574246.000
574254.000
574252.000
574250.000
574264.000
574260.000
574257.000
574271.000
574269.000
574266.000

1440595.000
1440600.000
1440595.000
1440599.000
1440602.000
1440604.000
1440606.000
1440608.000
1440609.000
1440612.000
1440615.000
1440619.000
1440621.000
1440624.000
1440626.000
1440629.000
1440632.000
1440635.000
1440638.000
1440641.000
1440641.000
1440643.000
1440646.000
1440647.000
1440649.000
1440651.000
1440657.000
1440661.000
1440663.000
1440664.000
1440667.000
1440669.000

Vi

1060.960 msnm
1060.900 msnm
1061.590 msnm
1061.672 msnm
1061.675 msnm
1061.686 msnm
1062.335 msnm
1062.285 msnm
1062.475 msnm
1062.645 msnm
1062.665 msnm
1062.605 msnm
1062.715 msnm
1062.695 msnm
1063.095 msnm
1063.215 msnm
1063.215 msnm
1064.875 msnm
1065.395 msnm
1065.445 msnm
1065.835 msnm
1066.015 msnm
1066.025 msnm
1066.027 msnm
1066.031 msnm
1066.037 msnm
1066.043 msnm
1066.048 msnm
1066.054 msnm
1066.068 msnm
1068.465 msnm
1068.635 msnm

16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N



PUNTOS | X(ESTE) | | Y(NORTE) | Z(ELEVACION)

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

574284.000
574282.000
574280.000
574297.000
574294.000
574291.000
574315.000
574313.000
574311.000
574324.000
574322.000
574320.000
574336.000
574334.000
574331.000
574356.000
574353.000
574350.000
574367.000
574365.000
574363.000
574369.000
574367.000
574364.000
574386.000
574384.000
574382.000
574403.000
574400.000
574398.000
574422.000
574420.000
574419.000

1440680.000
1440683.000
1440685.000
1440697.000
1440702.000
1440705.000
1440715.000
1440716.000
1440718.000
1440722.000
1440725.000
1440729.000
1440731.000
1440734.000
1440738.000
1440748.000
1440750.000
1440753.000
1440762.000
1440764.000
1440767.000
1440768.000
1440770.000
1440771.000
1440788.000
1440790.000
1440792.000
1440806.000
1440808.000
1440810.000
1440825.000
1440827.000
1440828.000

Vii

1068.875 msnm
1068.879 msnm
1068.883 msnm
1068.886 msnm
1068.889 msnm
1068.915 msnm
1068.935 msnm
1076.495 msnm
1076.715 msnm
1076.745 msnm
1077.315 msnm
1077.445 msnm
1077.405 msnm
1077.407 msnm
1077.423 msnm
1077.424 msnm
1077.426 msnm
1077.443 msnm
1082.150 msnm
1082.270 msnm
1082.350 msnm
1082.780 msnm
1082.760 msnm
1082.600 msnm
1082.770 msnm
1082.800 msnm
1082.730 msnm
1088.770 msnm
1088.780 msnm
1088.710 msnm
1091.270 msnm
1091.390 msnm
1091.360 msnm

16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N



PUNTOS X (ESTE) Y (NORTE) Z (ELEVACION) m

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

574426.000
574423.000
574423.000
574438.000
574436.000
574434.000
574444.000
574443.000
574442.000
574449.000
574447.000
574446.000
574470.000
574469.000
574467.000
574496.000
574494.000
574492.000
574511.000
574509.000
574507.000
574515.000
574513.000
574511.000
574523.000
574520.000
574518.000
574535.000
574532.000
574529.000
574546.000
574543.000
574539.000

1440829.000
1440831.000
1440831.000
1440840.000
1440842.000
1440844.000
1440850.000
1440851.000
1440853.000
1440854.000
1440855.000
1440856.000
1440870.000
1440871.000
1440874.000
1440879.000
1440882.000
1440887.000
1440893.000
1440896.000
1440898.000
1440898.000
1440901.000
1440904.000
1440915.000
1440917.000
1440919.000
1440935.000
1440936.000
1440938.000
1440953.000
1440954.000
1440957.000

viii

1091.630 msnm
1091.810 msnm
1091.710 msnm
1096.290 msnm
1096.350 msnm
1096.240 msnm
1096.990 msnm
1097.260 msnm
1097.040 msnm
1097.460 msnm
1097.550 msnm
1097.380 msnm
1105.244 msnm
1105.229 msnm
1105.369 msnm
1113.369 msnm
1113.429 msnm
1113.389 msnm
1116.414 msnm
1116.409 msnm
1116.249 msnm
1116.989 msnm
1116.829 msnm
1116.689 msnm
1116.719 msnm
1116.749 msnm
1116.754 msnm
1116.768 msnm
1116.777 msnm
1116.809 msnm
1121.984 msnm
1121.884 msnm
1122.004 msnm

16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N



PUNTOS X (ESTE) Y (NORTE) Z (ELEVACION) m

128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del levantamiento topografico

574556.000
574553.000
574550.000
574562.000
574560.000
574556.000
574573.000
574570.000
574565.000
574577.000
574574.000
574572.000
574580.000
574577.000
574573.000
574585.000
574582.000
574579.000
574585.000
574582.000
574580.000
574584.000
574582.000
574579.000
574585.000
574582.000
574578.000
574586.000
574582.000
574579.000
574589.000
574586.000
574584.000

1440975.000
1440976.000
1440978.000
1440980.000
1440982.000
1440985.000
1440997.000
1441000.000
1441003.000
1441003.000
1441005.000
1441007.000
1441009.000
1441010.000
1441011.000
1441022.000
1441023.000
1441024.000
1441030.000
1441031.000
1441031.000
1441039.000
1441040.000
1441041.000
1441053.000
1441053.000
1441055.000
1441066.000
1441066.000
1441067.000
1441080.000
1441082.000
1441082.000

iX

1125.354 msnm
1125.134 msnm
1125.334 msnm
1128.159 msnm
1128.019 msnm
1127.979 msnm
1133.199 msnm
1132.899 msnm
1133.149 msnm
1133.519 msnm
1133.239 msnm
1133.469 msnm
1136.524 msnm
1136.524 msnm
1136.524 msnm
1138.689 msnm
1138.679 msnm
1138.749 msnm
1139.059 msnm
1139.049 msnm
1139.019 msnm
1141.829 msnm
1141.739 msnm
1141.939 msnm
1143.289 msnm
1143.689 msnm
1143.989 msnm
1144.597 msnm
1144.479 msnm
1144.709 msnm
1149.909 msnm
1149.869 msnm
1149.809 msnm

16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N



Tabla 38: Resultados del levantamiento topografico para las ramificaciones

PUNTOS X (ESTE) Y (NORTE) Z (ELEVACION)

1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030

574186.000
574184.700
574182.450
574178.950
574175.510
574173.000
574170.610
574167.590
574164.440
574159.800
574156.980
574152.810
574140.000
574136.000
574131.000
574117.000
574113.000
574109.000
574088.000
574084.000
574078.000
574250.000
574252.000
574254.000
574262.000
574264.000
574266.000
574275.000
574278.000
574281.000

1440602.000
1440601.740
1440600.180
1440618.630
1440618.030
1440617.450
1440637.010
1440636.050
1440636.500
1440664.410
1440663.480
1440663.270
1440701.000
1440699.000
1440698.000
1440752.000
1440752.000
1440750.000
1440814.000
1440812.000
1440811.000
1440641.000
1440644.000
1440647.000
1440628.000
1440630.000
1440632.000
1440605.000
1440608.000
1440612.000

1061.675 msnm
1061.675 msnm
1061.675 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1062.000 msnm
1065.835 msnm
1065.835 msnm
1065.835 msnm
1065.000 msnm
1065.000 msnm
1065.000 msnm
1065.000 msnm
1065.000 msnm
1065.000 msnm

16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N



PUNTOS X (ESTE) Y (NORTE) Z (ELEVACION)

1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060

574272.000
574280.000
574285.000
574298.000
574304.000
574311.000
574365.000
574367.000
574369.000
574413.000
574415.000
574417.000
574419.000
574422.000
574427.000
574434.000
574434.000
574437.000
574436.000
574438.000
574440.000
574426.000
574427.000
574428.000
574404.000
574407.000
574405.000
574419.000
574420.000
574423.000

1440583.000
1440584.000
1440584.000
1440596.000
1440599.000
1440601.000
1440760.000
1440764.000
1440768.000
1440762.000
1440765.000
1440769.000
1440721.000
1440720.000
1440719.000
1440680.000
1440680.000
1440679.000
1440647.000
1440647.000
1440648.000
1440653.000
1440651.000
1440648.000
1440640.000
1440632.000
1440637.000
1440828.000
1440829.000
1440831.000

Xi

1064.000 msnm
1064.000 msnm
1064.000 msnm
1067.000 msnm
1067.000 msnm
1067.000 msnm
1082.150 msnm
1082.150 msnm
1082.150 msnm
1081.150 msnm
1081.150 msnm
1081.150 msnm
1077.150 msnm
1077.150 msnm
1077.150 msnm
1072.150 msnm
1072.150 msnm
1072.150 msnm
1067.150 msnm
1067.150 msnm
1067.150 msnm
1068.150 msnm
1068.150 msnm
1068.150 msnm
1066.150 msnm
1066.150 msnm
1066.150 msnm
1091.360 msnm
1091.360 msnm
1091.360 msnm

16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N



PUNTOS X (ESTE) Y (NORTE) Z (ELEVACION)

1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090

574403.000
574404.000
574406.000
574381.000
574385.000
574392.000
574444.000
574446.000
574449.000
574470.000
574471.000
574472.000
574496.000
574497.000
574499.000
574528.000
574529.000
574531.000
574533.000
574536.000
574538.000
574538.000
574540.000
574542.000
574511.000
574512.000
574515.000
574535.000
574535.000
574534.000

1440849.000
1440850.000
1440851.000
1440879.000
1440880.000
1440882.000
1440850.000
1440852.000
1440854.000
1440841.000
1440843.000
1440844.000
1440824.000
1440825.000
1440826.000
1440799.000
1440800.000
1440802.000
1440778.000
1440778.000
1440778.000
1440753.000
1440754.000
1440754.000
1440893.000
1440896.000
1440898.000
1440890.000
1440892.000
1440894.000

Xii

1092.000 msnm
1092.000 msnm
1092.000 msnm
1093.000 msnm
1093.000 msnm
1093.000 msnm
1096.990 msnm
1096.990 msnm
1096.990 msnm
1097.000 msnm
1097.000 msnm
1097.000 msnm
1098.000 msnm
1098.000 msnm
1098.000 msnm
1098.000 msnm
1098.000 msnm
1098.000 msnm
1096.000 msnm
1096.000 msnm
1096.000 msnm
1097.000 msnm
1097.000 msnm
1097.000 msnm
1116.420 msnm
1116.420 msnm
1116.420 msnm
1118.000 msnm
1118.000 msnm
1118.000 msnm

16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N



PUNTOS X (ESTE) Y (NORTE) Z (ELEVACION)

1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120

574543.000
574544.000
574545.000
574549.000
574551.000
574555.000
574556.000
574558.000
574562.000
574567.000
574569.000
574572.000
574581.000
574583.000
574589.000
574601.000
574605.000
574609.000
574577.000
574578.000
574580.000
574599.000
574598.000
574578.000
574581.000
574585.000
574578.000
574581.000
574584.000
574618.000

1440887.000
1440889.000
1440892.000
1440911.000
1440907.000
1440904.000
1440975.000
1440978.000
1440980.000
1440960.000
1440962.000
1440965.000
1440937.000
1440939.000
1440940.000
1440909.000
1440909.000
1440910.000
1441003.000
1441006.000
1441009.000
1440999.000
1441005.000
1440986.000
1440986.000
1440987.000
1440992.000
1440993.000
1440993.000
1440992.000

Xiii

1119.000 msnm
1119.000 msnm
1119.000 msnm
1124.000 msnm
1124.000 msnm
1124.000 msnm
1125.354 msnm
1125.354 msnm
1125.354 msnm
1128.000 msnm
1128.000 msnm
1128.000 msnm
1128.000 msnm
1128.000 msnm
1128.000 msnm
1127.000 msnm
1127.000 msnm
1127.000 msnm
1133.190 msnm
1133.190 msnm
1133.190 msnm
1137.000 msnm
1137.000 msnm
1137.000 msnm
1137.000 msnm
1137.000 msnm
1136.000 msnm
1136.000 msnm
1136.000 msnm
1140.000 msnm

16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N



PUNTOS X (ESTE) Y (NORTE) Z (ELEVACION)

1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150

574619.000
574622.000
574635.000
574637.000
574640.000
574644.000
574646.000
574650.000
574585.000
574584.000
574584.000
574601.000
574598.000
574595.000
574615.000
574613.000
574610.000
574640.000
574638.000
574636.000
574661.000
574658.000
574654.000
574679.000
574677.000
574675.000
574701.000
574699.000
574698.000
574726.000

1440994.000
1440996.000
1440966.000
1440967.000
1440968.000
1440943.000
1440944.000
1440944.000
1441030.000
1441032.000
1441039.000
1441045.000
1441048.000
1441050.000
1441064.000
1441066.000
1441067.000
1441093.000
1441095.000
1441098.000
1441121.000
1441122.000
1441122.000
1441137.000
1441139.000
1441142.000
1441153.000
1441156.000
1441160.000
1441165.000

Xiv

1140.000 msnm
1140.000 msnm
1140.000 msnm
1140.000 msnm
1140.000 msnm
1139.000 msnm
1139.000 msnm
1139.000 msnm
1139.059 msnm
1139.059 msnm
1139.059 msnm
1143.000 msnm
1143.000 msnm
1143.000 msnm
1145.000 msnm
1145.000 msnm
1145.000 msnm
1149.000 msnm
1149.000 msnm
1149.000 msnm
1153.000 msnm
1153.000 msnm
1153.000 msnm
1156.000 msnm
1156.000 msnm
1156.000 msnm
1159.000 msnm
1159.000 msnm
1159.000 msnm
1161.000 msnm

16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N



PUNTOS X (ESTE) Y (NORTE) Z (ELEVACION)

1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180

574725.000
574723.000
574758.000
574756.000
574755.000
574792.000
574790.000
574788.000
574813.000
574812.000
574810.000
574835.000
574834.000
574833.000
574865.000
574862.000
574860.000
574878.000
574877.000
574598.000
574876.000
574893.000
574891.000
574889.000
574902.000
574900.000
574898.000
574910.000
574908.000
574907.000

1441169.000
1441173.000
1441177.000
1441181.000
1441186.000
1441202.000
1441205.000
1441209.000
1441222.000
1441224.000
1441227.000
1441233.000
1441234.000
1441236.000
1441255.000
1441257.000
1441263.000
1441268.000
1441268.000
1441002.000
1441270.000
1441278.000
1441279.000
1441281.000
1441286.000
1441287.000
1441289.000
1441297.000
1441298.000
1441299.000

XV

1161.000 msnm
1161.000 msnm
1165.000 msnm
1165.000 msnm
1165.000 msnm
1170.000 msnm
1170.000 msnm
1170.000 msnm
1172.000 msnm
1172.000 msnm
1172.000 msnm
1177.000 msnm
1177.000 msnm
1177.000 msnm
1183.000 msnm
1183.000 msnm
1183.000 msnm
1186.000 msnm
1186.000 msnm
1137.000 msnm
1189.000 msnm
1189.000 msnm
1189.000 msnm
1191.000 msnm
1191.000 msnm
1191.000 msnm
1193.000 msnm
1193.000 msnm
1193.000 msnm
1196.000 msnm

16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N



PUNTOS X (ESTE) Y (NORTE) Z (ELEVACION) m

1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195

TANQUE

POZO

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del levantamiento topografico

574928.000
574927.000
574926.000
574958.000
574957.000
574957.000
574978.000
574978.000
574978.000
574995.000
574995.000
574995.000
575028.000
575028.000
575029.000
575023.000
574565.000

1441308.000
1441309.000
1441312.000
1441315.000
1441316.000
1441318.000
1441315.000
1441316.000
1441318.000
1441313.000
1441314.000
1441317.000
1441307.000
1441309.000
1441311.000
1441299.000
1441053.000

XVi

1196.000 msnm
1196.000 msnm
1199.000 msnm
1199.000 msnm
1199.000 msnm
1201.000 msnm
1201.000 msnm
1201.000 msnm
1203.000 msnm
1203.000 msnm
1203.000 msnm
1204.000 msnm
1204.000 msnm
1204.000 msnm
1204.000 msnm
1214.000 msnm
1147.000 msnm

16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N
16N



Fuente: Elaboracioén propia

llustracién 17: Finalizacion del levantamiento topografico

Tl

Fuente: Elaboracioén propia
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C. Aforo de la fuente de agua

llustracién 18: Aforo del pozo por el método volumétrico
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 19: Toma de datos de los niveles del pozo con sonda electronica

» - : 3 . b -

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 20: Medicion de niveles de la fuente con sonda electrénica

Fuente: Elaboracion propia
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D. Analisis de la calidad de agua de la fuente

Tabla 39: Parametros de clasificacion para fuentes de agua tipo 1-A

Parametro

Oxigeno disuelto (OD)

Demanda bioquimica de oxigeno DBO5, 20)

pH
Color real
Turbiedad
Fluoruros
Hierro Total
Mercurio Total
Plomo Total
Solidos Totales disueltos
Sulfatos
Zinc
Cloruros

Coliformes totales

Fuente: (INAA, 2000, pag. 2)

XX

Categorial A
> 4.0 mg/l
2.0 mg/l
min 6 y max 8.5
<15 U Pt-Co
<5UNT
0.7-1.5
0.3 mg/I
0.001 mg/I
0.01 mg/I
1000 mg/!
250 mg/I
3 mg/l
250 mg/I
Prom. Mensual 2000 NMP/100 ml



Tabla 40: Certificado de prueba fisico-quimica del agua

. » = .
N Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo P IE
Programa de Investigacién, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente -
Managua, Nicaragua =
LABORATORIOS AMBIENTALES
CERTIFICADO DE ENSAYOS FQAN-2102-0028
FIP7A21
Donald llispcas Costado Norte Gasolinera Esquipulas 5c al este 122c al sur NR
ATENCION —_CARGO _ ____EWMALL CELULAR
Donald lilepcas Tesista lesusdonald263@gmail.com 8500-0580
DATOS DE DEL
Fechay Hpra de recoleccién 22/02/2021; 6:40 p.m. Ingreso de muestra 24/02/2021
Fuente Pozo Subtisba € inicio de anaiisis 2410212021
2
Tipo do myestra Agua Sublerrénea 8 Finalizacién do analisis 0110372021 Rango o valor
Ubicacion e la fuente Comunidad Subtiaba - Estelf Emision dol certificado 030032021 permsitle o
NR No. Cadena de custodia 4477
R por Aberth Lanuza Cédigo do muestra LA-2102-0199
Supervisorlen campo Ing. Jimmy Siera Muestra No. Uno (01)
METODD
SM 11 EPAI ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Norma CAPRE*
HACH
Visuai|  [Aspecto NE Clara NE
Potencial da Hidrégeno 7.34 65-8.6"
2550-8] _|Temperatura ¢ 21.30 18230
2510-B| _ |Conductividad Eléctrica jem 624.00 400*
4500-D|  [Cloruros 11.40 250
4500-D|  |Sufatos mgiL 45.08 250
2340-C| |Dureza Total mg/L CaCO, 274.56 400°*
3500-8| |caicio 86.73 100
3500-8 nesio 1443 50
3500-X| |Sodio 17.25 200
2540-C| |Séiidos Disuellos Totales .- S 390.00 1.000
3500-C| |Potasio 136 10
4500-G | [Cloro Residual mglL 0.01 05a1.0
LEYENDA DE} DERESULT{DDS &mmm«Mahwwmwmmummﬂlmm

Los

Dectaramos que este intorme e recuitados serd de uso exciusivo del clente, & dowratoro gwmaiia k

por el cliente

PIENSA.ONI

Fuente: Resultados de prueba del laboratorio PIENSA-UNI
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Tabla 41: Certificado de prueba de metales pesados en el agua

L Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrolio PIEN
Programa de Investigacién, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente —
Managua, Nicaragua ny
LABORATORIOS AMBIENTALES
CERTIFICADO DE ENSAYOS MP-2102-0021
FTP.7821
NTE :IFEW
Donald Iiskcas Costado Norte Gasolinera Esquipulss Sc al Este 12 ¢ al sur NR
[ATENCION —__CARGO _ ____EMAL__ CELULAR
Donaid illepcas Tesista lesusdonald263@amail.com 8800-0580
DATOS DE TRA OL DEL LABORA
Fecha y Hbra de recoleccién 22/022021; 6:40 pm Ingreso de muestra 240212021
Fuente Pazo Subtiaba 2 Inicio de analisis 01/03/2021
Tipo de miestra Agua Subterranea § Finalizacién do anslisis 04/03/2021 Rango o valor
Ubicacion o la fuente Comunidad Subtiaba- Esteli Emisién del certificado 0500372021 permisible o
c NR No. Cadena de custodia 4477
por Albert Lanuza Cédigo de muestra LA-2102-0199
Superviso en campo Ing. Jimmy Sierra Muestra No. Uno (01)
m: ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS Norma CAPRE*
GH Arsénico mg/L <0.002 0.01
3500-8]  |Aluminio mg/L <0.006 02
3500-8]  [Cobre molL 0.026 20
3500-8] [Zinc mgiL. <0.02 30
LEYENDA D§ REPORTE DE RESULTADOS: &mww&mahmuummhmmwmm
Abreviaturasly simbolos: :mmumdam“nw!aw
Metodos, Norfss o Decrato . SM =
EPA-MWMW. * Normas de Call
G.H: Generadpr de Hidruros, Utiizando ARSENATOR
OBSERVACJONES: La fue
e o

Fuente: Resultados de prueba del laboratorio PIENSA-UNI
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Tabla 42: Certificado de prueba bacteriologica

E Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrolio PIEN
Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente — -

Managua, Nicaragua
LABORATORIOS AMBIENTALES
CERTIFICADO DE ENSAYOS MB-2102-0030
7L
Donald lligscas Costado Norte Gasolinera Esquipulas 5¢ al Este 1/2c ol sur NR
ATENC] ___CARGO EMAIL CELULAR
Donald liieheas Tesista Iesusdonald263@amail.com 8500-0580
DATOS DE LA MUESTRA CO
Fecha y Hbra de recoleccién 2210272021 ; 06:40 pm Ingreso de muestra 231022021
Fuente Pazo Subtiaba € Inicio de andlisis 2310212021
Tipo de mestra Agua Subterranea Finalizacidn de anlisis 2610212021 Range o valor
Ubi Ia fuente Comunidad Subliaba - Estelr Emisin del certificado 04103/2021 peEnitle, . 0
rd NR No. Cadena de custadia 477
Recolectada por Alberth Lanuza |Cédigo de muestra LA-2102-0199
|supervisod en campo Ing. Jimmy Sierta Muestra No. Una (01)
s‘ﬂ’ ENSATU REALIZADD UNIDAD RESULTADOS Norma CAPRE*
9221 Coliforme Total NMP/100mL 230 Negativo
9221. Coliforme Focal NMP/100mL 12.0 N&Jtivo

Metodos, a8 y/o Decrato ! SM= WhmMmdM&MﬂﬂDN"
EPA = Envi mw.-mnwwwmm-mw%wm
OBSERVAJIONES: La fue e ing 3l lab por ol chente.
Los alos y ici por el cliente
‘ 7 éwém . , O
pe de Labo : PIENSAUNI
m”mmammlmmﬂm - M
It

Fuente: Resultados de prueba del laboratorio PIENSA-UNI
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llustracion 21: Toma de muestra del agua del pozo

Fuente: Elaboracioén propia

llustracion 22: Desinfeccién del grifo

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 23: Toma de muestra para prueba bacteriologica

Fuente: Elaboracioén propia
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E. Complementos para analisis hidraulico del sistema de agua potable

Tabla 43: Factor K segun material de la tuberia

Material de la tuberia n

Acero 0.5

Hierro fundido 1
Concreto 5
Asbesto-cemento 4.4

Plastico 18

Fuente: (Lépez Cualla, 1995)

Tabla 44: Catalogo de tuberias HG cédula 40

Tuberia H.G - Cédula 40

Tamaiio nominal Diametro Espesor minimo Diametro medio Presion de Peso aprox Fluio d
de tuberia medio exterior de pared interior ruptura P/tubo L

e area
| pig { mm | pig | mm | plg | pie | mm [ke/em?]ib/ple| Kg/mt [ piet | m: ]

1/8 0.405 10.30 0.068 173 0.269 0.0224 6.80 0.000394 3.660E-05
1/4 0.540 13.70 0.088 224 0.364 0.0303 9.20 0.000723 6.717E-05
3/8 0.675 17.10 0.091 231 0493 0.0411 12.50 0.001330 1.236E-04
1/2 0.840 21.30 0.109 277 0.622 0.0518 15.80 49 700 1.27 0.002110 1.960E-04
3/4 1.050 26.70 0.113 2.87 0.824 0.0687 20.90 49 700 1.66 0.003700 3.437E-04
1 1315 3340 0.133 3.38 1.049 0.0874 26.60 49 700 2.50 0.006000 5.574E-04
11/4 1.660 42.20 0.140 3.56 1380 0.1150 35.10 91 1300 3.38 0.010390 9.653E-04
11/2 1.900 48.30 0.145 3.68 1.610 0.1342 40.90 91 1300 4.05 0.014140 1.314E-03
2 2375 6030 0.154 391 2067 0.1723 5250 176 2500 5.44 0.023330 2.168E-03
21/2 2.875 73.00 0.203 5.16 2.469 0.2058 62.70 176 2500 8.62 0.033260 3.090E-03
3 3.500 88.90 0.216 549 3.068 0.2557 77.90 176 2500 11.29 0.051320 4.768E-03
31/2 4.000 101.60 0.226 5.74 3.548 0.2957 90.10 0.068680 6.381E-03
4 4.500 114.30 0.237 6.02 4.026 0.3355 102.30 155 2210 16.07 0.088400 8.213E-03

5 5.563 141.30 0.258 6.55 5.047 0.4206 128.20 137 1950 21.78 0.1390  1.291E-02

6 6.625 168.30 0.280 7.11 6.065 0.5054 154.10 125 1780 28.26 0.20060 1.864E-02

8 8.625 219.10 0.322 8.18 7.981 0.6651 202.70 110 1570 42.53 0.34720  3.226E-02
10 10.750 273.10 0.365 9.27 10.020 0.8350 254.50 101 1430 60.29 0.54790  5.090E-02
12 12.750 323.90 0.406 10.31 11.938 0.9948 303.20 94 1340 79.65 0.77710  7.219E-02
14 14.000 355.60 0.437 11.10 13.126 1.0940 333.40 92 1310 94.55 0.93960 8.729E-02
16 16.000 406.40 0.500 12.70 15.000 1.2500 381.00 1.2270  1.140E-01
18 18.000 457.20 0.562 14.27 16.876 1.4060 428.70 1.5530  1.443E-01
20 20.000 508.00 0.593 15.06 18.814 1.5680 477.90 1.9310  1.794E-01
24 24.000 609.60 0.687 17.45 22.626 1.8860 574.70 2.7920  2.594E-01

Fuente: (Mott, 2006, pag. 601).
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Tabla 45: Catalogo de tuberias PVC SDR-26

DIET ]
Nominal

Tuberia PVC SDR-26

n?etro. medio Presion de Peso aprox.
exterior de pared interior ruptura P/tubo
71 T e[ W N e
160 60 3340 1315 152 0060 3036 1195 500 3520 1.370
160 1120 60 4216 1660 162 0.064 3892 1532 500 3520 1.872
160 1120 60 4826 1900 185 0.073 4456 1754 500 3520  2.429
160 1120 60 6033 2375 231 0091 5571 2193 500 3520  3.79
160 1120 60 7303 2875 279 0110 6745 2.655 500 3520 5552
160 1120 60 8890 3500 343 0135 8204 3230 500 3520 8307
160 1120 60 11430 4500 439 0.173 10552 4.154 500 3520  13.647
160 1120 60 16828 6625 648 0255 15532 6.115 500 3520  29.681
160 1120 60 21908 8625 843 0332 20222 7.961 500 3520  50.285
160 1120 60 27305 10.750 1049 0.413 25207 9.924 500 3520  77.962
[300 12 (26 160 1120 60 32385 12750 12.45 0.490 29895 11770 500 3520  109.758
[385 [ 15 (26 160 1120 60 38862 15300 1495 0.588 35875 14124 500 3520  157.960

Fuente: ASTM D-2241

Tabla 46: Longitud equivalente de diversos accesorios

uivalente en diametros de tuberia

I

340.0
150.0
8.0
35.0
160.0
900.0
100.0
150.0
45.0
35.0
25.0
420.0
75.0
30.0
20.0
50.0
16.0
26.0
50.0
20.0
60.0

=5
c
Q.
(1]
2

e

Fuente: (Mott
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Tabla 47: Pérdidas de energia de accesorios de tuberia

om [ 5 [ [ = [ 5 [ [0 [ o [ 751 [0 [ s [ 30 a0 [ 30 [ w0 [ 5]

——— [ [ [ [ [ [ T [ [ [ [ [ [ 1 [

Radio Largo 030 040 050 070 090 110 130 160 210 270 340 430 550 610 730
Radio medio 040 060 070 050 110 140 170 210 2.80 3.70 430 550 670 790 9.50
Radio corto 050 070 080 110 130 170 2.00 250 340 450 490 640 790 9.50 10.50

R/D:11/2 020 030 030 040 050 060 080 100 130 160 1.90 240 3.00 3.60 4.40
R/D:1 030 040 050 060 070 050 1.00 130 160 210 250 330 410 480 540

Normal 020 020 030 040 050 070 090 110 160 200 250 350 450 550 6.20
De borda 040 050 070 090 1.00 150 190 220 320 400 500 600 750 9.00 11.00
Compuerta 010 010 020 020 030 040 040 050 070 09 110 140 170 210 240
Globo 490 670 820 1130 13.40 17.40 21.00 26.00 34.00 4530 51.00 6.70 8500 102.00 120.00
Angulo 260 360 460 560 670 850 10.00 13.00 17.00 21.00 26.00 34.00 43.00 51.00 60.00
de pie 360 560 730 10.00 11.60 14.00 17.00 20.00 23.00 31.00 39.00 52.00 65.00 78.00 90.00
Retencion
T. Liviano 110 160 210 270 320 420 520 630 640 1040 1250 16.00 20.00 24.00 38.00
T.Pesado 160 240 320 400 480 640 810 970 1290 16.10 19.30 25.00 32.00 38.00 45.00
Directo 030 040 0.0 0.7 090 110 130 160 210 270 340 430 550 610 7.30
Lateral 1.00 140 170 230 280 350 430 520 670 840 10.00 13.00 16.00 19.00 22.00
Bilateral 1.00 140 170 230 280 350 430 520 670 840 10.00 13.00 16.00 19.00 22.00
Tuberia 040 050 070 090 100 150 190 220 320 400 500 600 7.50 9.00 11.00

Fuente: (Lopez Cualla, 1995)

Tabla 48: Tarifas de energia eléctrica

@ INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
—_— ENTE REGULADOR
' TARIFAS ACTUALIZADAS A ENTRAR EN VIGENCIA EL 1 DE FEBRERO 2021
AUTORIZADAS PARA LAS DISTRIBUIDORAS DISNORTE Y DISSUR
BAJA TENSION (120,240 y 480 V)
TARIFA CARGO POR
TIPO DE TARIFA APLICACION . ’ ENERGIA POTENCIA
CODIGO DESCRIPCION (C&iWh) (Cthchimes)
TARIFA MONOMIA
Todos los kWh 6.2429 |
TARIFA BINOMIA SIN MEDICION HORARIA ESTACIONAL
TB-6A  [Todos los kWh 45832 |
KW de Demanda Méaxima | 532.4604
bt e e TARIFA BINOMIA CON MEDICION HORARIA ESTACIONAL
cozc:}rzls.rs‘\c; o |a0ua potavle pa);a et Verano Punta 59941
publico. Invierno Punta 5.7993
Verano Fuera de Punta 44355
TB-6B Inviemno Fuera de Punta 4.3679
Verano Punta 1,007.9269
Punta 629.5398
Verano Fuera de Punta 0.0000
Invierno Fuera de Punta 0.0000

Fuente: (INE, 2021)
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Tabla 49: Agentes patogenos transmitidos por el agua y su importancia en los

sistemas de abastecimientos

Agente patogeno Importancia Persistencia en Resistencia Infectividad Fuente animal
parala salud los sistemas de al cloro” relativa‘ importante
abastecimiento
de agua®
Bacterias
Burkholderia pseudomallei Baja Puede Baja Baja No
Campylobacter jejuni, C. coli Alta proliferar Baja Moderada Si
Escherichia coli patdgena® Alta Moderada Baja Baja Si
E. coli enterohemorragica Alta Moderada Baja Alta Si
Legionella spp. Alta Moderada Baja Moderada No
Micobacterias no tuberculosas Baja Prolifera Alta Baja No
Pseudomonas aeruginosae Moderada Prolifera Moderada Baja No
Salmonella typhi Alta Puede Baja Baja No
Otras salmonelas Alta proliferar Baja Baja Si
Shigella spp. Alta Moderada Baja Moderada No
Vibrio cholerae Alta Puede Baja Baja No
Yersinia enterocolitica Alta proliferar Baja Baja Si
Corta
Corta

Fuente: (OMS, 2006, pag. 105)
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