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Resumen ejecutivo

El presente documento, es el resultado de un proceso que pretende dar mejora-
miento en una solucién factible a una problematica de indole social relacionada
con el abastecimiento de agua potable para los habitantes del casco urbano del
municipio de Santo Domingo, ubicado en el Departamento de Chontales. Se pre-
tende brindar las directrices para llevar a cabo la continuidad y entrega del servicio

en buena calidad con una proyeccién para los proximos 20 afios.

El proyecto surge como respuesta a la necesidad de mejorar las condiciones del
servicio actualmente deficiente sistema de abastecimiento de agua potable de la
de la zona mencionada. Cabe destacar que la poblacion del sitio de estudio esta
de acuerdo con las propuestas del presente trabajo y se plantea la posibilidad de

invertir en las mismas en un futuro y también se logre la autosostenibilidad.

El estudio logré identificar los problemas y necesidades mas criticas a evaluar y
presenta un analisis multidisciplinario detallado, etapa por etapa para abordar el
problema global de manera integral. En el primer capitulo se describe las condi-
ciones del sitio de estudio, asi como sus caracteristicas mas relevantes. En el
segundo capitulo se aborda los conceptos indispensables a considerar para el

disefio a implementar.

En el tercer capitulo, se comienza a profundizar en los procedimientos y formas
de trabajo a utilizar, asi como en la determinacién de los parametros fundamenta-
les que rigen el disefio, para utilizarlos como base para realizar los calculos y ob-
tener los resultados. Los célculos y resultados se aprecian en el cuarto capitulo;

y, las recomendaciones y conclusiones, en el quinto capitulo.

En los ultimos capitulos se aprecia planos, imagenes y otra serie de documentos
gue sirve de complemento al ya en su mayoria abarcado trabajo. El objetivo del
presente material, es el de brindar una respuesta efectiva y detallada a la proble-

matica que aqueja a la poblacion de la comunidad.
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CAPITULO |: GENERALIDADES

1.1 Introduccién

El agua (del latin aqua) es una sustancia cuya molécula esta formada por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno (H20). Es esencial para la supervivencia de todas las formas
conocidas de vida, incluida la humana, por ende, se hace necesario contar con sistemas
de distribucién que permitan a la poblacion tener un facil acceso a dicho recurso. El cre-
cimiento y desarrollo natural de las ciudades genera necesidades que deben ser previs-
tas y atendidas a tiempo, de lo contrario representan un gran riesgo a la salud y bienestar

de los habitantes que podrian manifestarse en forma de epidemias.

En Nicaragua, a pesar de que los niveles de inversién son relativamente altos en com-
paracién con otros sectores, el acceso a los servicios de abastecimiento de agua potable
apenas ha podido mantener el ritmo del crecimiento poblacional. Como parte del desa-
rrollo de las sociedades esta el acceso a lo que se conoce como bienes y servicios de
consumo basico, entre los cuales, se destaca el acceso al servicio de agua potable; es
en este sentido, el presente estudio comprende un diagndstico técnico del sistema de
distribucién de agua potable en el municipio Santo Domingo en el Departamento de
Chontales, en vista que este municipio en la actualidad no cuenta con un servicio de

agua potable de calidad, en buen estado y continuo.

Muy frecuentemente se encontrd la siguiente situacion: carencia de mapas basicos con-
fiables de los sistemas existentes, informacidén incompleta acerca de los consumidores y
conexiones domiciliares, falta de estadisticas de produccion de agua y consumo, capa-
cidad insuficiente de almacenaje, insuficiencia en la produccion de agua, falta de esta-
disticas operacionales, datos incompletos del nivel del agua de los pozos, falta de equi-

pos de cloracion y limitada informacién técnica acerca del funcionamiento hidraulico.

La problematica antes descrita se traduce en una baja calidad de los servicios, caracte-
rizada por severos racionamientos de agua, presiones bajas, baja calidad de agua, altas

pérdidas de agua, alto grado de ineficiencia comercial, técnica y operacional, lo cual en



cierto grado también restringe las expansiones futuras debido a la necesidad en primera

instancia de reconstruir los sistemas existentes.

En el casco urbano de Santo Domingo, ya sea por alguno o varios de los factores antes
mencionados, el sistema actual de abastecimiento de agua potable presenta deficien-
cias, por lo que no es posible abastecer del vital liquido en forma satisfactoria y regular
a toda la poblacién. Para efectuar este diagnostico se deberé de evaluar las condiciones
del sistema de sistema de abastecimiento existente (fuente de captacion, linea de con-
duccién, tanque de almacenamiento, planta de tratamiento de agua potable y red de dis-
tribucidn), para identificar anomalias fisicas en el sistema, mediante visualizacion directa

del entorno.

Basandonos en una observacion general se ha podido detectar que los factores princi-
pales que generan problemas en esta ciudad son: econdmicos, sociales, ambientales, y
la carencia de este servicio generalizado a toda la poblacién. Ante esta situacion, se
pretende suministrar alternativas de solucién a través de propuestas que beneficien al

sector en estudio.

Al respecto se pretende realizar estudios socioeconémicos tomando en consideracion
las necesidades de los habitantes; estudios hidrolégicos a través de aforos para compro-
bar la cantidad de agua que genera la principal fuente y se evaluara la calidad del agua
mediante analisis de laboratorio; estudios topograficos con esta informacién se determi-
naran los niveles del terreno para el disefio hidraulico; un costo estimado del proyecto, y
planos que detallen las principales especificaciones técnicas, todo este disefio estara
basado en las Normas Técnicas de Abastecimiento NTON 09003-99 publicadas por
INAA (ahora Autoridad Nacional de Agua A.N.A), que proporciona parametros a cumplir
para cada componente del sistema. Los resultados que se alcanzaran sera la implemen-
tacion de un sistema de abastecimiento que dara respuesta y cumplira con las normas
CAPRE 2000 que rige la calidad de agua.



1.2 Antecedentes

En Santo Domingo — Chontales, la actividad minera llegé a ser una de las principales
actividades econdmicas, por lo cual se llego a la necesidad de un sistema de agua, del
cual no se sabe con exactitud la fecha en que se instal6 el primer sistema para suminis-
trar agua a la comunidad. Para ese tiempo el agua no tenia la suficiente y necesaria
calidad, el servicio era muy ineficiente y son pocas las viviendas que cuentan con este

servicio basico.

Debido a esto, ENACAL en conjunto con B2GOLD se han interesado en tomar accion en
realizar mejoras de vida para la poblacion como una forma de construir responsabilidad
social se ha querido integrar en lo que se refiere a las mejoras del sistema de agua
potable del municipio, dado que B2GOLD ha sido uno de los principales causantes de
contaminacion de los recursos hidricos en la zona. Actualmente se cuenta con un equipo
de bombeo eléctrico de 100 HP el cual se encuentra en buen estado, pero por las pérdi-
das que se presentan en la linea de conduccion, redes domiciliares, redes de distribucion

etc, no se presta un buen servicio para el municipio.

La Empresa Minera B2GOLD con el objetivo de mejorar las condiciones de vida de la
poblacién de Santo Domingo y como una forma de contribuir con su responsabilidad
social, ha querido aportar algunos recursos financieros para mejorar el sistema de abas-

tecimiento de agua potable.

Debido a la antigiiedad de la infraestructura del sistema de agua potable este presenta
multiples fallas que hacian que el agua llegara a los hogares solamente por algunas ho-
ras y que incluso se ausentara por varios dias. El agua se abastecia sin ningun tipo de
tratamiento y las familias se quejaban de que el liquido que salia por las llaves era en

ocasiones turbio y con mucho sedimento.



1.2 Justificacioén

Desde las instalaciones de las primeras tuberias, el suministro de agua potable en mu-
nicipios de Nicaragua ha tenido deficiencias, y en el municipio de Santo Domingo no es
la excepcion. Los pobladores del municipio minero consumen agua proveniente de la
fuente superficial El Jabali o Tanel Azul, el cual no tiene la capacidad para abastecer
todas las necesidades de consumo de los habitantes de la zona, agravandose esta si-

tuacion en épocas de verano cuando el nivel de la fuente disminuye.

Actualmente existe un interés de evaluar las condiciones del sistema de agua potable y
proponer mejoras a la red de abastecimiento del municipio, siempre tomando en cuenta
la importancia que tiene el vital liquido para los habitantes de Santo Domingo. En este
sentido y teniendo en cuenta el interés demostrado por la empresa minera B2GOLD de
cofinanciar conjuntamente con ENACAL un proyecto de mejoramiento y adecuacion sos-
tenible del sistema de abastecimiento de agua potable del area urbana de Santo Do-
mingo, se pretende realizar la formulacion y disefio final del proyecto para completar el

acceso sostenible de la poblacion.

Nicaragua por su gran posicion geografica y disponibilidad del recurso, el servicio de
agua potable se esta extendiendo mucho mas; por lo que los gobiernos municipales en
conjunto las comunidades han aunado esfuerzos y fondos para mejorar el abasteci-
miento de agua potable, dando asi mejores condiciones de vida para sus habitantes y un
mejor aprovechamiento y administracion del vital liquido. Los principales objetivos de la
politica de abastecimiento de agua y saneamiento contenido en el Plan Nacional de
Desarrollo Humano del Gobierno de Reconciliacion y Unidad Nacional (GRUN), relacio-

nados a los proyectos de agua entre los principales son:

1) Aumentar la cobertura efectiva, mejorar la calidad del servicio, promover el uso racio-
nal de este recurso, y asegurar el mantenimiento de los sistemas y redes existentes.

2) Administracion eficiente de los recursos hidricos y promocién de una conducta mas
solidaria de la poblacion?.

1 Plan Nacional de Desarrollo Humano (PNDH)



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar la propuesta de mejoramiento de la red de abastecimiento de agua potable en
el casco urbano en el municipio de Santo Domingo, departamento de Chontales, para un
periodo de 20 afios (2022 - 2042).

1.4.2 Objetivos especificos

1. Obtener informacion del servicio de agua potable de Santo Domingo — Chontales

mediante el levantamiento de catastro de redes el cual permitird conocer el estado actual

del servicio.
2. Conocer el terreno realizando el levantamiento topografico del area de estudio.
3. Evaluar el sistema actual para conocer las condiciones en que se encuentra y

realizar una propuesta de disefio del sistema de agua potable con el fin de cumplir con
la demanda para el abastecimiento de la poblacién proyectada.

4. Modelar el disefio del sistema de agua potable en el software EPANET para veri-

ficacion y comprobacion de presiones y velocidades del sistema.

5. Elaborar presupuesto de costos estimados para la ejecucién de la propuesta rea-
lizada

6. Elaboracion de planos constructivos y especificaciones técnicas correspondien-
tes.



1.5 Descripcién del area de estudio

1.5.1 Caracteristicas del sitio

Santo Domingo es un municipio del departamento de Chontales en la Republica de Ni-
caragua que se ubica en la parte noreste de este departamento, entre la cordillera de
Amerrisque Yy los llanos descendientes hacia la Costa Caribe de Nicaragua. Su posicion
geografica esta entre las coordenadas 12°15 latitud Norte y 85°04 longitud Oeste, como

se aprecia en la imagen 1 que se presenta a continuacion.

El municipio de Santo Domingo, esta ubicado en la parte noreste del departamento de
Chontales, entre la cordillera de Amerrisque y los llanos descendientes hacia la Costa

Caribe, y limita con las siguientes posiciones:

Al Norte: Con el municipio de La Libertad.
Al Sur: Con los municipios de Santo Tomas y San Pedro de Lovago.
Al Este: Con el municipio de El Ayote.

Al Oeste: Con el municipio de La Libertad.

Imagen 1: Microlocalizacién de Santo Domingo - Chontales
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Cuenta con una extension territorial de 717 km?2 y dista a 190 km de la capital Managua
y a 53 km de la cabecera departamental Juigalpa. El municipio se encuentra enmarcado
en un clima de sabana tropical, con una temperatura media de 25 a 27 °C. La precipita-
cion anual esta entre los 620 a 1,650 mm, con una humedad relativa del 71 al 80 %, con

vientos predominantes del Noreste, a una velocidad de 2.2 a 3.6 m/s.

Su figura urbana es alargada; con dos avenidas principales y 22 calles que trazan la
ciudad en donde reside el 35 % de su poblacion. El 65 % restante se distribuye en la
zona rural. Santo Domingo tiene una poblacion actual de 14 343 habitantes. De la pobla-
cion total, el 49.7% son hombres y el 50.3% son mujeres. El municipio esta subdividido

en 14 barrios en su casco urbano, 17 comarcas y 2 comunidades en la zona rural.

1.5.2 Informacién socioecondmica

La problematica socioecondémica se deriva de las caracteristicas y condiciones en que
vive la poblacién en cuanto a la ausencia o limitada disponibilidad de servicios basicos
como el agua potable y la energia eléctrica en la mayoria de las viviendas, asi como los
servicios insuficientes y la dependencia econémica que ubican a la poblacion en la cate-

goria de poblacion que vive en condiciones de pobreza baja.

Las condiciones socioeconémicas que predominan en el territorio justifican claramente
la necesidad de promover acciones para mejorar las condiciones socioecondmicas de la
poblacion, centrando la atencion en la provision de servicios basicos a la poblacién de
estas comunidades, pero también promoviendo acciones que compatibilicen la produc-
cion agropecuaria y forestal con el abastecimiento de agua potable y con miras a dismi-
nuir la migracion de la poblacion. Para la obtencion de las principales caracteristicas

socioeconOmicas de la poblacion, se utilizé una encuesta para el censo en cada vivienda.

Se requiere de parametros sociologicos para tener una mejor comprension de las carac-
teristicas sociales del sitio en estudio, para este objetivo se tiene como fuente de infor-

macion a INIDE?, debido a que el tltimo censo fue efectuado en el afio 2005, se asume

2 Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo



gue las tasas de crecimiento se mantienen constantes y es posible aproximar los datos

de manera proporcional.

Actualmente, el sistema de produccion y abastecimiento tiene un grado de deterioro muy

avanzado y notorio, debido a dos principales razones:

1) La mayoria de elementos del sistema de produccion de AP ya cumplieron con la
vida util y su periodo de disefio.

2) Los bajos ingresos que histéricamente ha logrado obtener la administracion de
este sistema, no permiten realizar las actividades de mantenimiento necesarias

para que el acueducto opere en Gptimas condiciones.
1.5.3 Descripcion del sistema de agua potable existente.

El servicio en la localidad es deficiente en algunos sectores, tanto en cantidad como en
continuidad; se produce el volumen de agua requerida para satisfacer la demanda actual,
pero debido a problemas de las altas pérdidas que se presenta tanto en las lineas de
conduccién, redes de distribucion y conexiones domiciliares, no se presta un buen servi-
cio. Las redes de la localidad fueron construidas con valvulas para sectorizar el servicio,
y en la actualidad estan siendo usadas para tal fin. En las redes de la ciudad no existen

sistemas de proteccién contra los incendios.

Actualmente, el sistema de agua potable de Santo Domingo opera bajo el esquema
Fuente — Tanque — Red (ver imagen 2: Esquema de funcionamiento del sistema) y esta

constituido por los siguientes componentes:

a) Obra de Captacion que capta y deriva el agua superficial hacia la estacién de bombeo;
b) Una estacion de bombeo provista de un equipo turbina de eje vertical de 100 HP en
buen estado;

c)Una (1) Linea de Conduccién de 6 pulgadas PVC;

d) Cuatro (4) Tanques de Almacenamiento, 2 para la zona | y dos para la zona ll;

e) Dos (2) Lineas de Aduccién de 6 pulgadas PVC;y

f) Una Red de Distribucion que se encuentra seccionada en dos zonas hidraulicas.



1 Galeria Jabali
existente

Red de distribucion

existente

< w= = Lineade conduccion
existente

El sistema de agua de Santo Domingo es abastecido por medio de una fuente superficial,
denominada El Jabali o Tunel Azul dotada con sus respectivas estructuras de captacion,

estacion de bombeo y linea de conduccién. La fuente en uso es la siguiente:

Esta constituido por un canal de piedra bolon con un vertedero rectangular de 1.4 m de
ancho y 20 cm de altura. El agua es captada mediante un tubo de 10 pulgadas HF apena
sumergido que luego de tomarla, la depositan en un pozo hiumedo ubicado paralelo del
muro de retencidn; esta estructura esta provista de una maraca para retener los sélidos
grueso, pero no tiene valvula de limpieza. La linea de conduccion es de 6 pulgadas PVC
SDR-17 y C-900 con una longitud de 1.5 km. Las redes de la localidad fueron construidas
con valvulas para sectorizar el servicio, y en la actualidad estan siendo usadas para tal

fin. En las redes de la ciudad no existen sistemas de proteccion contra los incendios.

El sistema de agua de Santo Domingo se abastece mediante una fuente una superficial
denominada EIl Jabali o Tunel Azul, (con coordenadas WGS 84 E=708845 N=1355222)



a una distancia de 1500 m de Santo Domingo. La informacion levantada indica que los
caudales de esta fuente varian de acuerdo a la estacion del afio, presentando caudales

de 90y 42 LPS, para invierno y verano, respectivamente.

La toma de El Jabali es a través de un canal de mamposteria con una longitud de 30 m,
en el cual se encuentra un vertedero rectangular, distante del fondo del canal unos 0.60
m, el agua se capta a través de un tubo de 10 pulgadas HF con un pazcén o maraca que
sirve para retener los solidos de mayor tamafio, el conduce el agua hacia un pozo hu-
medo de concreto de 4.80 x 4.80 x 6.8 m de profundidad, esta estructura esta en regular
estado, de alli se bombea el agua hacia los 4 tanques de almacenamiento. La demanda
actual de maximo dia es de 24 LPS con un alto indice de pérdidas superior al 55.8%, no

se puede brindar un buen servicio.

El agua captada a través del tubo de 10 pulgadas sobre el canal es llevada al pozo hu-
medo de concreto de 4.80 m por 4.80 m x 6.8 m de profundidad, de aqui a través de un
equipo de bombeo de 100 HP, turbina eléctrica de eje vertical, es transportada a los 4
tanques que sirven de almacenamiento a la ciudad, dos para la zona | de mamposteria
y dos para la zona Il, de acero sobre suelo. Este equipo de bombeo se encuentra en
buen estado, contando con su respectivo arrancador eléctrico con sus protecciones mi-
nimas. La sarta de bombeo de 6 pulgadas se encuentra mala condiciones, no cuenta con
un sistema de proteccion contra el golpe de ariete, y dada la diferencia de carga entre
los tanques y la misma, provocando una sobrepresion grande. No cuenta con un macro

medidor. Si cuenta con valvula de descarga y limpieza, asi como un manémetro.

Se realiz6 andlisis de los principales parametros de calidad de agua a la fuente de El
Jabali, esto nos lleva a concluir que las aguas superficiales de la zona cumplen los pa-
rametros de las Normas CAPRE y consecuentemente pueden considerarse aptas para
consumo humano, a excepcion de la turbidez (segun pruebas realizadas en el mes de
Diciembre) y aumentan entre tanto en los meses de invierno. Los analisis de metales
realizados muestran que la fuente, el contenido de Hierro y Arsénico no supera los limites

establecidos en la Norma.
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El sistema esta equipado con 4 tanques de almacenamiento; 2 de mamposteriay 2 de
acero, con una capacidad total de almacenamiento de 735 m?3 (aproximadamente
195,000 GIns), 2 de ellos (mamposteria) son usados para brindar el servicio de agua
potable a la Zona | 0 zona baja y los 2 de acero son usados para la zona Il 0 zona alta,

los mismos estan ubicados en la periferia del casco urbano de la ciudad.

Las caracteristicas basicas de las estructuras de almacenamiento se resumen a conti-
nuacion:

Tabla # 1: Descripcion del estado de los componentes del sistema existente

Tanaue Material / Espesor | Dimensiones | Altura | Volumen Ubicacion
q Tipo/estado | de muro | o Diametros Util (GIn)

Tanque N°1 | Mamposteria 9.10m X Predio de
S/Suelo (mal estado) 0.30m 9.10m 1.90m 73,000 tanque #1
Tanque N°2 | Mamposteria 8.30m x Predio de
S/Suelo (mal estado) 0.30m 8.30m 2.00m 40,000 tanque #1
Tanque N°3 [ Acero (mal es- Predio de
S/Suelo tado) 7.42m 7.50m 80,000 tanque #2
Tanque N°4 | Acero (mal es- Predio de
S/Suelo tado) 4.30m 4.20m 15,000 tanque #2
Total 208,000

De la evaluacion realizada, se concluye gque los tanques ubicados tanto en el predio #1

como en el #2, estan en mal estado, con las siguientes deficiencias:

a) No poseen sistema de indicador de niveles;

b) No existe pintura en el interior y el exterior del tanque;

c)Solo uno de los tanques posee escalera externa, presenta corrosion en los peldafos;
d) Las tuberias de rebose y de descarga, se encuentra en estado fisico regular;

e) Tres de los tanques posee valvula de altitud,

f) El tanque de 15,000 galones se encuentra en mal estado funcional,

La linea de conduccion existente consta de 1,678.88 ml de tuberia de 6 pulgadas SDR-
17, esta linea llena los primeros 2 tanques de la zona | (baja) y posteriormente en una
derivaciéon de 6 pulgadas llega a los otros 2 tanques de acero sobre suelo que abastece
a la zona Il (Alta). La primera linea tiene una longitud de 1,433.29 m y la segunda de

245.59 m. La linea presenta algunos problemas de funcionamiento, dado la diferencia de
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elevacién entre la fuente y la estacion de bombeo, y a falta de accesorios que hagan

disminuir las presiones se rompe con mucha frecuencia.

En algunos tramos de su recorrido se encuentra superficial. La linea de aduccion es ba-
sicamente también de distribucion dado su longitud entre los tanques y la red de distri-
bucion propiamente dicha. La red de distribucion esta conformada por unos 12 km de
tuberias en didmetros de 25 mm a 150 mm en PVC. Al respecto y segun los datos del
catastro técnico realizado, las tuberias existentes por diametro, material y longitud, son
las mostradas en la tabla N°2.

Tabla # 2: Longitud de tuberias de distribucion existente

Zona | (Baja)
Diametro (mm) | Material | Longitud (m)
50 (2 pulgadas) PVC 2,330
75 (3 pulgadas) PVC 1,368
100 (4 pulgadas) PVC 426
150 (6 pulgadas) PVC 1,069
Total 5,195
Zonalll (Alta)
Diametro (mm) | Material | Longitud (m)
50 (2 pulgadas) PVC 4,500
75 (3 pulgadas) PVC 386
100 (4 pulgadas) PVC 2,009
Total 6,896

Fuente: Propia

Los resultados del catastro técnico del sistema no revelan dafios o situaciones especiales
en las tuberias que sirven para la conduccion- aduccion y distribucion del agua, a excep-
cion de la linea de conduccién que frecuentemente esta presentando dafios por las altas
presiones y la calidad de cedula instalada. Se encontraron valvulas de control de los

sistemas, estas permiten hacer la sectorizacion o racionalizacion del servicio por dias.
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Tabla # 3: Resultados de andlisis de calidad de agua — Fuente El Jabali

Descripcion U/M El Jabali (FUENTE) Norma CAPRE
Propiedades
Color (UC) 2.20 15
Olor - -
Aspecto - -
Turbidez (UNT) 36.31 5
Solidos Disueltos mg/I 1560.05 1000
Solidos Suspendido mg/l - -
Solidos Totales mg/I - 500-1000
Temperatura °C 18.9 18-32
pH 7.9 6,5-8,8
Conductividad Eléctrica us/em. 210.7 400
Cationes
Sodio (Na +) mg/I 7.92 200
Potasio mg/I 1.44 10
Calcio (Ca + + +) mg/I 23.29 100
Magnesio (Mg) mg/I 6.08 50
Hierro (Fe-tot) mg/I <0.06 0,1-0,5
Aniones
Cloruros mg/I 5.78 250
NH3 (Amonio) mg/I - -
NO2 (Nitritos) mg/l <0.003 0.1-3.0
NO3 (Nitratos) mg/I 3.07 25
Metales Pesados -
Arsénico (As) mg/I <0.001 0.01
Cianuro Total mg/I 0.03
Bacterioldgico
Coliformes Totales UCF/100ml 105 0
Coliformes Fecales UCF/100ml 2500 10-10000
<ld = menor limite detectable
<lir = menor limite inferior del rango
Nd = No detectado
Ne = No establecido

La informacion indica que el nimero de usuarios de la ciudad para el mes de Diciembre
2020 ascendia a 1,100 conexiones registradas, de las cuales 320 (29.1%) cuenta con
medidor en buen estado y 780 (70.9%) no tiene medicidn, ya sea porque el mismo esta

en mal estado o por estar conectado de forma directa.
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Actualmente el agua recibe Unicamente desinfeccion a través de cloro liquido que se
descarga sobre el volumen de agua en cada uno de los tanques, ya que el sistema de

cloracién no esta funcionando desde hace mucho tiempo.

Los resultados del diagnostico de la infraestructura instalada y la evaluacion hidraulica
realizados, revelan que los sistemas de Santo Domingo tiene una cobertura conjunta, en
términos de conexiones domiciliares instaladas, suficientes para prestar servicio al 90%
de la poblacion actual estimada en 6,794 habitantes, sin embargo las condiciones de
operacion del sistema no permiten un abastecimiento regular y eficiente del agua, por la

concurrencia de diferentes factores, entre los cuales destacan los siguientes:

- Alto niveles de pérdidas: Debido al alto grado de pérdidas producto el bajo indice
de micro medicion, no se puede prestar un buen servicio a toda la poblacién, ya
gue las fuentes actuales tienen las capacidades para cubrir la demanda actual de
la poblacion. Existe un superavit 21.2 LPS, si tomamos en cuenta el caudal en
verano y de 45 LPS si tomamos en cuenta el caudal en invierno.

- Calidad del Agua: La fuente actual que abastece los acueductos de Santo Do-
mingo no se encuentran contaminadas, de acuerdo con los analisis fisicos quimi-
cos y de metales pesados, cumplen con las normas de calidad de agua de CA-
PRE, esto de acuerdo al analisis realizado en la fuente.

- Déficit en el sistema de almacenamiento: La capacidad instalada en el almacena-
miento es de 735 m?3 (194,000 GIns) y la demanda actual es de 653 m3 (172,492
GIns), sin embargo, los tanques actuales por su estado fisico seran abandonados,
por lo que el déficit de almacenamiento, es la demanda del periodo de disefio.
(Ver Tabla # 4).

- Restricciones hidraulicas: La existencia de diametros de tuberia inferior a la norma
2 pulgadas, hace que se creen grandes pérdidas por friccion en las tuberias ge-
nerando presiones negativas en algunos puntos de la red. Si bien al acueducto
contiene para el control del mismo, no existe una herramienta técnica que les per-

mita al operador tener un control mas exacto del sistema.

Tabla # 4: Resumen de componentes de los sistemas actuales
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Capacidad Insta- Déficit
Concepto Demanda Actual _
lada Existente

713 (+)
Fuente 23.71LPS | 376 GPM | 45 LPS

GPM 21.29LPS
Almacenamiento 364.20m3 | 96,220 gl | 0.00m3 | 0.00gl | (-) 364.20m?
Red de Distribucion | 39.52LPS | 626 GPM - - -

Si bien es cierto se cuenta con un superdvit en la produccién, muy baja, por las otras

razones (tanque y red), se requiere urgentemente asegurar un reforzamiento a la infra-

estructura existente y mantener el esquema de funcionamiento operativo del acueducto

Fuente—Tanque—Red, con un solo esquema hidraulico, haciendo micro sectores para un

mejor control de las pérdidas. Debemos aclarar que esta situacion es actual, por lo que

se requerira reforzar las fuentes en el futuro inmediato, si el caudal de El Jabali por ra-

zones desciende el caudal aportado y considerado en el disefio, se tiene contemplado

reforzar la fuente actual con el agua de Quebrada Alegre.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Origen, manifestacién y movimiento del agua subterranea

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

area terrestre.

Imagen 3: Ciclo hidrolégico

Bl Ciclo del Agua

E - R = .4

y la nieve
L ) Sublimacién
itacion " “\ s Evapotranspiraciéon

Agua contenida en
los oceanos

Agua subterranea almacenada —— S

Fuente: byethost9.com/Ciclo.htm

El agua que puede ser consumida por personas y animales sin riesgo de contraer enfer-
medades, se han establecidos valores maximos y minimos para el contenido en minera-
les, diferentes iones como cloruros, nitratos, nitritos, amonio, calcio, magnesio, fosfato,
arsénico etc. ademas de los gérmenes patdégenos. El pH del agua potable debe estar
entre 6,5y 8,5.
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En la actualidad, se denomina agua potable a la tratada para su consumo humano segun
unos estandares de calidad determinados por las autoridades locales e internacionales.
Las causas de la no potabilidad del agua son: Bacterias, virus, minerales (en formas de

particulas o disueltos), productos toxicos, depdsitos o particulas en suspension.
2.2 Componentes del sistema de abastecimiento

La red de abastecimiento de agua potable es un sistema de obras de ingenieria, conca-
tenadas que permiten llevar hasta la vivienda de los habitantes de una ciudad, pueblo o
area rural relativamente densa, el agua potable. El sistema de abastecimiento de agua
potable mas complejo, que es el que utiliza aguas superficiales, consta de cinco partes
principales, a saber:

Almacenamiento de agua bruta

Captacion

Bombeo

Tratamiento

Almacenamiento de agua tratada

o gk~ w NP

Red de distribucion
Se analiza a continuacion cada uno de los componentes:
2.2.1 Almacenamiento de agua bruta

El almacenamiento de agua bruta se hace necesario cuando la fuente de agua no tiene
un caudal suficiente durante todo el afio para suplir la cantidad de agua necesaria. Para

almacenar el agua de los rios o arroyos que no garantizan en todo momento el caudal

necesario se construyen embalses.

En los sistemas que utilizan agua subterranea, el acuifero funciona como un verdadero
tanque de almacenamiento, la mayoria de las veces con recarga natural, sin embargo,
hay casos en que la recarga de los acuiferos se hace por medio de obras hidraulicas

especiales.
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2.2.2 Captacion

La captacion de un manantial debe hacerse con todo cuidado, protegiendo el lugar de
afloramiento de posibles contaminaciones, delimitando un area de proteccion cerrada.
La captacion de las aguas superficiales se hace a través de las bocatomas, en algunos
casos se utilizan galerias filtrantes paralelas al curso de agua para captar las aguas que
resultan asi con un filtrado preliminar. La captacidén de las aguas subterraneas se hace

a través de pozos o galerias filtrantes.
2.2.3 Estacion de bombeo

La estacion de bombeo es el conjunto de estructuras civiles, equipos, tuberias y acceso-
rios, que toman el agua directa o indirectamente de la fuente de abastecimiento y la

impulsaran al reservorio de almacenamiento.

La ubicacion de la estacion de bombeo debera ser seleccionada de tal manera que per-
mita un funcionamiento seguro y continuo, para lo cual se tendra en cuenta los siguientes

factores:

- Facil acceso en la etapa de construccién, operacién y mantenimiento.
- Proteccion de la calidad del agua de fuentes contaminantes.

- Proteccion de inundaciones y deslizamientos.

- Eficiencia hidraulica del sistema de impulsién o distribucion.

- Disponibilidad de energia eléctrica, de combustién u otro tipo.

- Topografia del terreno.

- Caracteristicas del suelo.

2.2.4 Tratamiento

El tratamiento del agua para hacerla potable es la parte mas delicada del sistema. El tipo

de tratamiento es muy variado en funcion de la calidad del agua bruta. Una planta de

tratamiento de agua potable completa generalmente consta de los siguientes componen-

tes:

« Reja: para la retencion de material grueso, tanto flotante como de arrastre de

fondo;
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« Desarenador: para retener el material en suspension de tamafio fino;

o Coagulacion: donde se adicionan quimicos que facilitan la decantacion de sus-
tancias en suspension coloidal y materiales muy finos en general.

e Floculacion: es la aglomeracion de particulas desestabilizadas en microfloculos
y después en los floculos mas grandes que tienden a depositarse en el fondo de
los recipientes construidos para este fin, denominados sedimentadores.

« Decantadores o sedimentadores: que separan una parte importante del material

fino;

o Filtros: que terminan de retirar el material en suspension; Dispositivo de desin-

feccion.
2.2.5 Almacenamiento de agua tratada

El almacenamiento del agua tratada tiene la funcion de compensar las variaciones hora-
rias del consumo, y almacenar un volumen estratégico para situaciones de emergencia,
como por ejemplo incendios. Existen dos tipos de tanques para agua tratada, tanques

apoyados en el suelo y tanques elevados.

2.2.6 Linea de conduccion

La linea de conduccion se inicia en la fuente u obra de captacion y finaliza en la primera
casa de la comunidad.

2.2.7 Red de distribucién

La red de distribucion inicia en la primera vivienda del usuario del sistema. Consta de,
tuberias principales, secundarias, terciarias y domiciliares.

2.3 Distribucién sub-superficial del agua

Para comprender las manifestaciones del agua en estas condiciones, se requiere estu-
diar la distribucion vertical de esta dentro de los materiales geoldgicos sub-superficiales
o formaciones. Los geodlogos denominan rocas a todos los materiales de la corteza te-
rrestre, ya sean no consolidados como las arenas y las arcillas, o consolidados, como el

granito y la caliza. A mayor o menor profundidad, todos los materiales de la corteza te-
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rrestre son normalmente porosos, esta parte se denomina zona de fracturacion. El es-
trato superior en donde las aberturas estan solo parcialmente llenas de agua, se deno-
mina zona de aeracion, dividiéndose esta en tres franjas: la humedad del suelo, la inter-
media, y la franja capilar. Inmediatamente, por debajo de esta y en donde estas aberturas

estan completamente llenas de agua, esta la zona de saturacion.

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

hallan llenas de agua.

El espesor de la zona de saturacion varia desde unos pocos metros hasta varios cien,
esto depende de la geologia local, la presencia de poros o intersticios en las formaciones,
la recarga y movimiento o desplazamiento del agua desde las &reas de recarga hasta las

de descargas.

Imagen 4: El agua bajo zona de saturacion
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Fuente: Capa de aguas subterraneas. Johnson SCREMS
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2.4 Fundamentos de hidrologia

Las aguas provienen de la escorrentia en el terreno de agua de lluvia, lagos y rios, que
después de pasar la franja capilar del suelo, circulan y se almacenan en formaciones
geoldgicas porosas o fracturadas, denominadas acuiferos. Los acuiferos desempefian
un papel fundamental, tanto como conductores de agua, desde sus zonas de recarga
hasta lagos, rios, manantiales, pantanos y captaciones construidas por el hombre, como
almacenadores de estos recursos que, posteriormente, pueden ser aprovechados para

satisfacer las necesidades de abastecimiento de sus usuarios.

2.4.1 Condiciones de la superficie freatica

En ciertos acuiferos, el agua se manifiesta bajo condiciones freaticas. Ello significa que
el limite superior del acuifero queda definido por la superficie freatica misma; o sea, en
el plano superior de la porcion saturada de la formacion geoldgica, el agua contenida se
encuentra sometida a presién atmosférica tal como si estuviese contenida en un reci-

piente abierto.

En estas condiciones, el acuifero mismo se denomina acuifero freatico. Otros términos
gue también se utilizan para definir este estado del agua subterranea, son los de acuifero

no confinado y agua subterranea libre.

En cualquier nivel dentro de un acuifero freético o libre, la presion hidrostatica es equi-
valente a la profundidad media desde la superficie libre hasta el punto de cuestion y
puede expresarte en metros de agua. Asi, por ejemplo, una particula de agua subterra-
nea que se halle a una profundidad de 50 pies por debajo de la superficie freatica, esta
sometida a una presion estéatica de 50 pies. La zona de saturacion incluye tanto estratos

permeables como impermeable de materiales terrestre.

Los permeables constituyen acuifero. Cuando un acuifero yace entre estratos impermea-
ble situado por encimay por debajo, se dice que tanto el acuifero como el agua contenida
estan confinados. Debido a la presion del estrato confinante superior, el agua del acuifero
no se encuentra expuesta a la presion atmosférica. Asi pues, el agua se halla dentro de

los poros del acuifero a una mayor presion que la atmosférica.
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2.4.2 Condiciones de artesianismo

Cuando el agua subterrdnea esté confinada, se dice que se manifiesta en condiciones
de artesianismo y el acuifero se denomina acuifero artesiano. Los términos de acuifero
confinado y agua subterranea confinada se aplican para describir esta condicion. La
carga hidraulica expresada en pies de agua y para cualquier punto dentro del acuifero

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

La elevacion a la que ascenderia el agua dentro de un pozo que penetra dentro un acui-
fero artesiano se define por el término técnico nivel piezométrico, el cual viene a ser una
superficie imaginaria que representa la presion o carga hidraulica existente. Esta super-

ficie imaginaria es similar a la superficie liquida real que limita a un acuifero freatico.

2.4.3 Factores de infiltraciéon

En algunos lugares, los depésitos de agua subterranea son recargados rapidamente por
la lluvia. En el sitio en el que el nivel de agua de lagos y rios se halla mas alto que el de
la superficie freatica y en donde sus lechos son permeables, el depdsito es recargado
por esos cuerpos liquidos.

Cuando una corriente o un tramo de esta brindan su contribucién de agua a la zona de
saturacion, se dice que es una corriente afluente respecto al agua subterrdnea. Si por el
contrario, el agua subterranea se halla a una elevacién superior a la de un rio y percola

hacia este, se dice que la corriente es efluente de aquella.

La raz6n de recarga de un depdésito de agua subterrdnea depende del régimen de preci-
pitacion de la escorrentia superficial y del caudal de los rios. Asi mismo varia de acuerdo

a la permeabilidad de los suelos.

La oportunidad de infiltrar depende en mucho de la condicion del suelo, su contenido de
humedad y la duracion de la lluvia y del patrén de drenaje en la cuenca, asimismo de la
pendiente de la superficie puesto que si es muy inclinada favorece a la escorrentia su-

perficial y si es menos fuerte, retiene por mas tiempo el agua favoreciendo la infiltracion.
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2.4.4 Los procesos geoldgicos originan acuiferos

Los procesos geoldgicos crean rocas y acuiferos, pero a su vez, otros procesos poste-
riores los pueden destruir. Nuevas rocas se forman y se extienden sobre las anteriores
en una sucesion de capas. Una vez que cualquier roca sedimentaria, ignea o0 metamor-
fica queda constituida, los continuos eventos geoldgicos la alteran de varias maneras, lo

gue eventualmente mejora o dafia sus propiedades acuiferas.

Las rocas que forman la corteza terrestre se han venido acumulando desde tiempos in-
memorables. Su historia ha sido reunida pieza por pieza por los gedlogos mediante el
estudio de los fosiles que se han encontrado atrapados en su seno. Los acuiferos osten-
tan una variedad de formas y estructuras. Algunos depdsitos marinos de arenisca se
extienden sobre grandes areas, son de textura uniforme y la variacion de su espesor es

muy poca.

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

unos cuantos metros en este tipo de materiales.

2.4.4.1 Las funciones de un acuifero

Dos son las funciones importantes que realiza un acuifero; almacenadora y otra transmi-
sora. Esta almacena agua, sirviendo como depdsito y trasmite agua como lo hace un
conducto. Las aberturas o poros de una formacion acuifera sirven tanto de espacio para

almacenamiento como de red de conductos.

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

cantidades de agua en almacenamiento inestable.
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La discusion previa ha expuesto que las aberturas en las formaciones geologicas sub-
superficiales son de tres clases generales:

» Aberturas comprendidas entre las particulas individuales, como en las formacio-
nes constituidas por arena y grava.

» Fisuras, disyunciones o facturas en las rocas duras y que se han desarrollado al
guebraste.

» Canales de disolucion y cavernas en las calizas y aberturas resultantes de la con-

traccion y de la evolucién de los gases en las lavas.

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

agua, son su porosidad y rendimiento especifico.

2.4.4.2 Acuiferos

Un acuifero es aquel estrato o formacion geoldgica que permite la circulacién del agua a
través de sus poros y/o grietas. Dentro de estas formaciones puede encontrarse mate-
riales muy variables como grava de rio, calizas muy agrietadas, areniscas porosas poco

cementada, arena de playa, algunas formaciones volcanicas depésitos de dunas.

Imagen 5: Estructura de un acuifero
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Fuente: Capa de aguas subterraneas. Johnson SCREMS

El material presente en un acuifero puede estar compuesto de diversos depdsitos como
arenas, gravas, limos, y arcillas, o también por formaciones geologicas tales como rocas

fracturadas y/o fisuras provocadas por fallas o material calcareo (calizas) con grietas
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producto de disolucion. Dependiendo del caudal y caracteristicas del estrato, las aguas
subterraneas pueden generar por erosion auténticos canales subterraneos por donde

circula libremente.

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

terior se tiene:

2.4.4.3 Acuiferos libres

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

con el nivel piezométrico (nivel ideal que alcanzaria el agua a presion atmosférica).

2.4.4.4 Acuiferos confinados

En este tipo de acuifero, el agua contenida esta sometida a ciertas presiones, superiores
a las atmosféricas y ocupa la totalidad de los reservorios de la formacion geoldgica, sa-
turdndola totalmente. Estan sellados por materiales impermeables que no permiten que
el agua ascienda hasta igualar su presion a la atmosférica. Por este motivo, al perforar
pozos que atraviesen el limite superior del material que constituye el acuifero, se obser-
vara que el nivel del agua asciende muy rapido hasta que se estabiliza en el nivel piezo-
metrico. Podran darse pozos surgentes si el nivel del agua queda por encima del nivel
topografico y pozos artesianos si el nivel se estabiliza por debajo de la cota del terreno.
De esta manera, si imaginamos una serie de pozos atravesando un acuifero de este tipo,
y unimos los niveles que alcanza el agua en cada uno, obtendriamos una superficie pie-

zométrica que no coincide con el nivel freatico que tenia el acuifero en estado natural.
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2.4.4.5 Acuiferos semiconfinados

Constituyen una variedad de los confinados, y se caracterizan por tener el techo (parte
superior) y/o la base (parte inferior) sellado por materiales que no son totalmente im-
permeables. Los cuales permiten una filtracion vertical que alimenta muy lentamente al
acuifero principal. En estos casos, habra situaciones en los que la recarga podra hacerse
en ambos sentidos en funcién de la diferencia de potencial. Los acuiferos son explotados

a través de varios tipos de captaciones, entre las cuales, las mas comunes son:

Pozos profundos: Perforados a través de muchas técnicas y generalmente requieren de

grandes equipos de perforacion.

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

revestidos en piedra, ladrillo o cemento.

Manantiales: Son exposiciones naturales de las aguas subterraneas en superficie y que

son aprovechados directamente, sin necesidad de grandes obras.

La eleccién de alguna de estas formas de acceder a los acuiferos dependera tanto de
las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona en particular, como de las necesidades de

abastecimiento del agua y de las condiciones socioecondmicas de la region.

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

maticos.

Por otro lado, una vez contaminadas las aguas subterraneas como consecuencia de al-
guna actividad en la superficie (agricola, industrial, disposicion de residuos o de afluen-
tes, etc.) sera casi imposible o demasiado costosa su recuperacion. Por lo anterior,
cuando se accede a estos recursos hidricos, implicitamente debe haber compromiso con

Su proteccion y conservacion para garantizar su aprovechamiento futuro.
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Imagen 6: Tipos de acuiferos
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Fuente: Capa de aguas subterraneas. Johnson SCREMS
2.5 Zona de captacion

Se define como el sector vivo y activo de la obra, y corresponde a aquel sector de reves-
timiento que enfrenta la zona filtrante por donde se produce el ingreso del agua. Este
sistema permite el ingreso de agua limpia, exenta de sedimentos, y debe cumplir con
exigencia de orden hidraulico, de manera que el pozo sea eficiente y que su caudal es-

pecifico sea el mayor posible.

La zona de captacion esta conformada por dos partes: la rejilla o tuberia ranurada, y el
filtro de grava. Ambos elementos tienen por objeto permitir el acceso de agua libre de
material fino en suspension, impidiendo; ademas, derrumbes en la perforacién. Los refe-
ridos elementos deben ser disefiados con el fin de generar el minimo de pérdidas de

carga hidraulica.

Existe una variedad de alternativas, tanto para tuberia ranurada (orificios circulares, ori-
ficios rectangulares, ranuras verticales, y ranuras horizontales), como para rejilla de per-
sianas o celosia, y rejilla Johnson. En cualquier caso, el fundamento hidraulico para una
eficiente operacion es el mismo, a mayor area abierta de la rejilla menor serd la altura de
succion. El tamafio de la rejilla estd en funcién de la velocidad de entrada del flujo al

interior del espesor del acuifero, del area abierta de la rejilla, y del caudal. El area abierta
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de la rejilla puede llegar a reducirse hasta en un 50% como producto de la presencia de

arenas, gravas, elementos, y crecimiento bacteriano.

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

funcion del conductividad hidraulica o permeabilidad del acuifero.

Tabla 5: Valores recomendados de la velocidad de entrada o permeabilidad del acuifero

K (m/dia) Velocidad de entrada (cm/s)

<20 1,0
20 1,5
40 ' 2,0
80 3,0
120 4,0
160 4,5
200 5,0
240 5,5
> 240 6,0

Fuente: Johnson SCREMS
2.5.1 Longitud de las rejillas

La longitud de la rejilla debe escogerse con relacion al espesor del acuifero, abatimiento
disponible, y estratificacion de la formacién. Las reglas a utilizar se pueden aplicar a

cuatro situaciones siguientes:

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

igual a la distancia que hay desde el nivel estatico hasta el techo del acuifero.

Acuifero artesiano heterogéneo: Obviamente, en este tipo de formacion acuifera lo mejor
es enrejillar el estrato mas permeable. Este se puede determinar mediante laboratorio,
prueba de permeabilidad, andlisis granulométrico, inspeccidn visual, y una comparacion

de los materiales que representa cada estrato.
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La confiabilidad depende de los factores econémicos que gobiernan la obra y son los
mismos que indican cuanto gasto esté justificado hacer para determinar con mayor pre-

cision los intervalos favorables del acuifero.

Acuifero freatico homogéneo: Tanto la teoria como la experiencia han demostrado que
al enrejillar el tercio inferior del acuifero se obtiene el mejor disefio para esta condicion.
En algunos pozos se puede enrejillar la mitad inferior del acuifero para obtener una ma-

yor capacidad especifica.

Acuifero de nivel freatico heterogéneo: Los principios de disefio que se aplican a los
acuiferos artesianos heterogéneos se utilizan también en los disefios de pozos perfora-
dos en acuiferos freaticos heterogéneos. La Unica variacion en el caso de un acuifero
fredtico es la posicién de la rejilla o en los tramos de esta, que ahora deben colocarse en

los intervalos inferiores permeables para disponer del maximo abatimiento.

2.5.2 Abertura de las ranuras de las rejillas

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

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

En la naturaleza se presenta; por lo general, las formaciones heterogéneas o acuiferos
estratificados. Cuando se trate de una formacién de este tipo, la abertura de la ranura de
los diversos tramos de una rejilla de pozo se escoge de modo que se ajuste a la grada-
cion de los materiales de todos los estratos.

2.5.3 Diametro de la rejilla

El diametro de la rejilla se escoge con miras a cumplir con un principio basico que con-
siste en proveer suficiente area de entrada para que la velocidad del agua al pozo no

exceda un cierto valor estipulado.

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

les del acuifero las que establecen estas dimensiones.
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Las pruebas de laboratorio y la experiencia en el campo demuestran que, si la velocidad
de entrada del agua a través de la rejilla es de un valor igual o menor de 3 cm/s, las
pérdidas por friccion en las aberturas de las rejillas seran de un valor despreciable, por
lo que las velocidades de incrustacion y corrosion seran minimas. Un valor cominmente
utilizado es el recomendado por la National Water Well Association, que indica que la
velocidad méxima permitida es de 3 0 0.03 m/s.

2.5.4 Filtro de grava

Puesto que la teoria de disefio de la gradacion de los filtros de grava se basa en la re-
tencién mecéanica de las particulas de la formacién, lo Unico que se necesitara sera un
espesor de filtro de solamente dos o tres tamafios de granos para que el filtro retenga y

controle la arena de la formacion.

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

dentro del agua.

Es fundamental una prolija seleccion de la grava, pues la permeabilidad del filtro debe
ser mayor que la del acuifero. Se requiere de un trabajo minucioso y prudente en la
colocacion del filtro, procurando que no se pierda la graduacion de la grava elegida. El
espesor del filtro debera de ser de 7 a 20 cm (3 a 8 pulgadas), dependiendo del valor de

la profundidad del pozo y de lo regular de la construccion de la perforacion.

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

culas limitadas entre Y2y /2" de diametro.
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2.5.5 Limpiezay desarrollo

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

a prolongar la vida util del componente.

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

beo.

2.6 Prueba de bombeo

Es de suma importancia la realizacion de prueba de bombeo, con el propésito de saber
los rendimientos de los acuiferos. El objetivo de esta prueba es para conocer el caudal,
es decir, el caudal 6ptimo de explotacion donde se tenga un rendimiento maximo, en
cuanto a los niveles de bombeo, ya sea en invierno o verano y no afecte la eficiencia du-

rante la operacion definitiva del equipo a instalar.

Prueba a caudal variable o escalonada: La finalidad de esta prueba es determinar el

comportamiento de los niveles de bombeo en la unidad de tiempo, esta prueba se realiza
con diferentes caudales y se pasa al siguiente caudal cuando se logra mantener el nivel
dinAmico de bombeo con respecto al tiempo constante para un mismo caudal de explo-

tacion, puede tener hasta cuatro caudales diferentes.

Prueba a caudal constante: Esta es la prueba definitiva y es de larga duracion, se realiza

con un solo caudal y puede durar 72 o0 mas horas continuas de bombeo.
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2.6.1 Estacion de bombeo

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

Dindmica Total es la suma de la Carga Estética (CE) y la Carga Dinamica (CD):

CDT = NE + s+ AD + H¢ Ecuacion 1

Donde:

CDT: Carga Dinamica Total, en m.
NE: Nivel Estatico, en m.

s: Abatimiento, en m.

AD: Altura de Descarga, en m.

Hr: Pérdidas de fricciéon, en m.
2.7 Carga Estatica

La Carga Estatica puede obtenerse con mediciones directas, se trata de la distancia ver-
tical que el agua recorre desde el nivel de acuifero hasta la altura de descarga. La Carga
Estéatica es entonces, la suma del abatimiento, el Nivel Estético, y la altura de descarga.

Todos los pozos experimentan el fendmeno de abatimiento cuando se bombea agua.
2.8 Carga Dinamica (friccién)

La Carga Dinamica es el incremento de la presion causado por la resistencia al flujo al
agua debido a la rugosidad de las tuberias y componentes como codos y valvulas. Esta
rugosidad depende del material usado en la fabricacién de las tuberias. Los tubos de
acero producen una friccion diferente a la de los tubos de plastico (PVC) de similar ta-
mafio. Ademas, el diametro de los tubos influye en la friccibn, mientras mas estrechos,
mayor resistencia producida. Para calcular la Carga Dinamica es necesario encontrar la
distancia que recorre el agua desde el punto en el que esta entra a la bomba hasta el

punto de descarga, incluyendo las distancias horizontales, asi como el material de la
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linea de conduccién y su diametro. Con esta informacion se puede estimar la Carga Di-

nadmica de varias maneras.

2.8.1 Tablas de friccién

Existen tablas publicadas por diferentes fabricantes que indican el porcentaje de friccién
gue debe afadirse en base al caudal, diametro y material de las tuberias. En este apén-
dice se puede apreciar unas tablas de friccion para tuberias de PVC y acero galvanizado.
Estas tablas proporcionan un valor mas cercano al de la friccion verdadera. El método
de Hazen - Williams es valido solamente para el agua que fluye en las temperaturas
ordinarias (5 a 25 "C). La ecuacion es sencilla, y su calculo es simple debido a que el
coeficiente de rugosidad C no esta en funcion de la velocidad ni del diametro de la tube-
ria. Es util en el calculo de pérdidas de carga de tuberias para redes de distribucion de

diversos materiales, especialmente de fundicion y acero.

.852
Hf = 10.674L (L) Ecuacion 2

C1.852p4.871

Donde:

Hf: Pérdida de carga o de energia, en m.
L: Longitud de la tuberia, en m.

Q: Caudal, en m3/s.

C: Coeficiente de rugosidad, adimensional.

D: Diametro interno de la tuberia, en m.

Una vez determinado el rendimiento del acuifero, longitud de la linea de conduccion,
niveles topograficos, y pérdidas de carga, se determinara la Carga Total Dinamica, con
estos parametros se procedera a la seleccién del sistema de bombeo del pozo, para lo

gue se tomara en consideracion los siguientes elementos:

» Equipo de bombeo.

» Valvulas de regulacién y control.

» Equipo para cloracion.

» Grupo generador de energia y fuerza motriz.
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> Interruptores de maximo y minimo nivel.

» Tablero de proteccion y control eléctrico.

» Caseta de bombeo.

Tabla 6: Valores del coeficiente de rugosidad de Hazen - Williams para diferentes materiales

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

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

2.9 Criterios de aplicacion

En esta propuesta monografica se presenta todas las alternativas técnico-econémicas
factibles, de tal manera que pueda aplicarse el criterio de costo minimo. Para la seleccién
de la fuente superficial debe tenerse en cuenta la calidad del agua en la fuente, tanto
guimica como bacteriolégica, y la facilidad de construccion, de manera que se tenga una
obra de costo minimo. Ademas, deben efectuarse los estudios de impacto ambiental con

el fin de minimizar los efectos sobre el medio ambiente y el ecosistema.

2.9.1 Demanda de la poblacién

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

diferencias los factores culturales, econémicos y sociales.
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2.9.2 Célculo de poblacién

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

expresado por la ecuacion siguiente:

P,=P,(1+1r)" Ecuacion 3

Donde:

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

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

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

a los valores indicados.

2.9.3 Dotacién

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

dependencia de:

Nivel de servicio adoptado.
Factores geograficos.

Factores culturales.

YV V V V

Uso del agua.

Para sistemas de abastecimiento de agua potable por medio de puestos publicos, se
asignara un caudal de 40 a 50 Ippd. Para sistemas de abastecimiento de agua potable
por medio de conexiones domiciliares de patio, se asignara un caudal de 70 a 80 Ippd.

Para pozos excavados a mano y perforados, se asignara una dotacion de 20 a 30 Ippd.
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2.9.4 Variaciones de consumo

Las variaciones de consumo estaran expresadas como factores de la demanda promedio
diaria y serviran de base para el dimensionamiento de la capacidad de obras de capta-

cion, linea de conduccion y red de distribucion, etc. Estos valores son los siguientes:

Consumo Méaximo Diario (CMD).

Consumo Maximo Horario (CMH).

CMD = 1.5CPD + hp Ecuacion 4
CMH = 2.5CPD + hp Ecuacion 5

Donde:

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

hp: Pérdidas de agua permisible

Tabla 7: Periodos econémicos de disefio para los elementos de un sistema de abastecimiento

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

Fuente: Normas NTON 09003-99 INAA
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2.9.5 Presiones maximas y minimas

Para brindar presiones adecuadas durante el funcionamiento del sistema de abasteci-
miento se recomienda que éstas estén dentro de un rango permisible, especificamente

los valores siguientes:
Presion minima: 14 metros.
Presion maxima: 50 metros.

Se debera asignar el coeficiente de rugosidad (C) de Hazen - Williams para los diferentes
tipos de materiales de tuberia a utilizar. Se recomienda fijar los valores de las velocidades
del flujo en los conductos en un rango para evitar erosion interna o sedimentacion en

estos. Los valores permisibles son los siguientes:

Velocidad minima: 0.6 m/s.
Velocidad méaxima: 2 m/s.

2.9.6 Pérdidas de agua en el sistema (hp)

Cuando se proyectan sistemas de abastecimiento de agua potable, es necesario consi-
derar las pérdidas que se presentan en cada uno de sus componentes, la cantidad total
de agua perdida se fija como un porcentaje del Consumo Promedio Diario, cuyo valor no

debera ser mayor del 20%.

2.10 Estaciones de bombeo

En las estaciones de bombeo para pozos perforados deben considerarse los elementos
gue la forman, lo que consiste en: Caseta de proteccién de conexiones eléctricas o me-
canicas, conexion de bomba o sarta, fundacion y equipo de bombeo (bomba y motor), y

tipo de energia.

Los equipos de bombeo que generalmente se emplean son los de turbina de eje vertical,

para su seleccion deben tomarse en cuenta los factores siguientes:
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Nivel de bombeo de acuerdo a los resultados de las pruebas de bombeo efectuado al
pozo. Variaciones estacionales o niveles naturales del agua subterrdnea en las estacio-

nes secas Y lluviosas.

El diametro de la columna de bombeo dentro del pozo, acoplada a la bomba, sera dise-
flada para una pérdida de friccion no mayor que el 5 % de su longitud, por lo cual se

recomiendan los didmetros para columnas de bombeo en relacién al caudal.

Tabla 8: Relacion entre el didmetro de la columna de bombeo y el caudal de bombeo

4 100 100 6.3

6 150 600 37.8
Fuente: Normas NTON 09003-99 INAA

El diametro de la tuberia de impulsién no debera ser menor que el admitido por las bom-
bas, en caso de que el diametro de la tuberia de succion sea mayor que el de la admisién
de la bomba (bombas horizontales), se debe conectar una reduccion excéntrica. En la
tuberia de descarga se debera efectuar un estudio econdmico-comparativo de diversos

diametros para seleccionar el mas apropiado.

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

los HP de la bomba debido a la pérdida mecanica.

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

recomienda los tipos de energia siguientes:
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Para motores de 3 a 5 HP emplear 1/60/110 energia monofasica, para motores mayores
de 5 HP y menores de 50 HP se usara 3/60/220 y mayores de 50 HP se empleara
3/60/440 energia trifasica.

2.10.1 Disefio de columna de bombeo

El didmetro de la columna de bombeo se adoptd segun el caudal de bombeo y la tabla
10 de la norma (MIFIC, 2019, p. 20). La longitud de la columna de bombeo se calcula
con el nivel dinamico del pozo mas la sumergencia.

L = NDA + Sumergencia + variacion estacionaria Ecuacién 6
Donde:
L: Longitud de la columna
NDA: Nivel dinamico del agua, m
Sumergencia = 6 m (MIFIC, 2019, p. 20).

La velocidad de flujo se calculard mediante la ecuacion 7

V= Ecuacion 7

Donde:

V: Velocidad de disefio, m/s

Qb: Caudal de bombeo, m3/s

D: Didametro, m

La pérdida de carga se calcula mediante la ecuacion 8 de Hazen-Williams

0,18 £ on 8
= cuacion
hf = 10.647 X W X L

Donde:

Hf: Pérdida de carga por friccion, m
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Qb: Caudal de bombeo, m3/s

C: Coeficiente de Hazen Williams

D: Diametro, m

L: Longitud de la columna, m

El criterio de disefio segun la norma la pérdida por friccion debe ser menores del 5% de

la longitud de la columna de bombeo (MIFIC, 2019, p. 20)

2.10.2 Disefo de Sarta

Se calculara mediante la relacion del caudal de consumo maximo diario y la tabla de

didmetro que recomienda la norma descrita en la tabla 11 (MIFIC, 2019, p. 21)

Se adoptara una longitud de 6 m, suficiente para colocar los elementos de la sarta de

didmetro 6 pulgadas.

La velocidad se calculara y comprobara que se cumpla el criterio de disefio que establece

gue la velocidad debe estar en un rango de 0.6-1.5 m/s (MIFIC, 2019, p. 24).
La pérdida por friccidn en la sarta se calculard mediante la ecuacion 6 de Hazen Williams.

Las pérdidas locales se calcularan mediante la ecuacion 9

2
hl sarta = Z k x Z— Ecuacion 9
g

Donde:

hl: pérdida local en la sarta, m
k: coeficiente de accesorios
V: velocidad, m/s

g: Gravedad, m/s?
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2.10.3 Golpe de Ariete

Todos los célculos relacionados con el fenédmeno transitorio conocido como golpe de
ariete se utilizaran las ecuaciones de la 16-25 (Escuela Universitaria de Ingenieria Téc-
nica Agricola de Ciudad Real, 2016).

Para el calculo de la celeridad se utilizé la ecuacién 10 de Allievi.

9900

[ D Ecuacion 1

a =

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

K: Coeficiente en funcién del médulo de elasticidad del material constitutivo del material
de la tuberia, para el célculo se utilizé la ecuacién 11.

D: Diametro de la tuberia, mm
e: Espesor de la tuberia, mm

1010
- &

K Ecuacion 2

Donde:
€: Modulo de elasticidad, Kg/mz2, para PVC es 3.108 Kg/m?2

El tiempo de cierre de la valvula se calculé con la ecuacion 12 Mendiluce

X L X .,
T=c+ u Ecuacion 3

g X Hpy

Donde:

T: Tiempo de cierre de la valvula, s

C y K: Coeficiente de ajustes empiricos
L: Longitud de la conduccion, m

v: Velocidad, m/s
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g: Aceleracion de la gravedad, m/s?
Hm: Carga dinamica total, m

El tiempo de recorrido de la onda de presion se calculo con la ecuacion 13:

=" Ecuacion 4

Donde:

t: Tiempo de recorrido de la honda de presion, s
L: Longitud de la conduccion, m

a: Celeridad de la onda, m/s

La evaluacion del tipo de cierre se hizo mediante las siguientes expresiones:

2L 2L s
t< = Cierre rapidot > zCierre lento Ecuacion 5
El calculo de la longitud critica se hizo con la ecuacion 15

L. =" Ecuacion 6
c

Donde:

Lc: Longitud Critica, m

T: Tiempo de cierre de la valvula, s

a: Celeridad de la onda, m/s

A través de la ecuacion 16 se procede al calculo del Lm o tramo de tuberia con mayor

sobrepresion.

L,=L-L, Ecuaciéon 7
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Para determinar el tipo de impulsion se usaron las siguientes expresiones:
l > L. Impulsién larga | < L.Impulsién corta Ecuacion 8

Para calcular la sobre presion en la linea de impulsion se utilizaron las siguientes expre-
siones:

Si la impulsion es corta y el cierre lento se usara la ecuacion 18 de Michaud

_2><L><v
g XxT

Ecuacion 9

Si la impulsion es larga y el cierre rapido se usara la ecuacion 19 de Allievi

axv

AH = Ecuacién 10
g

Basado en los resultados de la sobrepresion y presion total del sistema se selecciono la
cédula de la tuberia a utilizarse.

2.11 Almacenamiento

Debido a que las normas actuales de disefio de abastecimiento y potabilizacién de agua
(NTON 09003-99 INAA) tienen como objetivo el establecimiento de las principales direc-
trices para el propoésito indicado (ver prélogo de documento de normas de disefio), y
tomando en consideracion que el acueducto opera bajo el esquema fuente-tanque-red,
existe el riesgo de que los tanques de almacenamiento, en un buen nimero de casos,
no logren ser llenados, debido; por lo general, a la falta de una buena micromedicién en
la red de distribucion y a excesos de fugas en las tuberias u otros componentes del

acueducto.

Debido a las condiciones y caracteristicas propias de este proyecto, y a los riesgos se-
Aalados con anterioridad, el volumen de almacenamiento sera proyectado para el cum-

plimiento de las condiciones que a continuacion se describen:

A) Garantizar un abastecimiento suficiente y continuo de agua a la poblacion mediante

un volumen equivalente al 25 % del Consumo Promedio Diario para compensacion de
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las demandas de maximo consumo horario, mas un volumen equivalente al 15 % del
Consumo Promedio Diario para garantizar el abastecimiento de agua a la poblacion du-
rante un periodo de tiempo en el que se interrumpa el suministro de agua procedente de

la fuente por razones que estén fuera del control del personal operativo.

B) El volumen de almacenamiento total sera mayor a la sumatoria del 25 % del Consumo
Promedio Diario méas el volumen necesario para atender un incendio de doble duracion.
Esto conforme a los criterios expresados en el libro Disefio de Acueductos y Alcantarilla-

dos, Ricardo Alfredo Lopez Cualla, segunda edicion, editorial Alfa Omega.

Cuando las condiciones de altitud del area del proyecto y sus alrededores sean llanas, y
para evitar la necesidad de construir un tanque sobre torre de gran volumen excesiva-
mente elevado, el volumen de almacenamiento total podra dividirse en dos partes, uno
sobre torre, cuyo volumen sera de un 10 a 20 % del volumen total de disefio; mediante
el cual se proveera las presiones de servicio minimas en los sectores méas desfavorables
de la red de distribucion, el segundo volumen de almacenamiento sera sobre el suelo, y
podra estar contenido en uno o dos tanques que contendran de un 80 a 90 % del volumen

total de diserio.

2.11.1 Capacidad

La capacidad del tanque de almacenamiento debera satisfacer las condiciones siguien-
tes:

2.11.2 Volumen del compensador

El volumen necesario para compensar las variaciones horarias del consumo se estimara
en un 15 % del Consumo Promedio Diario.

2.11.3 Volumen de reserva

El volumen de reserva para atender eventualidades en caso de emergencia, reparacio-
nes en linea de conduccién u obras de captacion, se estimara en un 20 % del Consumo

Promedio Diario.
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2.11.4 Localizacién

Los tanques de almacenamiento deberan estar localizados en zonas proximas al poblado
y tomandose en cuenta la topografia del terreno, de tal manera que brinden presiones

de servicio aceptables en los puntos de distribucion.

2.11.5 Clases y tipo de tanques

2.11.5.1 Clases de tanques

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

2.11.5.1.1 Mamposteria

Se recomienda construir tanques de esta materia en aquellas localidades en donde se
disponga de piedra bolén o piedra cantera, la altura no ser4 mayor de 2.5 metros.
2.11.5.1.2 Concreto reforzado

En la construccion de tanques con este material, se debe considerar la permeabilidad
del terreno, la altura no serd mayor de 3 metros.
2.11.5.1.3 Acero

Se propone construir tanques de acero cuando en la localidad no se disponga de mate-
riales locales como en los casos anteriores, y por razones de requerimiento de presiones
de servicio.

2.11.5.2 Tipos de tanques

Los tipos de tanques que se ha recomendado construir en el pais son los siguientes:

2.11.5.2.1 Tanques sobre el suelo

Se recomienda este tipo de tanques cuando la topografia del terreno lo permita, y en
comunidades rurales que dispongan localmente de materiales de construccién como pie-

dra bolon o cantera. En el disefio de los tanques debe de considerarse lo siguiente:

a) Cuando la entrada y salida de agua es por medio de tuberias separadas, estas se

ubicaran en los lados opuestos con la finalidad de permitir la circulacién de esta.
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b) Debe considerarse un paso directo y el tanque conectado tipo puente, de tal ma-
nera que permita mantener el servicio mientras se efectué el lavado o reparacion

del tanque.

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

evitar la erosion del suelo.

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

rios sean tipo brida.

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

dor de niveles y acceso con su tapadera.

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

2.11.5.2.2 Tanques elevados
En el disefio de tanques elevados (que generalmente son de acero), debe considerarse

lo siguiente:

a) El nivel minimo del agua en el tanque debe ser capaz de lograr presiones adecua-

das en la red de distribucion.

b) Se debe emplear la misma tuberia de entrada y salida del agua en caso de que el

sistema fuese del tipo fuente-tanque-red.

c) La tuberia de rebose descargara libremente sobre una plancha de concreto para

evitar la erosion del suelo.

d) Se instalara valvulas de compuerta en todas las tuberias (exceptuando la de re-

bose), y se recomienda que las valvulas y accesorios sean tipo brida.
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e) Debe considerarse los demas accesorios como: Escaleras, dispositivos de venti-
lacién, acceso con su tapadera, indicador de niveles, y; en caso especial, una luz

roja para prevenir accidentes.

f) Las escaleras exteriores deben tener proteccion adecuada y se disefiara disposi-

tivos que permitan controlar el nivel maximo y minimo del agua en el tanque.

2.11.5.2.3 Tipo cisterna

Este tipo de almacenamiento se recomienda en pequefias granjas o comunidades rurales
en donde se carece de aguas superficiales o subterraneas; por lo tanto, el agua de lluvia
es la fuente disponible de abastecimiento local. El agua de lluvia que escurre en los sis-
temas de techos, se conduce a través de canales y ductos de bajantes a las cisternas de

almacenamiento situadas sobre el piso o soterrado.

La cisterna puede ser construida de mamposteria u hormigén armado, en ella se puede
emplazar una bomba de mano de accion directa o de mecate para la distribucién de
agua.

2.11.5 Red de distribucidén

La red de distribucion esta compuesta por tuberias secundarias que transportan grandes
cantidades de agua desde las artesanias principales hacia las diferentes comunidades
para suplir la demanda normal para uso cotidiano, y tienen las siguientes funciones prin-

cipales que cumplir:

» Suministrar el agua potable suficiente a los diferentes consumidores en forma sa-

nitariamente segura.
» Proveer suficiente agua para combatir incendios en cualquier punto del sistema.

2.11.5.1 Sistema convencional

Es el sistema de abastecimiento que INAA ha realizado tradicionalmente y en donde se

considera en el analisis de la red: la dotacion domiciliar y la dotacion contra incendio,
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incluyendo la implementacion de cierto nimero de valvulas para la operacion y manteni-

miento del sistema como son: Véalvulas de purga y limpieza.

2.11.5.2 Sistema simplificado

Este sistema propone disefiar la red de distribucion para el consumo domiciliar, con el
objetivo de disminuir los diametros de cada tuberia, proponiendo hacer uso de los hi-
drantes existentes o por medio de la instalacion de ellos en la periferia del barrio para
satisfacer la demanda contra incendio. Para la operacion del sistema, se preveé utilizar
un solo acople con una véalvula en la entrada con el objetivo de aislar el barrio a la hora
de realizar cualquier reparacién, siguiendo el criterio de micro sectores de INAA, asi

como dotar al sistema de valvulas de limpieza.

2.11.6 Conexiones domiciliares

Para el proyecto, la conexion domiciliaria comprende desde el empalme de la tuberia
matriz o red de distribucion, hasta el punto de entrega al usuario, que corresponde al

medidor domiciliar instalado fuera o dentro de la linea de la propiedad del beneficiario.

2.11.7 Estructuras complementarias

Las obras complementarias de un sistema de agua potable se concretizan en conectores
instalados en la linea de conduccion y red de distribucién, con el objetivo de una mayor
eficiencia operativa del acueducto, que comprenden: Valvulas reguladoras de presion,

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

2.11.8 Valvulas de seccionamiento

La ubicacion y cantidad de valvulas de seccionamiento en una red de distribucion se
determina con la finalidad de poder aislar un tramo o parte de la red en caso de repara-
ciones o ampliaciones, manteniendo el servicio en el resto de esta. Mientras mayor nu-
mero de valvulas tenga la red, menor seré la parte sin servicio en caso de una reparacion,
pero mas costoso el proyecto. En poblaciones concentradas, debe proveerse una valvula

de ingreso a la red y en los puntos en donde exista un ramal de derivacion importante.
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2.11.9 Véalvulas de purga de lodos

Las vélvulas de purga de lodos se ubicaran en los puntos de cotas mas bajas de la red
de distribucion, en donde se pudieran acumular sedimentos, se deberé considerar siste-

mas de purga.

2.11.10 Valvulas reductoras de presién

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

2.11.11 Camara de valvula de aire

El aire acumulado en los puntos altos provoca la reduccion del aire del flujo del agua,
produciendo un aumento de pérdida de carga y una disminucion del gasto. Para evitar

acumulacion, es necesario instalar valvulas de aire autométicas (ventosas) o manuales.

2.11.12 Camara de valvula de purga

Los sedimentos acumulados en los puntos bajos de la linea de conduccion con topografia
accidentada, provocan la reduccion del area de flujo del agua, siendo necesario instalar

valvulas de purga que permitan periédicamente la limpieza de tramos de tuberias.

2.11.13 Camara rompe presion

Al existir fuerte desnivel entre la captacion y algunos puntos a lo largo de la linea de
conduccion, puede generarse presiones superiores a la maxima que puede soportar la
tuberia. En este caso, se sugiere la instalacion de cAmaras rompe presion cada 50 m de

desnivel.

2.11.14 Combinaciéon de tuberias

Es posible disefiar la linea de conduccion mediante la combinacion de tuberias, tiene la
ventaja de optimizar las pérdidas de carga, conseguir presiones dentro de los rangos

admisibles y disminuir los costos del proyecto.
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2.12 Normas CAPRE para la calidad del agua

El agua de consumo debera ser examinada con el objeto de determinar las caracteristi-

cas siguientes:

1) Bacterioldgicas
2) Fisicas

3) Quimicas

La calidad del agua debera estar de acuerdo a las normas CAPRE y OMS. Las presentes
normas de calidad del agua para el consumo humano han sido adoptadas de la Norma
Regional de Calidad del agua para el Consumo Humano.

2.12.1 Parametros bacteriolégicos y organolépticos

El agua destinada para el consumo humano no debe contener microorganismos patége-
nos. Debe estar libre de bacterias indicadoras de contaminacion por excretas. Para ase-
gurarse de que una red de distribucion de agua satisface las normas de calidad bacte-
riolégicas, es importante que las muestras sean examinadas regularmente para detectar

estos indicadores de contaminacion fecal.

El muestreo para andlisis bacterioldgico se refiere exclusivamente a la toma de muestras
de agua para su andlisis en el laboratorio, para la determinacién de microorganismos.
Las muestras se toman en puntos debidamente seleccionados y representativos de todo
el sistema, comprobando si los resultados cumplen con los parametros bacteriol6gicos

gue la hacen apta para el consumo humano.

2.12.2 Parametros fisicos y quimicos

Un namero significativo de algunos serios problemas puede ocurrir debido a la contami-
nacion quimica de la fuente de agua o de la red de distribucién. Tal contaminacion origina
molestias y trastornos al hombre, como también al equipo y accesorios del sistema, ya
sea por causas naturales (ciclo hidrologico), o causas antropogénicas (industrias, mine-

ria, mal uso agricola, etc.).
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El muestreo para andlisis fisico y quimico se refiere exclusivamente a la toma de mues-
tras de agua para analisis en el laboratorio, para la determinacion de una gran variedad

de parametros fisicos y quimicos.

2.12.3 Criterios a considerar en la toma de las muestras bacterioldgicas y fisico-
guimico.

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

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

Segun las guias de calidad del agua de la organizacion mundial de la salud, el nimero

de muestreos que se deben de realizar en la red de distribucion.

2.14 Estudios topogréficos

Son el conjunto de actividades de campo y gabinete que, tiene como finalidad proporcio-
nar informacion altimétrica y/o planimétrica para representarla en planos, y en una escala

adecuada. Los estudios topograficos se clasifican de acuerdo a su precision:

2.15.1 Levantamientos topograficos de baja precision

Son aquellos levantamientos, cuya precision es igual o menor a 1:1000, y sirven como
planos de reconocimiento para elaborar anteproyectos en zonas urbanas o proyectos en
localidades rurales; el equipo empleado en esta clase de levantamiento esta conformado

por: Teodolito con aproximacion a 0.1, brajula, nivel de mano, y nivel fijo.

2.15.2 Levantamientos topograficos definitivos

Son levantamientos con una precision igual o mayor de 1:5000. Este tipo de levanta-
mientos se realiza con equipo de primer orden integrado por: Distancidmetro, estacion

total, y nivel electrénico.
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2.15.2.1 Recopilacién de informacion

Para la elaboracion de los levantamientos topograficos, se debe recabar previamente la
informacion cartogréfica, fotogramétrica y topografica existente sobre el area en estudio.
La informacion minima que se debe recopilar es la cartografia, autorizada y publicada
por INETER u otra fuente oficial. De existir levantamientos topograficos anteriores de la
zona en estudio, se analiza la informacion para determinar la posibilidad de utilizarlos,
actualizarlos o complementarlos segun sea el caso. Cuando exista topografia de areas
vecinas, se establecen los puntos de liga con respecto a la nueva area de estudio, los

mismos que deben ser referenciados.

2.15.3. Poligonales
2.15.3.1 Trazo de apoyo

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

eléctricas y ferrocarriles, veredas y limites de predios.

El origen de las coordenadas X, Y del trazo de apoyo o poligonal auxiliar que, permite
definir el eje del conducto, debe referirse a coordenadas cartesianas; en casos extraor-
dinarios, cuando lo anterior no sea posible, se puede utilizar medios graficos tomados
sobre cartas editadas por alguna dependencia oficial, indicandolo en las notas de los
planos respectivos. El levantamiento topografico del trazo de apoyo debe estar referen-

ciado a un plano de comparacion unico de bancos de nivel.
2.16 Método de desinfeccion

El agua que se utiliza para el abastecimiento de una poblacion, para usos basicamente

domésticos, debe estar, especificamente, exenta de organismos patdgenos para evitar
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brotes epidémicos de enfermedades de origen hidrico. Para lograr esto, sera necesario
desinfectar el agua mediante tratamientos fisicos o quimicos que, garanticen su buena

calidad.

En el caso de acueductos rurales, se utiliza para la desinfeccion, el cloro en forma de
hipocloritos, debido a su facilidad de manejo y aplicacién. Se deberé tener el debido cui-
dado para el transporte, manipuleo del equipo requerido, disponibilidad suficiente, y se-
guridad en cuanto al almacenamiento. El tiempo de almacenamiento para el hipoclorito
de sodio no debe ser mayor de un mes, y para el de calcio, no mayor de tres meses. La
aplicacion al agua de la solucion de hipoclorito de calcio o de sodio se efectuara mediante

el hipoclorador de carga constante.

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

desinfeccion que, elimine la contaminacion bacteriolégica.

2.17 Costo y presupuesto

La estimacion de los costos de los proyectos constituye uno de los aspectos fundamen-
tales, en este estudio se hara el costo y presupuesto a manera de factibilidad del sistema
de abastecimiento de agua potable y servicio basico de letrina de pozo seco ventilado,
con laimportancia de obtener el costo real del proyecto, asi como para conocer la manera
en la que estaran distribuidos los costos directos, dentro de estos costos directos se

tiene:

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

manejan en el mercado.
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Mano de obra directa: La mano de obra se determinara basandose en las normas de
rendimiento horario para obras verticales y el catalogo de precios vigente para la cons-

truccion.

Costos indirectos de fabricacion: Son todos aquellos costos que, se acumulan de los
materiales y la mano de obra indirecta, mas todos los incurridos en la produccion, pero
gue, al momento de obtener el costo del producto terminado, no son facilmente identifi-
cables de forma directa con el mismo (Gomez, 2001). Diversos presupuestos tomados

en cuenta para su realizacion son:

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

Costos indirectos: Son aquellos comunes a muchos articulos, y; por tanto, no son direc-
tamente asociables a ningun articulo o &rea. Usualmente, los costos indirectos se cargan

a los articulos o areas, con base en técnicas de asignacion (Gémez, 2001).

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

mobiliario y equipo de oficina.
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CAPITULO Ill: DISENO METODOLOGICO

3.1 Informacidn recopilada

Para la realizacion del trabajo monografico sobre el disefio de un pozo de agua potable
en el municipio de Santo Domingo, ubicado en el Departamento de Chontales, se realizo
la primera etapa que, consistio en la obtencion de la informacion, la cual consiste en lo

siguiente:

» Recopilacion bibliografica.

» Exploracién en INTERNET.

» Visita a instituciones publicas con informacion oficial (INETER, alcaldia municipal,
INIDE, MINSA, MARENA y ENACAL - Departamental).

» Solicitud de datos, obtenidos de la alcaldia municipal para la caracterizacion de

factores sociales, econd6micos y ambientales del municipio.

La informacion recopilada ha sido procesada y analizada, en esta se indagaron temas
relacionados con la geologia, litologia, hidrologia, hidraulica, topografia, y otros factores
como: Datos para el disefio, construccidn de los componentes del sistema e instalaciones
de equipo de bombeo. Esta primera fase de la metodologia consistié en recopilar infor-
macién documental que, se logré obtener en el campo para su revision, seleccion e in-
terpretacion, esto se llevo a cabo en diferentes instituciones privadas y publicas, asi como

también consulta a especialista en la materia.

Se realizara visitas de campo para la obtencion de una base de datos actualizada, para
obtener el modelo conceptual y comparar la informacion ya existente del area de estudio
con la recopilada en campo. Seran tomados en cuenta los parametros mas importantes
que debe llevar un disefio de pozo para el abastecimiento de agua potable, con sus

ecuaciones y pasos para un calculo adecuado.
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3.1.1 Reconocimiento de terreno y levantamiento topografico

Primero, se realizara una visita de campo para determinar los lugares en donde posible-
mente puede pasar la red, en coordinacién con los pobladores. Luego se procedera a
realizar el levantamiento topografico con los conocimientos planimétricos y altimétricos,
para conocer las distancias y elevaciones del terreno, utilizando instrumentos topografi-
COs, en este caso, se utilizara estacion total. El registro de datos se realizara en hojas de

calculos topogréficas.

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

das geogréficas para la ubicacion de la zona.

3.1.2 Elaboracion de planos

Se utilizara el software AutoCAD 2020 para tener una mejor comprension del disefio de
los planos de linea de conduccién, red de distribucién, tanque de captacion y tanque

almacenamiento, a partir de los datos obtenidos en el levantamiento topogréfico.

3.1.3 Trabajo de gabinete

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

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

» Con los datos poblacionales de censos obtenidos a través del INIDE, se estimara
la tasa de crecimiento para calcular la poblacién futura.

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

los consumos para el periodo de disefio.

Disefio de los diferentes componentes del sistema propuesto.

Célculo del costo del proyecto.

Elaboracion de conclusiones y recomendaciones.

YV V V V

Planos del disefio propuesto.
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3.1.4 Programas utilizados

Excel 2016: Graficos socioecondmicos, hojas topograficas, presupuesto, analisis hidrau-
lico en las redes, calculo de caudal, costo de mantenimiento y guia, matrices de evalua-

cion ambiental.

AutoCad 2020: Elaboracion de planos.

Epanet 2.0: Disefio hidraulico de linea de conduccion y red de distribucion.
Word 2016: Informe final.

3.1.5 Criterios técnicos de disefio

Para la evaluacion del sistema de abastecimiento de agua potable de la comunidad, se
adoptara criterios de disefio, de acuerdo con el cumplimiento de las normas técnicas:
Disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable en el medio rural NTON 09003-
99 INAA.

3.1.6 Periodo de disefio

El periodo de disefio se definira en base a la capacidad de la fuente de abastecimiento
suficiente para atender la demanda de la poblacién que, se estima se alcanzara en un

periodo de 20 afios, comprendiendo el periodo 2022-2042.

Esto se hara, tomando en cuenta los elementos del sistema, porque también, es el pe-
riodo de tiempo en el que estos componentes han de servir a la comunidad, antes de

abandonarlos o ampliarlos, por resultar ya inadecuados.

3.1.7 Cobertura

El 100 % de la poblacion total sera servida mediante conexiones domiciliares, durante
todo el periodo de disefio.

3.1.8 Analisis de calidad de agua de la fuente de abastecimiento

Para esto, se tomara muestras en recipientes adecuados; y, posteriormente, se llevara

al laboratorio, en donde se determinara algunos parametros como:
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» Organolépticos: Color verdadero y sabor.
» Fisicoquimicos: Turbiedad, temperatura, concentracion de iones de hidrogeno,
sulfato, magnesio, calcio, solidos totales disueltos.

» Bacterioldgicos: Coliformes fecales.

Todos estos parametros seran evaluados de acuerdo a las normas CAPRE 2000 y nor-
mas técnicas de abastecimiento NTON 09003-99 INAA.

3.1.9 Censo y encuesta socioecondmica

El censo y encuesta socioecondmica de la comunidad se realizaron en el mes de sep-
tiembre del afio 2020, casa por casa, con el propdsito de obtener datos reales y actuali-

zados de la poblacion beneficiada, vivienda y aspectos socioeconémicos de la poblacion.

La informacién recopilada en el campo mediante la encuesta, sera procesada, y los re-
sultados obtenidos seran representados por medio de graficos en el programa de Excel
2016.

3.1.10 Estudio hidrolégico

3.1.10.1 Sintesis local

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

y la seca, y de la época seca a la lluviosa, respectivamente.

Durante el periodo seco, las precipitaciones son escasas en toda la region, manifestan-
dose dicha sequedad en la interrupcién de las corrientes, en la mayoria de los rios. En
el periodo lluvioso, se incrementa considerablemente la precipitacién, ocurriendo los ma-
ximos en los meses de mayo, junio, septiembre y octubre, cuando el flujo del viento ad-

guiere una componente sur/suroeste bien definida.

Una caracteristica importante, es la que se manifiesta a mitad del periodo lluvioso, ex-
presada como una disminucion significativa de la precipitacion que, ocurre, general-

mente, entre los meses de julio y agosto; fendmeno conocido como La Canicula.
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En la precipitacion anual para las estaciones utilizadas en el estudio; se puede observar
que, los valores medios anuales oscilan entre 2000 mm y 2500 mm.

Imagen 7: Precipitaciones para la cuenca del sitio de estudio
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Fuente: INETER

3.2 Caracterizacion hidrologica de la formacion acuifera en la zona de estudio.

La caracterizacion hidrolégica de la formacion acuifera de la zona de estudio estd basada
en la recopilacion de la informacion hidrolégica, hidrogeoldgica e hidroquimica existente,
y determinada mediante investigacion del area. La determinacion de parametros hidro-
geoldgicos como: Rendimiento especifico, conductividad hidraulica, entre otros, estara
ligada al tipo de acuifero que se encontrara en la zona de estudio; de igual modo, a la
prueba de bombeo realizada al pozo si este pertenece a condiciones de equilibrio y de

no equilibrio.

3.2.1 Determinacion de la litologia de la zona de estudio

Para cumplir con este parametro, se recolectara la muestra de la perforacion, identifi-
cando los materiales encontrados durante la perforacién del pozo, en donde esta deter-

minara el tipo de material del acuifero que se encuentre en esta zona.
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3.2.2 Determinacién del acuifero encontrado en la zona

Esto se determina en campo, realizando comparaciones de las teorias del comporta-

miento de los acuiferos, segun el material que los compone (consolidado y no consoli-

dado).

3.3 Determinacion del equipo para la prueba de bombeo

Para realizar la prueba de bombeo, se debe realizar una seleccion del equipo a utilizar

en dicha prueba. Esta debe vencer la Carga Dinamica y Estatica, por lo que se determi-

nard la Carga Dinamica Total, asi como tuberia a utilizar en la linea de bombeo, y pérdi-

das de carga; a continuacién, ecuaciones a utilizar:

CDT =CE+ CD Ecuacién 20

Donde:

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

En este caso, la Carga Estatica estara definida por:

Nivel instalacion de la bomba.
Nivel del terreno donde descargara la bomba.

CE=NI+ND Ecuacion 21
Donde:
CE: Carga Estética, en m.

NI: Nivel de Instalacion, en m.

ND: Nivel de Descarga, en m.
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Para la Carga Dindmica, se determinard las pérdidas de carga de la tuberia por la ecua-

cién de Hazen - Williams.

1.852
hf = 10.674L (Q—) viene de ecuacion 2

C1.852p4.871

Donde:

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

L: Longitud de la tuberia, en m.

Q: Caudal, en m3/s.

C: Coeficiente de rugosidad, adimensional.

D: Diametro interno de la tuberia, en m.

El coeficiente de rugosidad estara en dependencia del tipo de material para la prueba de
bombeo, en este caso, se utilizara el material de hierro galvanizado para que este soporte

el peso de la sarta.

Tabla 8: Coeficiente de rugosidad a utilizar
Material C Material C

Hierro Galvanizado 120 Plastico (PE, PVC) 140-150
Fuente: http://es.scribd.com/doc/57468533/Hazen-Williams

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

guiente ecuacion:

__ Qp'CTD
"~ 3960E

b Ecuacion 22

Donde:

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

E: Eficiencia de la bomba al 70%, en decimal.
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El célculo de la potencia del motor se realizara con la siguiente relacion:
Py .
P =— Ecuacion 23
0.9

Donde:

Pm: Potencia del motor, en HP.

Pv: Potencia de la bomba, en HP.
3.3.1 Prueba de bombeo

La prueba de bombeo se realizar4 de manera escalonada, en un periodo de 24 horas.
El caudal se obtendra utilizando el método volumétrico que, consiste en llenar un reci-

piente en un determinado tiempo, empleando la expresion siguiente:

\4 -
Q= " Ecuacion 24

Donde:
Q: Caudal aforado del acuifero, en m3/s.
V: Volumen del recipiente, en m3.

t: Tiempo de llenado del recipiente, en s.

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

resultados de la prueba de bombeo:

Nivel Estéatico (NE)

Nivel de instalacion del equipo

Nivel Dinamico (ND) o abatimiento del pozo

Profundidad del pozo

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

Fecha de inicio y finalizacion

Hora de inicio y finalizacién

vV V V V V V V V V

Tiempos de aforo de los caudales variables
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3.4 Disefiar y seleccionar el equipo de bombeo segin demanda y rendimiento

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

beara el agua del pozo, determinando:

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

Topografia de la zona

YV V. V V V

Altura de descarga de la tuberia del pozo

3.4.1 Determinacion del diametro de la tuberia de impulsion

La velocidad mas recomendada para las tuberias de impulsion es de 1.5 m/s, permitién-
dose velocidades maximas de 2 m/s, las cuales permiten controlar el golpe de ariete que
se pueda presentar en el sistema de bombeo.

Debido a que, esta conduccion puede ser bastante larga, se debe efectuar el estudio del
diametro mas econdémico. EI método mas preciso consiste en utilizar las ecuaciones de
tuberias forzadas para varios diametros, calculando las cargas requeridas. Con este mé-
todo, se contabiliza al valor presente, los costos de las tuberias y accesorios y el costo
de energia, seleccionando el didmetro de la opciébn mas econémica. Para estimaciones
preliminares o distancias cortas, se utiliza la ecuacion de Bresse. Para instalaciones que

sean operadas de manera continua, se tiene:

D=k/Qk=07a16k, =12  Ecuacion25

Donde:

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

k: Coeficiente de pérdida de carga en la tuberia, adimensional.

Q: Caudal, en m3/s.

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

Para instalaciones no operadas en forma continua se tiene:
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Donde:
D: Diametro de la tuberia de impulsién, en m.

x = Numero de horas de bombeo por dia, en h.

3.4.2 Determinacion de la Carga Dinamica Total

Para determinar este valor, se utilizara la siguiente expresion.
CDT =CE+CD Ecuacion 27

CDT: Carga Dinamica Total, en m.
CE: Carga Estética, en m.

CD: Carga Dinamica, en m.
Para determinar este valor, es necesario encontrar la Carga Estatica Total.

3.4.2.1 Carga Estatica Total

La Carga Estética Total (CET) es la altura total para la cual debe trabajar la bomba. Se
determina mediante la topografia del lugar, sumando: Nivel Estéatico, abatimiento, y cota

de descarga del agua del pozo.

CE=NE+s+ AD Ecuacion 28

Donde:

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

AD: Altura de Descarga, en m.

64



3.4.2.2 Carga Dinamica Total

Esta se determinard mediante la ecuacion de Hazen - Williams para la tuberia de con-

duccién o impulsion, también se determinara las pérdidas singulares o de accesorios.

3.4.2.2.1 Pérdidas de friccion

Se definen como la altura adicional que debe ser suministrada para vencer las pérdidas
por friccion en las tuberias de impulsion. Pueden ser calculadas mediante la ecuacion de

Hazen - Williams.

1.852
hf = 10.674L (CQ—) Ecuacion 29

1.852 D4.871
Donde:

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

L: Longitud de la tuberia, en m.

Q: Caudal, en m3/s.

C: Coeficiente de rugosidad, adimensional.

D: Diametro interno de la tuberia, en m.

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

hierro galvanizado y el PVC.

Tabla 9: Coeficiente de rugosidad a utilizar
Material C Material C
Hierro Galvanizado | 120 Plastico (PE, PVC) | 140-150

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

3.4.2.2.2 Pérdidas singulares

Se definen como la altura de agua adicional requerida para vencer las pérdidas debidas
a los accesorios, estas pérdidas singulares son originadas en las entradas y salidas de
las tuberias, codos, valvulas, cambios de didmetro, etc. Normalmente son pequefias
comparadas con las pérdidas por friccién. Estas pueden ser calculadas por la siguiente

expresion:
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2
Hf =k- Z—g,g = 9.81 m/sz Ecuacion 16

Donde:

Hr. Pérdidas singulares, en m o pies.
k: Valor de accesorios, adimensional.
v: Velocidad del flujo en el sistema, en m/s o pies/ s.

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

Para determinar la velocidad en el sistema, se utilizara la siguiente expresion:

V=-= Ecuaciéon 30
A

Donde:

Q: Caudal, en m3/h o GPM.
v: Velocidad del flujo en el sistema, en m/s.

A: Area de la tuberia de impulsion, en m2.

Con la cantidad de accesorios a instalar y la tabla de valores rapidos, se tiene una tabla

con las cantidades y valores aproximados de k.

3.4.3 Determinacion del equipo de bombeo

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

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

3.4.4 Potencia del equipo de bombeo

El calculo de la potencia de los equipos de bombeo se realizara con la siguiente expre-
sion:
__ Qp'CTD

b = Ecuacion 31
3960E

Donde:

Pv: Potencia de la bomba, en HP.
Qu: Caudal de bombeo, en GPM.
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CTD: Carga Total Dinamica, en pies.
E: Eficiencia de la bomba al 70%, en decimal.

3.4.4.1 Potencia del motor

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

P
Py = 0—2 Ecuacion 32

Donde:

Pm: Potencia del motor, en HP.

Pv: Potencia de la bomba, en HP.

3.4.4.2 Golpe de ariete

Para el calculo del golpe de ariete se calculd el coeficiente en funcién del médulo de

elasticidad del material de la tuberia con la ecuacién 21

1010
&

A si mismo el valor de la celeridad presentandose a continuacién el procedimiento del

calculo.
9900

’48.3+K><%

El tiempo de cierre de la valvula con la ecuacion 22 de Mendiluce, el procedimiento se

a =

detalla a continuacion:

kXLXv

T=c+
‘ g X Hpy

El tipo de cierre se hara mediante las siguientes expresiones, resultando cierre rapido

segun Allievi.
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2L . , 2L .
T < - Cierre rapidoT > ;Clerre lento

El calculo de la longitud critica se hizo con la ecuacion 25

2XT
c= a

A través de la ecuacion 26 se procede al calculo del Lm o tramo de tuberia con mayor

sobrepresion
Lp=L—L¢
Para determinar el tipo de impulsion se utilizaron las siguientes expresiones:
[ > L. "Impulsion larga" [ < L."Impulsion corta "

Para calcular la sobre presion en la linea de impulsion se utilizé con la ecuacion 29 de

Allievi, debido a que en el sistema se presenta impulsion larga con cierre rapido.

axv
AH =
g

La presion total en el sistema, incluyendo la presién hidrostatica se calcula de la siguiente

manera.
Hy = AH + H,,

3.4.5 Disefo de la estacion de bombeo

El disefio hidraulico del bombeo debe tener siempre en cuenta el esquema de bombeo
utilizado, el tipo de succién, la presion de descarga, y el caudal de disefio. Por lo general,

se debe tener en cuenta los siguientes términos:

Tuberia de impulsion
Equipo de bombeo
Valvulas de regulacion y control

Equipo para cloracion

YV V V VYV V

Grupo generador de energia y fuerza motriz
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» Interruptores de maximo y minimo nivel
> Tablero de proteccion y control eléctrico

» Caseta de bombeo

Esto se determinara hasta que se tenga los resultados hidraulicos del disefio del pozo,
se realizara célculos y comparaciones de tablas, entre otros métodos. En el disefio de
toda estacion de bombeo, se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones basi-

cas:

Edificio

Localizacion

Capacidad y caracteristicas de las estaciones
Estaciones humedas

Estaciones de bombeo

Equipos de bombeo

Tuberias y valvulas en succion y descarga de bombas
Descarga

Equipo eléctrico

YV V.V V V V V V V VY

Motores y energia

3.4.6 Demanda de la poblacion

Para el disefio de un sistema de agua potable se requiere de una serie de normas y
criterios que no necesariamente deben ser las normas del sector urbano debido a que
existen diferencias en ambos medios, debiendo considerar dentro de esas diferencias
los factores culturales, econémicos y sociales. Para hacer el estudio de la proyeccion
de la poblacion, se obtendra los datos sobre la poblacién actual y pasada a través de

los censos realizados por el Instituto Nicaragliense de Estadisticas y Censos (INIDE).
3.4.6.1 Calculo de poblacion

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

expresado por la ecuacion siguiente:
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P,=P,(1+1r)" Ecuacion 33

Donde:

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

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

3.4.6.2 Dotacion

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

dependencia de:

Nivel de servicio adoptado
Factores geogréficos

Factores culturales

YV V V V

Uso del agua.

Tabla 10 Dotacion a utilizar en la ecuacion del método geométrico

DOTACIONES DE AGUA
Rango de poblacién Dotacion
gl/habldia It/hab/dia
0 - 5000
5.000 - 10.000 gg gg
10,000 - 15.000 2 b
15.000 - 20.000 30 i
20.000 - 30.000 e %
30.000 - 50.000 40 181
50.000 - 100.000 y " o
mas

Fuente: Norma NTON 09-003 INAA

3.4.6.2.1 Nivel de servicio y dotacion de agua

Se denomina nivel de servicio, a la forma final de aprovisionamiento de agua. Se pre-
tende brindar el servicio de conexiones domiciliares, de acuerdo con la norma NTON
09003-99, se le asignarda una dotacion de 30 gl/Hab/dia (aproximadamente 113

Lt/Hab/dia), durante todo el periodo de disefio.
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3.4.6.2.2 Tipos de consumo considerado

Consumo domeéstico: Establecido el nivel de servicio domiciliar, implica un abasteci-
miento de agua de mayor nivel de consumo; segun normas de INAA, se determinara una
dotacion de 113 Lt/Hab/dia.

Consumo institucional: Considerando la existencia de centros publicos como: Centro es-
colar y capillas, segun las normas de INAA, a centros institucionales le corresponde el
7% del CPD.

3.4.6.3 Variaciones de consumo

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

estos valores son los siguientes:

Consumo Promedio Diario (CPD): Es el consumo promedio de los consumos diarios,

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

CPD=CD+CP Ecuacion 34

Donde:

CPD: Consumo Promedio Diario, en GPM.

CD: Consumo Diario, en GPM.

CP: Consumo Promedio, en GPM.

Consumo Promedio Diario Total (CPDT): Es el resultado de sumar el Consumo Promedio

Diario, mas las pérdidas.

CMD = 1.5CPD + H; Ecuacion 35

Donde:
CMD: Consumo Maximo Diario, en GPM.

CPD: Consumo Promedio Diario, en GPM.
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Hr: Pérdidas, en m.

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

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

CMH = 2.5CPD + H¢ Ecuacion 36

Donde:

CMH: Consumo Maximo Horario, en GPM.

CPD: Consumo Promedio Diario, en GPM.

Hs: Pérdidas, en m.

Pérdidas (Hr): Constituyen la parte del agua que se pierde en cada uno de los compo-

nentes del sistema, se ha considerado como un 20 % del consumo promedio diario.

Hf = 0.2CPD Ecuacion 37

Donde:
Hs: Pérdidas, en m.
CPD: Consumo Promedio Diario, en GPM.

3.4.7 Presiones méaximas y minimas

Para brindar presiones adecuadas en el funcionamiento del sistema, se recomienda que

estas estén dentro de los rangos permisibles, en los valores siguientes:

Presion minima: 14 mca.

Presion maxima: 70 mca.

3.4.8 Coeficiente de rugosidad (C)

La tuberia considerada es de PVC, con un coeficiente de rugosidad de 150, de clase

SDR-26. La tuberia para la sarta sera de hierro galvanizado, y su rugosidad de 120.
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3.4.9 Velocidades permisibles en tuberias

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

misibles son:

Velocidad minima: 0.6 m/s.
Velocidad maxima: 2 m/s.
3.4.10 Coberturay localizacién de tuberia

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

3.4.11 Linea de conduccién

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

diserio.
3.4.12 Red de distribucion

La red se disefiara con la condicion del Consumo Maxima Horario, a finales del periodo
de disefio.

3.4.13 Concentracién de caudales

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

viviendas.
CMH B
qu = - Ecuacion 37
Qu = qun Ecuacion 38
Donde:

gu= Caudal de salida para el nodo, en LPS.
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CMH: Caudal Maximo Horario, en LPS.
n: Nimero de viviendas, en viviendas.
Qu= Caudal concentrado, en LPS.

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

El andlisis hidraulico se realizara mediante el programa EPANET 2.0, basado en la for-
mula de Hazen - Williams, para determinar las pérdidas de carga, velocidades, y presio-

nes residuales.

3.4.15 Tanque de almacenamiento

La capacidad del tanque de almacenamiento deberd satisfacer las condiciones siguien-

tes.

Suplir las demandas maximas horarias esperadas en la linea de distribucion.
Almacenar un volumen determinado de reserva por eventualidades.

Regular presiones en la red de distribucion.

Y V V V

Volumen para compensar las variaciones horarias (se adicionara un 15 % del

CPD).

» Volumen de reserva (para atender casos de emergencia, se adicionara un 25 % del
CPD).

» Volumen de almacenamiento (seré un total del 40 % del CPD).
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CAPITULO IV: CALCULOS Y RESULTADOS

Para lograr caracterizar la zona de estudio, se realizo una serie de procedimientos, tanto

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

4.1 Precipitacion

El régimen pluviométrico del area de estudio presenta una variacion estacional con dos

periodos bien marcados:

- La temporada de lluvias, comprendida entre los meses de mayo y octubre, con-
centra mas del 90 % de las lluvias ocurridas en el afio, lo que equivale a 2000 mm.

- Latemporada seca, comprendida entre los meses de noviembre y abril, registra
el 10 % de las lluvias anuales.

4.2 Condiciones extremas

Una vez aplicada la metodologia expuesta, se puede apreciar que el mes de Noviembre
el sistema alcanza el equilibrio y la ETP supera las precipitaciones caidas, casualmente
son estos meses inicia el incremento de la temperatura y el cese de las lluvias. En si el

volumen de ETP anual promedio esperado en la cuenca es de 1,603.05 mm aprox.
4.2.1 Aios secos

Los afios secos se definen como el exceso de demanda de agua, con relacion a la can-
tidad disponible después de la evaporacion, en un area especifica. En este caso, se de-
finieron con los valores inferiores al mddulo de precipitacién en la estacién pluviométrica

de la ciudad de Juigalpa, serie tomada desde el aiflo 1985, hasta el afio 2018.

4.2.2 Ailos humedos

Las avenidas son el exceso de agua de escorrentia de lluvias y drenaje en los cursos de
agua de una cuenca. En los registros de precipitacién de la estacion, se ha detectado

afios humedos, a patrtir del afio 2010.
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Grafica # 1. Variacion de precipitaciones anual

Datos de Precipitacion
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4.2.3 Recargay descarga del acuifero

La recarga se encuentra asociada a la infiltracién de las aguas provenientes de las pre-
cipitaciones pluviales que, han sido identificadas a partir de las condiciones hidro-meteo-
rolégicas de la zona. La recarga cae sobre los depdsitos cuaternarios de poca permea-
bilidad y se infiltra lentamente por los afloramientos volcanicos, y alcanza las formaciones
inferiores recorriendo moderadas distancias, alimentando, de esta manera, a la napa

fredtica que va de poco profunda a profunda.

En los escasos afloramientos, el macizo rocoso esta fuertemente fracturado, superficial-
mente; y, este hecho favorece la infiltracién. La recarga principal del sistema acuifero
tiene lugar en los afloramientos de la zona de altas cumbres, particularmente, en las
laderas de los cerros y sus alrededores que, conforman los margenes de las microcuen-
cas, de escasos kildmetros de longitud y varias decenas a centenas de metros de ancho.
Con respecto a la descarga del acuifero volcanico fracturado, en la actualidad existen
niveles que, drenan aproximadamente 60 LPS de agua. Pero, en toda la zona existen

diversos manantiales de escaso a moderado caudal.
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4.2 4 Estimaciodn de caudales

Segun la simulacién de caudales realizadas con el programa CHAC, previamente cali-
brado dio un caudal medio de 138 LPS/seg y un caudal firme al 95% de 10 LPS/seg. El
comportamiento del régimen hidrologico se puede observar en la figura No. 9, donde se
ve un aumento considerable de las mismas a partir del mes de Junio hasta Octubre. Ver

en ANEXO registro de caudales generados.

Imagen 8 Cuenca de drenaje Rio Mico en el Sitio de San Vicente
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4.3 Obtencion de informacién del servicio actual de agua potable y catastro de
redes

El catastro técnico o catastro de redes debe de registrar todos los componentes existen-
tes con los que cuenta el acueducto. (Lineas Principales, Infraestructura, Equipos, Redes
de Distribucion, etc.), con metodologias y procedimientos adecuados y debidamente im-
plantados. La informacion obtenida debe ser archivada de modo que permitan un efi-
ciente y agil proceso de actualizacion y que proporcionen informaciones oportunas para
la operacion, mantenimiento e implementacion de la infraestructura fisica de los sistemas
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de agua potable y asi mismo contar con una adecuada base de datos del acueducto para

la realizacién de futuras mejoras y ampliaciones de los sistemas de agua potable.

4.3.1 Procedimiento y metodologia de trabajo en catastro de redes

Grafica 2 Flujograma de secuencia de actividades realizadas

Base cartografica (Plano Identificacion de Levantamiento de datos en
general de Redes existentes) intersecciones (Esquinas) campo

Procesamiento de informacién

Dibujo de Croquis Actualizacion de Planos de

AEUa potabie Resutados Obtenidos

Levantamiento de coordenada
(Georeferenciacion)

4.3.2 Revision de plano general del acueducto

Para la determinacion de las cantidades y los sitios de apertura de calicatas, se procedio
a revisar el plano de redes de agua potable existente con la persona asignada por la Filial
de ENACAL para el acompafiamiento, los sitios elegidos para la realizacion de las cali-

catas fueron basados bajo los siguientes criterios:

- En linea de conduccién, en limite de cambios de cedula de tuberia (la linea de
conduccién es 10 pulgadas HoFo SDR 130) y en valvulas de aire existentes.

- Salida de tuberias de tanques de almacenamiento hacia redes de distribucion
(Aduccion).

- En redes de distribucidn se priorizo las intersecciones de tuberia en donde hu-
biese reducciones de didmetros, en sitios donde existen vélvulas de sectorizacion
y de limpieza, en los limites entre zonas y aquellos lugares donde el representante
de ENACAL tuviese dudas sobre los didmetros y caracteristicas de los tubos ins-

talados.
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4.3.3 ldentificaciéon de las intersecciones o cruces de esquinas

El sistema de informaciones sobre las redes de agua potable de la Ciudad de Santo
Domingo se realizd en base a un plano de redes existentes en el cual se aprecian las
intersecciones y hace posible la identificacion y realizacion en campo de croquis (esqui-

neros) con detalles de las redes, indicando sus caracteristicas y ubicacion exacta.

Cada croquis abarca el area alrededor de un cruce con dos 0 mas vias publicas. La
confeccion del croquis posibilita la representacion de las redes (agua potable) y acceso-
rios contenida en cualquier area, sea una via puablica, una cuadra, etc. Una vez revisado
el plano, se definié que el acueducto esta dividido en 3 zonas, de las cuales la zona | y
Il abarcan la mayor parte del Acueducto, para lo cual se decidié intervenir en 28 puntos
de interés para el catastro de redes (3 en linea de conduccion ,10 en zona |, 13 en la

zonally 2 en la zona Ill).
4.3.4 Reparacion de calles intervenidas durante el sondeo de tuberias

Como se mencion6 anteriormente, para la apertura de zanjas, se conto con el visto bueno
de la Alcaldia Municipal, con el Unico compromiso de reparar las calles y dejarlas en buen
estado. De las 28 calicatas realizadas 4 fueron en terrenos intransitables por vehiculos
principalmente para la linea de conduccién, 6 fueron en calle adoquinada, para lo cual
fue necesario el acarreo de material selecto para el restablecimiento de la carpeta de
rodamiento y las restantes 18 se excavaron en terreno de tierra el cual se procedio a

rellenar y compactar respectivamente.

4.3.5 Ubicaciony georreferenciacion de calicatas e intersecciones

Todas las calicatas realizadas fueron ubicadas en el plano general del acueducto, se
realizo su respectivo croquis de interseccion detallando los diametros de tuberias adya-
centes, profundidad, distancia de tubo respecto a bordes de los caminos y su respectiva
georreferenciacion al tomarse las coordenadas de ubicacion, asi mismo a todas las in-
tersecciones de tuberia se le dibujo un croquis borrador de campo con sus respectivas

coordenadas.
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4.3.6 Actualizaciéon de plano en campo

Como guia para la realizacion de trabajo fue facilitado un plano general de linea de con-
duccion y redes de distribucion en planta, al cual a medida que se hizo el recorrido de

reconocimiento del terreno y las calicatas, se le realizaron las siguientes correcciones:

— Identificacion de las valvulas de aire, limpieza y sectorizacion que existen en el
terreno, pero que no son detalladas en los planos.

— Corregir tramos de tuberia que no coinciden en plano con lo instalado en el te-
rreno, ejemplo, plano detalla 3 pulgadas y en el terreno existe 4 pulgadas.

— Suprimir tramos de redes que segun planos existen y en el terreno no estan ins-
talados.

— Agregar tramos nuevos de tuberias que no existen el plano y en el terreno si exis-

ten.

4.4  ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS
4.4.1 Estudios de Poblacién y Demanda

La proyeccion de la poblacién se realizé tomando como poblacién base la del 2021, es-
timada en 6,794 habitantes, como resultado de investigaciones de campo realizadas, en
que se contabilizaron un total de 1,489 viviendas y estim6 indice de Ocupacién de Vi-
vienda de 4.56 hab/casa. La proyeccion de la poblacion se realiz6 en base a una tasa de
crecimiento anual del 3.54%, que es la tasa de crecimiento que ha venido presentando
Santo Domingo, en los Ultimos censos, este valor es mayor al 2.5% y menor al 4%, fijados
como minimo y maximo en las normas disefio. Los resultados de estas proyecciones se

muestran a continuacion en la tabla No.11.

Cuadro No.11 Proyeccion de Poblacion de Santo Domingo

Descripcion 2021 2022 2027 2032 2037 2042
Poblacion 6,794 | 7,016 | 8,192 9,493 | 10,946 | 12,578
Tasa | --—--- 3.54% | 3.54% 3.54% 3.54% 3.54%
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4.4.2 Proyeccion de la Demanda

Para el célculo y proyeccion de la demanda para el Consumo Promedio (CPD), se apli-
caran los valores establecidos en el Estudio de Factibilidad, asi:

4.4.3 Dotacion para Consumo Doméstico

Se adopt6 para la estimacién de la demanda en el periodo de disefio del proyecto 2022-
2042, una dotaciéon promedio total de 113 Ippd. Esta dotacion fue adoptada en vista de
gue las cifras de consumo entregadas por ENACAL a través de su registro de facturacion,
nos daban una dotacion superior los 250 Ippd, muy por arriba de la NTON 09 — 003 — 99
para esta poblacion. Por lo anterior se decidio aplicar la dotacion de norma (113 Ippd).

4.4.4 Consumo no doméstico

Debido a que en los registros no se dispone de datos respectos a estos consumos (co-
mercial, industrial e institucional), el factor combinado para el ajuste a ser aplicado en las
proyecciones del Periodo 2022 - 2042, sera de 1.16 establecido en las Normas del INAA

(Comercial, Industrial y publico).
4.4.4.1 Proyeccion de la poblacién servida

No obstante que las obras del Proyecto tendran capacidad para cubrir el 100% de la
poblacién estimada para el afio 2042, para los fines de modulacion de las etapas de
construccién que se definan como necesarias, se aplicaron los siguientes indices de co-

bertura:

e Periodo 2022/2032.- Que corresponde al Periodo de Ejecucion y Puesta en Mar-
cha de las Obras del Proyecto, el indice de Cobertura actual que es de un 80% se
incrementard al 90 % en al afio 2027.

e Periodo 2032/2042.- Correspondiente al Periodo de Crecimiento de las Conexio-
nes por Efecto del Proyecto, se incrementara el indice de Cobertura desde un 100
%.
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4.4.4.2 Pérdidas

Segun lo indicado, la demanda para Consumo Promedio Diario (CPD) se proyectara con-
siderando que incluye el consumo de la poblacion conectada y el agua no facturada,
compuesta, esta ultima, por las pérdidas fisicas en el sistemay la subvaloracién del con-
sumo en las conexiones registradas y no registradas. Asi, en la proyeccion de la de-
manda de Santo Domingo se utilizara el valor del 40 % del indice de pérdidas del afio
base, que se asume constante durante el Periodo 2022/2042, del Consumo Promedio
Diario (CPD) en el afio 2042.

4.45 Proyeccién del consumo promedio diario - CPD

Para el célculo y proyeccion de la demanda para el CPD, se aplicara el valor de la Dota-
cién para los Consumos Doméstico, Comercial, Industrial e Institucional determinados
en el informe de factibilidad. El indice de agua no facturada (ANF) se estima a partir del
valor estimado actualmente; 43.5 % del CPD, el cual se asume variable en el tiempo
hasta alcanzar el 20% al final del periodo de disefio. En la Cuadro No.12 se muestra la
Proyeccién de la Demanda para CPD de los pobladores de Santo Domingo, a lo largo

del periodo de disefio.

Cuadro No.12 Proyeccion de la Demanda de Consumo Promedio Diario (CPD)

ARfo Poblacién Proyectada Consumo Otros Consumos CPDT

Total % Servida | Doméstico

(hab) | Cober- | (hab) | ™74 |opdelcPD| m3dia | m¥dia | LPS

tura

2022 7,016 90.00% 6,314 713.5 16% 114.1 827.6 9.57
2027 8,192 95.00% 7,373 833.15 16% 133.3 966.45 11.2
2032 9,493 100.00% | 9,493 1,072.7 16% 171.6 1,244.3 14.4
2037 | 10,946 |100.00% | 10,946 1,236.9 16% 197.9 1,434.8 16.6
2042 | 12,578 |100.00% | 12,578 1,421.3 16% 227.4 1,648.7 19.08

4.4.6 Proyeccién de lademanda total y su distribucidén espacial

La demanda para el Consumo de Maximo Dia (CMD) y del Consumo de Maxima Hora
(CMH), fue estimada aplicando a la demanda calculada para el CPD, los Factores para
Consumo Pico recomendados por INAA: a) Factor CMD = 1.5; b) Factor CMH= 2.5. En

la tabla No.13 se muestra la proyeccion general de la demanda de Santo Domingo.
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Cuadro No.13 Proyeccién de la Demanda de Consumo Promedio Diario (CPD)

CALCULO DE LA PROYECCION DE POBLACION SANTO DOMINGO

Pobla- |Dotacién|CPD |Dotaciones Especia- Q PTAP
cion les Pérdi- cMD | (Fuente) cmH
) Co- lInstitu- Indus-|pergiy 985 | copr| (Lps) (pg) | (LPS)
No. |Afio (ppd) | (LPS) |Mer- | cional |trial | gag (LPS) (LPS)
(hab) cial Téc-
7% 7% 2% |nicas| 20% 2%
20% 1.50 2.50

0 2022 7,016
5 2027 8,192

10 2032 9,493
15 2037 10,946
20 2042 12,578

4.4.7 Proyeccion de la demanda por componente del sistema

Utilizando los valores de los pardmetros recomendados en la Norma, asi como los
datos de demanda mostrados en la tabla 14 y, se calculé la demanda por elemento

del sistema descrita a continuacion:

4.4.7.1 Fuente de abastecimiento

La demanda aplicada a la fuente de abastecimiento, se determing en base al valor de
la demanda para CMD, en un dia promedio de 24 horas mostrada en la tabla No.3.5
ajustada a un régimen de operacion de 24 horas/dia, a fin de no interrumpir el funcio-

namiento de la planta de tratamiento.

El volumen de almacenamiento fue estimado en base a lo estipulado en la Norma para
el rango de poblacion en el que se encuentra Santo Domingo, en la que se estipula que
se debe considerar: i) una reserva del 25% del CPD para compensacion por los consu-
mos picos durante el dia y ii) prevision del 15% del CPD para emergencias; en cuanto
a las tomas para incendio, debido a que la poblacién es menor a 10,000 habitantes, no
se considera la dotacion de bocas contra incendio. Las proyecciones de los requeri-

mientos de almacenamiento se muestran en la tabla 14
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Cuadro No.14 Proyeccion de la Demanda por Componente del Sistema

Afio de Proyeccion 2022 2027 2032 2037 2042

Fuente de oMD LPS 23.71 27.68| 32.08| 36.99 4251

Abastecimiento GPM 376 439 508 586 674

_ Volumen m?3 364 425 493 568 653
Almacenamiento

(40% CPD)| GlIns | 96,220| 112,344 | 130,184 | 150,120 | 172,492

Red de Distribucién CMH LPS 39.52 46.14 53.47 61.65 70.84

GPM 626 731 847 977 1,122

4.4.8 Distribucion espacial de la demanda.

La distribucién espacial de la demanda proyectada, se ha planificado atendiendo a las

siguientes consideraciones y criterios:

1. Ubicar Nodos en los que se distribuyé la demanda futura, tanto dentro de la trama
urbana actualmente consolidada o en proceso de consolidacién, como en puntos espe-
cificos en las areas en las que prevé que en el futuro se expandira dicha trama urbana.
Para esto ultimo, se realizaron consultas a las autoridades municipales y la observacion
in situ de las tendencias de saturacion de los sectores centrales tradicionales y la expan-

sion del area urbana.

2. Para valorar las demandas aplicadas en los Nodos se tomé en cuenta el resultado
del conteo de viviendas realizado durante el presente estudio, que incluyé tanto las vi-
viendas ubicadas en las zonas cubiertas formalmente por la Red de Distribucién, como
aquellas ubicadas fuera del area de servicio, y que fueron consideradas como parte de

las zonas de expansion futura de la red.

3. Debido a las condiciones topograficas de la ciudad y a la tendencia de crecimiento
de la poblacion en las zonas altas y periféricas, zonas que incluso ya estan pobladas, se

han mantenido las dos zonas de presion.

4. La distribucion de la demanda futura por sectores de consumo de la red, se baso
en la topografia de la ciudad, de modo que se crearon sectores hidraulicos para distribuir
el agua a los domicilios; adicionalmente, agregaron al esquema de la red, Nodos o Pun-

tos de Acometidas desde donde abastecer a las zonas de expansion.
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5. Para valorar con la mayor aproximacién posible, la distribucién territorial de la de-
manda del 2042, se auxili6 de las densidades de poblacion establecidas en el Plan de
Desarrollo Municipal, aplicandolas asi: a)para los sectores tradicionales, actualmente
consolidados o en proceso de consolidacion, con una densidad de poblacion promedio
de 45.9 hab/ha, se previé una densidad neta de saturacién de 90hab/ha; b) para las
areas de expansion, que no cuentan con una configuracion urbana definida, como es el
caso de las zonas del sector este de la ciudad, se asumio una densidad de poblacion de
65hab/ha, similar a la registrada actualmente por el casco urbano tradicional. Con estas
densidades se distribuy6 la demanda al 2042, de manera proporcional a la extension

territorial habitada de cada sector.

4.4.9 Sistemade producciéon de A.P

El caudal méximo que puede ingresar a la red, de acuerdo a la Norma, debe ser equiva-
lente al CMH o al CMD, cualquiera que sea el mas desfavorable. En la tabla 15 puede
apreciarse que la condicion gque impone una mayor exigencia a la Red de Distribucion,
al final del periodo de disefio, es la de CMH, por lo que se utilizé ésta para los propositos
del pre-dimensionamiento de las tuberias de distribucién. El caudal maximo que puede
ingresar a la red, de acuerdo a la Norma, debe ser equivalente al CMH, utilizando éste

para los propésitos del pre-dimensionamiento de las tuberias de distribucion.
De esta forma las etapas se conceptualizaron y se resumen de la siguiente forma:

)] Etapa No.1: Aprovechamiento de las obras de captacion existente (El Jabali):
Consiste en la construccién de una nueva captacion, consistente en un muro con
una caja derivadora y una tuberia de 10 pulgadas Ho Fo, esto para aprovechar
todo el caudal que se genera en cada una de las obras y dique toma, ya que en
la actualidad debido a las deficiencias constructivas no se esta aprovechando al

maximo los caudales que genera la fuente actual.

La Fuente El Jabali generando un caudal de 70 LPS, llegando hasta 42 LPS en periodo
de estiaje, esta ubicada en las coordenadas UTM E=708845 y N=1355222. Esta fuente

nace de una manera natural y es conducido a través de un tanel, conocido como Tunel
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Azul, en el punto de captacion se encuentra un pequefio muro con un vertedero rectan-
gular, donde existe un tubo de captacién de 10 pulgadas, el cual conduce el agua hacia
el carcamo de bombeo. En el extremo del tubo recolector existe un sistema de retencion
(maraca) para retener los olidos gruesos que podrian introducirse a la estacion de bom-
beo. La calidad de agua de esta fuente en época de invierno alcanza sube un poco de
turbidez y color, no asi en época de verano cuando la calidad del agua mejora Por lo
tanto en esta primera fase, para darle mas seguridad al proyecto, se recomienda cons-
truir un sistema y forma independiente de captacion, paralelo al existente, esto permitiria
que en la etapa constructiva no se vea afectado el suministro de agua a la poblacion,
estas mejoras son: captacion, linea de conduccién, planta de tratamiento de agua potable
(PTAP) y estacion de bombeo.

1)) Etapa No.2: Obra de Toma en el rio Quebrada Alegre: La incorporacion de una
nueva fuente de abastecimiento de agua para la ciudad de Santo Domingo se
propone a partir y como una alternativa cuando el caudal de El Jabali no logre
cubrir la demanda de la poblacién, por efecto de elementos exdgenos del pro-
yecto. Esta fuente esta localizada a unos 245 m al sur de la ciudad, ubicada en la
misma cuenca de El Jabali, con coordenadas UTM E=708859 N=1355007.

Aqui se propone la construccién de un muro de gravedad de concreto de 1.75 m de alto,
del cual se derivara una tuberia de 8 pulgadas hacia un carcamo de bombeo, ubicado en
una distancia de 15 m del mismo, donde se instalaran 2 equipos de bombeo de eje hori-
zontal con un caudal de 22 LPS y 12 m de carga, con motores horizontales de 150 HP
cada uno, la que bombeara a través de una linea de impulsién de 6 pulgadas Ho Fo hacia
el carcamo de El Jabali. Los diametros establecidos tendran la capacidad de transportar

todo el caudal demandado por la poblacion en el afio 2042.

De acuerdo a los aforos realizados, esta fuente no tiene la capacidad de cubrir la de-
manda de la poblacion en todo el periodo de disefio, por lo que, este caudal se comple-
mentara con el caudal de El Jabali. Existe una incertidumbre de los valores obtenidos en
el estudio hidrolégico, dado la no existencia de informacion cercana al sitio de estudio,
se tuvo que interpolar con datos de registros cercanos a esta zona. Sin embargo, se

propone hacer un monitoreo de esta fuente para tener valores mas acertados. En los
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aforos realizados se han encontrados valores maximos de 70 LPS y minimo de 42 LPS,

este Gltimo en marzo del 2021, que es la postrimeria del verano.

La linea de conduccion o linea de impelencia es el medio por el cual se transporta el
agua desde la descarga del carcamo de bombeo en la captacion o dique hasta la Planta
de Tratamiento de Agua potable (PTAP) de la ciudad de Santo Domingo. El agua cruda
funcionara por bombeo directo (Carcamo de Bombeo - PTAP) y prestara servicio exclu-
sivamente para el sistema de abastecimiento del poblado de Santo Domingo, no se de-
ben permitir conexiones domiciliares en su recorrido, dado que el tipo de sistema funcio-
nard como Fuente- Tanque — Red. Esta linea de conduccién o impelencia se encargara
de conducir el caudal de maximo dia hasta el tanque de almacenamiento, para el final
del periodo de disefio, igual 42.51 I/s (674 GPM).

4.4.9.1 Bases del calculo y disefio de la linea de conduccién

Las bases del célculo y disefio de la linea, radican en el uso de tuberia HoFo, instalada
bajo tierra, para seguridad y proteccion; y la hidraulica misma sera para cubrir la conduc-
cion del agua desde la fuente de abastecimiento, segun el consumo de maximo dia de

fin de periodo de disefio hasta los sitios de Planta de tratamiento y almacenamiento.

Imagen # 9 Plano general del desarrollo de la linea de conduccién

707 500.000000 708000 000000 708 500.000000 709000 000000 709500.000000 710090 000000
. n I L . N
[ y

PROYECTO DE MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO
DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO DE LA
LOCALIDAD DE SANTO DOMINGO, DEPARTAMENTO DE CHONTALES

T

1357000.000000
|
!
T
1357000.000000

1356400000000
T
1356200.000000

SITIO PROPUE STO PLANTA DE TRATAMIENTO Y
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

1356000000000

1356000.000000
1

135540000000
1
|
{
|
T
135580000000

CAPTACION TUNEL AZUL :

—_—

707 500' 000000 703000' 000000 708 500' 000000 709000' 000000 709500' 000000 710003 000000

Fuente: Propia
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Los siguientes conceptos, han sido la base especifica del célculo y disefio de la linea de

conduccion:

=

Las velocidades de flujo en la linea estaran en un rango entre 0.3 y 1.5 m/seg.

no

El diametro que se seleccione, debera ser el mas econdémico, teniendo suficiente

capacidad hidraulica para la conduccion del flujo de maximo dia.

3. Elcélculo de las pérdidas por friccion en las tuberias de la linea por el paso del agua,
se hara bajo el uso de la férmula de Hazen - Williams.

4. Por el tipo de material a usar, (Ho Fo), el coeficiente C de friccién a utilizar en los
célculos de pérdidas sera de 130.

5. Deben proveerse los accesorios adecuados (valvulas de aire) para un mejor funcio-

namiento y proteccion hidraulica de la linea a lo largo de su recorrido hasta llegar al

tanque de almacenamiento.

4.4.9.2 Seleccion del diametro econdmico de bombeo

Se ha decidido utilizar la ecuacion basica de comparacion de alternativas econémicas

para obtener el costo anual equivalente descrita a continuacion:

CAeq = CAT = % -1 Ecuacion 39
Donde:
CAeq = Es el costo anual equivalente
CAT = Costo anual de tuberia
CAE = Costo anual de energia

Teniendo en consideracion lo establecido en los parrafos anteriores, se procedio a cal-
cular el diametro econdmico de la linea de conduccion, haciendo uso de hojas de calculo

de la siguiente manera:

El didametro interno de la linea de impulsion fue de 180.8 mm, se calculé basado en el

caudal de bombeo, utilizando la ecuacion 18 similar a Bress.

1 1
D =13 x (X) X Q,)2
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1 1
D = 1.3 x (16 h X 86,400 5)% X (19.22) 2

D = 19542 mm
Una vez conocido el diametro teorico, se procedié a seleccionar un diametro comercial
de tuberia PVC mas proximo al didmetro teorico, adoptandose una tuberia con didmetro

nominal 8” con un diametro interno de 180.8 mm, dando como resultado 0.749 m/s.

b Qb
" mx D2
4
19.22é x 1000
V=314 x (180.8)2
4
m
v =10.749 —
S

Tabla 16: Calculo de diametro econémico de bombeo

Proyecto:|Linea de Conduccion Toma Jabali - PTAP | :l
Municipio: |Santo Tomas - Chontales
Costo anual de energia y valor presente para T bombeo variable
10 Long.= 3,467 HFD
Thom= | 12 |horas SKwh=_ 0.22 Diam. 8 49.36 uc‘i’ts“?
16 effpom = 0,70 Pulg. 10 65.83 | " ;""
C= 130 effimotor =  0.90 12 84.00
r= 12% %
T bom.=
Didm. (pulg.) 10 12 16
8 24,695.82| 25,053.01| 25,767.38
10 31,157.94| 31,278.43| 31,519.40
12 39,236.47| 39,286.05 39,385.21
Diam. Selec.:

Fuente: Propia

Con el objetivo de optimizar la operacion del sistema a construir, y mejorar la eficiencia
operativa, el calculo anterior nos indica que la instalacion de tuberia de 8 pulgadas HFD
en todo el tramo de la linea de conduccién, con una longitud de 3,466.76 m. Esta linea
estara ubicada sobre la linea publica para facilitar el mantenimiento de la misma. Para

evitar tapones hidraulicos sobre la misma, se colocaran valvulas de aire de 2 pulgadas
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en los puntos de cambio verticales, siendo esta 6 en totales en las estaciones:2+657,

1+922, 1+353, 0+906, 0+354, 0+039 y eliminar residuos que pudieran acumular en toda

su longitud se colocaran 2 valvulas de limpieza de 4 pulgadas en las estaciones 1+706 y

2+298.

Proyecto:
Municipio:

Costos de Inversion inicial en tuberias

MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
ANALISIS ECONOMICO DE LINEA DE CONDUCCION

Linea de Conduccion Toma Jabali - PTAP

Santo Tomas - Chontales

CRF

Para n=12% y n=20 afi 0.133879

[ ]

Diam. Longitud Costo Unitario Costo Total CAt
(pulg) (m.) $ $ $
HFD |
8 3,467 49.36 171,124.19 22,909.90
10 3,467 65.83 228,232.61 30,555.50
12 3,467 84.00 291,222.80 38,988.55
Comparacion de costos en Valor Presente Thom=| 10
Diam. Costos $ Costo Total
(pulg ) Energia Tuberia $
HFD
8 1,785.93 22,909.90 24,695.82
10 602.44 30,555.50 31,157.94
12 247.91 38,988.55 39,236.47
Thom=| 12
Diam. Costos $ Costo Total
(pulg) Energia Tuberia $
HFD
8 2,143.11 22,909.90 25,053.01
10 722.93 30,555.50 31,278.43
12 297.50 38,988.55 39,286.05
Thom=| 16
Diam. Costos § Costo Total
{ pulg ) Energia Tuberfa $
HFD
8 2,857.48 22,909.90 25,767.38
10 963.90 30,555.50 31,519.40
12 396.66 38,988.55 39,385.21
Diametro seleccionado= 8  pulgadas
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MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE

ANALISIS ECONOMICO DE LINEA DE CONDUCCION

Proyecto:

Municipio:

Linea de Conduccion Toma Jabali - PTAP

Santo Tomas - Chontales

[ 1

Costo anual de energia y valor presente para T bombeo variable r= 0.12 %
T bom.= 10 horas Long.= 3,467 $Kwh = 0.22 eff.pomba = 0.7 eff.motor = 0.9
C= 130 8 pulg. 10 pulg. 12 pulg.
V (m/s) = 1.35 hf (m)| V (m/s) = 0.86 hf (m) = | V (m/s) = 0.60 hf (m) =
=31.82 10.73 4.42
Afio n CMD CAE VP CAE VP CAE VP
(gpm ) ($/afio ) ($) |($/afio) ($) |($/afo) ($)
2042 20 687 17,216.34 1,785.93 5,807.50 602.44 2,389.88 247.91
1,785.93 602.44 247.91
MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
ANALISIS ECONOMICO DE LINEA DE CONDUCCION
Proyecto:|Linea de Conduccion Toma Jabali - PTAP :
Municipio:|Santo Tomas - Chontales

Costo anual de energia y valor presente para T bombeo variable r= 0.12 %
T bom.= 12 horas Long.= 3,467 $Kwh = 0.22 effipompa = 0.7 effumotor = 0.9
C= 130 8 pulg. 10 pulg. 12 pulg.
V(m/s) = 1.35 V(m/s) = 0.86 V(m/s) = 0.60
Afio n CMD CAE VP CAE VP CAE VP
(gpm) ($/afio ) ($) [($/afio) ($) [($/afio) (%)
2042 20 687 20,659.61 2,143.11 6,969.00 722.93 2,867.86 297.5
2,143.11 722.93 297.5
MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
ANALISIS ECONOMICO DE LINEA DE CONDUCCION
Proyecto:|Linea de Conduccion Toma Jabali - PTAP
Municipio:|Santo Tomas - Chontales
Costo anual de energia y valor presente para T bombeo variable r= 0.12 %
T bom.= 16 horas Long.= 3,467 $Kwh = 0.22 eff.pomba = 0.7 eff.motor = 0.9
C= 130 8 pulg. 10 pulg. 12 pulg.
V(m/s) = 1.35 V(m/s) = 0.86 V(m/s) = 0.60
Afio n CMD CAE VP CAE VP CAE VP
(gpm) ($/afio ) ($) |($/afio) ($) |($/afio) ($)
2042 20 687 27,546.15 2,857.48 9,292.00 963.9 3,823.81 396.66
2,857.48 963.9 396.66
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4.4.9.3 Seleccion de estacion de bombeo

En vista de que la fuente actual queda en nivel topogréfico menor a donde se ubicara la
PTAP, se requiere de una unidad mecanica para que realice la accion de llevar el agua
desde la fuente hasta la PTAP, para esto se requiere de un o unos equipos de bombeo
(bomba-motor), existiendo para ello, bombas de eje horizontales y de eje verticales,
igualmente motores eléctricos, para nuestro caso propondremos el uso de equipo de
bombeo horizontales dado que la profundidad donde estara el agua puede ser succio-

nada por este tipo de equipos, ademas son mas facil de mantener y son mas eficientes.

Para determinar la potencia de los equipos de bombeo, se debera tomar en cuenta el
caudal a producir, las pérdidas ocasionadas en la tuberia por friccion entre el agua y la
misma, el nivel del agua a bombear y la diferencia de nivel entre este (nivel de bombeo)
y la altura maxima del tanque. Se debera incluir las pérdidas de cargas ocasionada en
los accesorios a instalar en toda su trayectoria. En disefio de la linea de conduccién es
importante considerar el efecto del Golpe de Ariete, dada la diferencia de nivel entre la
PTAP y la estacion de bombeo, previendo accesorios para mitigar este efecto y no causar

darios en la tuberia.

4.4.9.4 Determinacioén del golpe de ariete

La columna de liquido que se mueve dentro de la tuberia posee cierta inercia, propor-
cional a su peso y a su velocidad. Cuando el flujo se detiene repentinamente, la inercia

se convierte en un incremento de presion.

La sobrepresion generada por el golpe de ariete esta relacionada con la maxima razon
de cambio del flujo; mientras que la razén de movimiento de la onda de presién esta re-
lacionada con la velocidad del sonido dentro de un fluido (modificada para el material
de la tuberia). Haciendo uso de la hoja de calculo, encontramos la sobrepresion en la

tuberia.

Para el célculo del golpe de ariete se calcul6 el coeficiente en funcion del modulo de

elasticidad del material de la tuberia con la ecuacién 21
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K =
&
1010
K= 8% 108
K = 35.587

A si mismo el valor de la celeridad fue de 166.72 m/s, presentandose a continuacion el
procedimiento del calculo, donde D = 180.8 mm (didmetro interior tuberia de 8 pulgadas)

9900
a =
/48.3 + K X b
e
9900
“= 80.8
180.

m

El tiempo de cierre de la valvula fue de 4.2599 s, se calcul6 con la ecuacion 22 de Men-
diluce, el procedimiento se detalla a continuacion:
H, (612 —409)

m
—_— == (). 20 - =1
i 3467 0.06 < 0.20 C

L > 500 =3467 >500 ~ K =25

kXLXv

T=c+
‘ g X Hpy

2.5 % 3467 m x 2/49m

T=1+

9.81;"—2 x 203 m

T =4.2599s

El tiempo de recorrido de la onda de presion es de 41.6 s, se calcul6 con la ecuacion
23:
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N a

t

,_2X3467m
166.72%

t=416s

El tipo de cierre se hard mediante las siguientes expresiones, resultando cierre rapido

segun Allievi.
2L . , 2L _,
T < = Cierre rapidoT > FClerre lento

2L
T < == 4.2599s < 41.6s =~ Cierre rapido Allievi

El calculo de la longitud critica es de 232.38 m, se hizo con la ecuacion 25

166.72%
L,.=— S
¢ 2x4.2599s

L, =1957m

A través de la ecuacion 26 se procede al calculo del Lm o tramo de tuberia con mayor

sobrepresion, el cual resulté una longitud de 3467.4 m.
L,=L—L,
L, =3487m—19.57m
L, = 3467.4m
Para determinar el tipo de impulsion se utilizaron las siguientes expresiones:
[ > L. "Impulsién larga" [ < L. "Impulsion corta "

l>L.=3487m > 19.57m . Impulsion larga
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Para calcular la sobre presion en la linea de impulsion se utilizé con la ecuacion 29 de
Allievi, debido a que en el sistema se presenta impulsion larga con cierre rapido, obte-

niéndose una sobre presion de 12.77m.

axv
AH =
g

166.72 % x —0'74599’”

AH =
9.81?—2

AH =12.74m

La presion total en el sistema, incluyendo la presion hidrostatica fue de 306.4 PSI, por lo
tanto, la tuberia de Ho Go Grado A SCH 42 con capacidad de 478.6 PSI resiste la sobre-

presion generada por el golpe de ariete, se calcul6 de la siguiente manera:
Hy = AH + H,,
Hy = (12.74m + 203m) x 1.42
Hy = 306.4 PSI

4.4.9.5 Determinacion de equipo de bombeo (Bomba y Motor Eléctrico).
Haciendo uso de hojas de célculos y programas de calculo de los proveedores de equipo
de bombeo, procedimos a determinar los requerimientos de potencia, tanto para la

bomba como para el motor.

Debemos tomar en cuenta las pérdidas que se dan en los accesorios de la sarta de

bombeo como en la entrada a la PTAP.
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Tabla 18: Calculo de pérdidas por accesorios en sistema de bombeo

PERDIDAS EN LA SARTA DE BOMBEO

Longitud equivalente Calculo de la perdidad en la sarta
_ . Leq. _ 3
Accesorios| Cantidad| DN (mm)| Leq. Mt Total pie Q= 0.022 m3/sg
Codo de 90° 2 150 6.8 22.3 C= 130
Union Dreser 1 150 25 8.2 D= 0.15 m
Medidor 1 200 20 65.6] Lsarta= 5
V-check 1 150 125 4 "eq”'r‘]’t""e'i 96.7
V- 1 150 1.8 5.9 Ltotal 101.7 m
Compuerta
Cruz 1 200 10 32.8
Valwila de 1 150 39| 127.92
pie
Reductor 1 150 4.1 13.45 K= 10.54 Slstema
metrico

TOTAL 96.7 317.18 HFE= 1.16

Fuente: Propia

Tabla 19: Seleccion del tipo y capacidad del sistema de bombeo

PERDIDAS EN LA ENTRADA A LA PLANTA

Longitud equivalente Calculo de la perdidad en la sarta
Accesorios | Cantidad DN (mm) Leg. Mt Leq. Total pie Q= 0.044 md/sg
Codo de 90° 2 200 6.8 44,61 C= 130
Tee 1 200 4 13.12 D= 0.2 m
Presion de
trabajo 1 200 25 82 Lequivalente= 44.4 m
PTAP
V-Compuerta 1 200 1.8 5.9 Ltotal 44.4 m
K= 10.54 Sistema metrico
TOTAL 37.6 145.63 HF= 0.42 mca
Bomba Marca
Nivel de bombeo 4168
Nivel entrada PTAP 610
Requerimiento presion 25
PTAP
Perdidas de carga 34.04
CTD 252.24 mts Potencia Bomba 113.83 HP 142.28696 150 HP Comercial
Q demanda 22 Ips Diametro 150 mm #Bombas 2 Qbomba

Fuente: Propia

Por lo anterior se requieren 2 equipos de bombeo de eje horizontal, con bomba de 22
LPS y 252.24 m de carga con una potencia de 113.83 HP, acoplado a motor eléctrico
horizontal de 150 HP. Un equipo esta en operacion, mientras un segundo quedara en
reserva (stand by). Estos equipos deberan estar provisto de todos los componentes hi-

draulicos para evitar dafio en la sarta de bombeo (valvulas de descarga, alivio, check,

96



mandmetro, etc.), igualmente deberan contener su sistema de arranque suave, con todas

las protecciones eléctricas y sistema de apagado automatico.

4.4.10 Planta de tratamiento de agua potable (PTAP)

El proceso de potabilizacion sera seleccionado en funcion de las recomendaciones del
CEPIS, que estan basadas en dos condicionantes: la calidad del agua cruda de la fuente
propuesta y la capacidad tecnoldgica de la comunidad donde se proyecta este sistema.
Existe la posibilidad de seleccionar diversas tecnologias de tratamiento en funcién de las
caracteristicas del agua cruda, de su variabilidad a lo largo del afio y de la capacidad
técnica del personal a cargo de la operacion de la planta, que pueden sintetizarse en el

siguiente cuadro No. 20:

Tabla 20: Seleccién del Proceso de Tratamiento en Funcién del Agua Cruda

Frecuencia
del periodo| Tecnologia de Tratamiento con Filtracion Rapida
en un afio
Convencional Directa ascendente —
% (coagulacion, descendente con manto
floculacion, Directa Directa de:
sedimentacion y|descendente ascendente
. iz P Arena
filtracion rapida ruesa Grava
descendente) &
80 <800 - - -
90 <1000 - <25 <50 <100
Turbiedad T (UT)
95 - <25 <50 <100 <200
100 <1500 (a) <100 (d) <100 <200 <250
80 <70 - - -
90 <150 - <20 <50 <100
Color C (UT)
95 - <25 <50 <100 <200
100 - <50 (e) <100 <200 <250
Colifi 95 <3000 <500 - - -
OUTOMMES | tales (CT/100 ml) 300 0
(NMP/100 100 <3000 <2500 <5000 <20000 <20000
ml) 95 <600 (b) <100 - -
Fecales (CF/100 ml)
100 <600 (b) <500 <1000 <5000 <5000
Concentracidn algas de 90 (c) <500 - -
(UPA/mI)) 100 (c) <1000 <500 <2500 <5000

Fuente: Propia — Laboratorio LAQUINSA

En la tabla anterior, se puede ver la metodologia adoptada por el CEPIS para seleccionar
procesos de tratamiento de agua, asi como diferentes soluciones tecnoldgicas para cla-
rificar aguas, considerando dos parametros, turbiedad y contenido de particulas, asi

como también el grado de desarrollo de la comunidad.
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Ademas, se debe tener en cuenta que aguas crudas con turbiedades originadas por par-
ticulas en estado coloidal, requieren procesos correctivos en plantas de filtracion répida
con la inyeccion de coagulantes. Para efectos de tratar el hierro en el agua cruda, se

complementara la planta de tratamiento a seleccionar con bandejas de aireacion.

Segun los resultados de calidad del agua del rio El Jabali y teniendo en cuenta que el
agua puede alcanzar picos de turbidez altos, ademas, valorando las caracteristicas de
la localidad como comunidad urbana con capacidad de operacion y posibilidad de proce-
sos de prefabricacion en la fase constructiva, este proyecto tanto por calidad de agua,
como por desarrollo tecnolégico debe seleccionar como proceso de potabilizacion el

“Tratamiento de Agua con Procesos de Filtracion Rapida”.

De esta formay para cumplir los parametros de calidad del agua para consumo humano
del CAPRE, se recomienda la puesta en operacion de tres médulos potabilizadores con
procesos completos de coagulacién, sedimentacion, filtracion rapida y desinfeccién. Se-
gun el tamafo de la demanda de agua de Santo Domingo, para el final del periodo de

disefio se requiere un caudal de 45 Ips.

Para el final del periodo de disefio afio
2042, la ciudad de Santo Domingo estara
demandando instalaciones de potabiliza-
cion de agua con capacidad para procesar
un caudal de aproximadamente de 45 Ips,
dotar a ENACAL de repuestos para su co-
rrecta operacion y mantenimiento. Este
tipo de planta se ha estado popularizando
en comunidades donde la fuente es super-

ficial, y el agua alcanza valores de turbi-

dez y color alto. Son planta de facil opera-
cion y mantenimiento, obteniendo de ellas

agua de buena calidad y apta para con-

PTAP  Presurizada de 45 Ips

Sumo.
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4.4.11 Tanques de almacenamiento

El Sub-sistema de almacenamiento estarda conformado por dos Tanques, uno existente
de acero vitrificado y empernado de 454.2 m3y uno nuevo de Acero Sobre Suelo, con la
misma capacidad que el anterior, sumando un total de almacenamiento de 908.4 m?3
(240,000 galones). Aunque la demanda de almacenamiento del proyecto es menor a este
arreglo (172,500 gls), debido a la existencia de un tanque por parte del contratante, se
recomienda uno igual, esto vendra a beneficiar al proyecto. Estos tendran dimensiones
de 10.0 m de diametros por 5.8 m de altura, asentado sobre una fundacion circular peri-

metral. El tanque estara ubicado en el mismo sitio donde se ubicara la PTAP.

Tabla 21: Proyeccion del almacenamiento por periodos

Cobertura
de AP

Dotacion
(Ippd)

Consumo [Vol. Requerido| Vol. Almac. Vol. Almac.

40%*CPD(m®) | Requer.(m?)
6,946.00 364.19 364.19 96,220
8,110.00 YRWY 425.22 112,344

9,398.00 492.76 492.76 130,186
10,837.00 568.21 568.21 150,120
12,452.00 652.88 652.88 172,492
Fuente: Propia

4.4.12 Red de distribucién

La red de distribucién se ha proyectado para una cobertura del 100% de la poblacion al
final del periodo de disefio. Se ha previsto la instalacién de tuberia en las calles que
actualmente no disponen del servicio y extender la cobertura a las futuras zonas de desa-
rrollo. La red ha sido dimensionada y configurada para funcionar con abastecimiento
desde el sistema de almacenamiento, esto es bajo el concepto de Fuente - PTAP Tanque
- Red de Distribucion. También la red ha sido reorganizada de tal forma que en una
misma calle, o avenida, no existan tuberias de distribucion, o secundarias, en paralelo;
las Unicas tuberias que se aceptan en paralelo son aquellas en que, en el mismo tramo

coincidan tuberias de servicio, o principal, con tuberias de distribucién o secundarias.

La red de distribucion proyectada para el sistema Santo Domingo contara con unos 21.3

km de tuberias; 3,925.8 m corresponden a tuberias nuevas. Seran retirados de operacion
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2.6 km de tuberias que de acuerdo a los andlisis hidraulicos resultan innecesarios o in-
convenientes en el funcionamiento de la red. En la tabla 22 se detalla la estructuracion

de la red por diametro y longitudes de tuberias para Santo Domingo.

Tabla 22: Proyeccion del almacenamiento por periodos

Diametro Material jS;taedr:a Me- ::fi?t!:'iate
(mm) Longitud(m) | Longitud (m)
50 PVC 6,830 6,830
75 PVC 2,767 1,754
100 PVC 3,156 2,436
150 PVC 2,506.80 1,069
Total 15,259.80 12,089

4.4.13 Servicios y necesidades béasicas de la comunidad

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

un sumidero.

4.4.14 Poblacion econémicamente activa y niveles de ingreso familiar

Se indago sobre la ocupacién de la poblacién econémicamente activa, encontrandose
gue, en el 50 % de los hogares, solamente trabaja una persona; en el 35 % de los hoga-

res, dos tienen empleo; finalmente, en el 15 % de los hogares, laboran 3 0 mas personas.

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

Las actividades economicas a las que se dedica la poblacion empleada incluyen: Agri-
cultura (13 %); ganaderia (9 %); comercio (16 %); jornalero (9 %); pulperia (6 %); otro
(47 %). Las actividades en la agricultura, se refieren al cultivo de: Frijoles (40 %); maiz

(38 %); hortalizas (4 %); café y arroz (2 % cada uno); otros 14 %.
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4.4.15 Necesidades basicas insatisfechas

De las 1,538 viviendas existentes, el 100 % asegura que, el acueducto y el servicio, es
racionado a menos de 5 horas por dia, teniendo la poblacion que, recurrir a otras fuentes

alternas, desconociendo su calidad.

La encuesta arroj6é sobre el consumo de agua en las viviendas, encontrandose que; en
general, la poblacién consume poca agua, debido, fundamentalmente, a la carencia de
sistemas de abastecimientos seguros. En el 63 % de los hogares, se consume menos
de 5 bidones de agua por dia. Si se tomara en cuenta el indice de hacinamiento promedio
de 5 personas por vivienda, representaria una dotacion promedio de 20.5 litros por per-

sona por dia (Ippd).

En el 22 % de las viviendas, se consume de 6 a 10 bidones de agua (entre 25y 42 Ippd).
De 11 a 20 bidones (46 y 82 Ippd) se consume en el 8 % de las viviendas. Finalmente,
en el 7 % de hogares, el consumo es mas de 20 bidones (mas de 82 Ippd). La forma
predominante de almacenamiento del agua captada es en bidones (57 %), en barriles,
una menor proporcion (27 %), y en pilas (16%). Los aspectos de saneamiento levantados
en la encuesta conciernen a la cobertura y tipo de letrinas para la disposicién de las
excretas y de las aguas servidas. La cobertura de letrinas y otros medios, represento, a

finales del afio 2021, el 72 % del total de viviendas.

Una buena proporcion de letrinas (59 %) es del tipo tradicional, siguiéndole las aboneras
(27 %), las ventiladas (7 %) y de otro tipo (7 %). El 24 % de las letrinas se llena de agua
en la estacion lluviosa. Las aguas servidas, usualmente, se dejan correr en los patios (69
%), con el peligro de que se estanquen y constituyan el medio para la proliferacion de

vectores de enfermedades.
En el 14 % de los casos, se deja correr hacia los cauces. Otras formas de disposicion

de aguas servidas incluyen: Regado en el patio (11 %); regado de plantas (4 %); en foso
de absorcion (2 %).
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4.4.16 Disposicion de pago por servicios basicos

A través de la encuesta, se investigo sobre el pago que realiza la poblacién por el uso de
los servicios basicos, tales como agua potable. En abastecimiento de agua, el 5 % ex-
preso que, gasta mas de 100 C$ por mes; el 48 % expreso que, paga entre 50 y 100 C$;

el 5 % paga menos de 50 C$; finalmente, el 42 % indicé no pagar nada.

4.4.17 Casetas de operador y paneles eléctricos

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

4.4.18 Andlisis hidraulico de la red de distribucién

El andlisis hidraulico del sistema de agua potable, se realiz6 con ayuda del programa
EPANET2.0, de la US Environmental Protection Agency, en la version traducida al espa-
fiol por el GMMF de la Universidad Politécnica de Valencia (Espafia).

El analisis de la red de distribucion se realizé para la condicion de consumo de maxima
hora en régimen permanente y régimen extendido. Ademas, para determinar las presio-

nes estaticas maximas en la red se analiz6 la condicién de demanda cero. (Ver anexos)

Para el andlisis de régimen extendido, se asumié el patrén de demanda de la localidad,
dado que este sistema requiere de un nivel de demanda a su maxima capacidad insta-

lada.
4.4.18.1 Descripcion de modelo hidréaulico

La red se asimila a un sistema de nodos de distintos tipos y tramos de lineas que unen
estos. Los nodos tienen asignadas propiedades de cota (elevacion) y pueden tratarse de
nodos de consumo (a los que se les asigna un caudal de demanda), nodos intermedios
(nodos sin consumo), depdsitos o tanques. Los calculos hidraulicos se realizan utilizando
la férmula de Hazen - Williams con un coeficiente de rugosidad de 150 para tuberias de
PVC.
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4.4.18.2 Datos de entrada

» Topografia

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

cos finales.

» Nodos de consumo

Para el calculo de caudales de salida en los nodos de la red se utilizo el caudal de ma-
xima hora al final del periodo de disefio, determinandose el caudal unitario por vivienda
y posteriormente la distribucion de caudales en los nodos a través del método de repar-

ticion media.

En vista que se desconoce la ubicacion de las viviendas futuras, se ha decidido conside-
rar como nodos de consumo futuros los existentes, distribuyendo el consumo de manera
equitativa en cada nudo. La distribucién de las viviendas actuales por nodos se ha reali-
zado a partir del trabajo de campo de levantamiento topogréafico que ademas de obtener

las elevaciones identificd la situacion de las dichas viviendas.

Para el andlisis de régimen extendido en la configuracion del modelo hidraulico, se con-
sider6 la distribucion horaria de consumos de la comunidad a su maxima capacidad ins-

talada.
4.4.18.3 Resultados
a) Velocidades

De acuerdo a los resultados del modelo hidraulico las velocidades maximas y minimas
en la linea de conduccion son de 1.02 m/s y 0.45 m/s respectivamente, el valor de la
velocidad minima se encuentra ligeramente por debajo del valor minimo permisible por
las normas técnicas del INAA, no obstante, es un valor aceptable. Sin embargo, en los

tramos con velocidades minimas por debajo del valor recomendado por las normas, se
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recomienda la implementacion de un programa de mantenimiento preventivo, que con-
siste basicamente en purgar la tuberia en las partes bajas del sistema con mayor fre-
cuencia para evitar acumulacién de sedimentos, que eventualmente pudiera afectar la
calidad del agua, sobre todo en sus propiedades organolépticas.

b) Presiones.

Como resultado de la corrida del modelo hidraulico, tanto en la linea de conduccion como
de distribucion, se obtuvieron valores de presiones maximas y minimas que oscilan entre
65.84 m.c.a a 5.00 m.c.a respectivamente, los cuales se corresponden con los datos de
la topografia de terreno. El valor de presion maxima se considera normal, dado que las

normas técnicas permiten valores de presiones maximas hasta de 70 m.c.a.

Imagen # 11 Analisis Consumo Méaximo Horario — Fuente Linea de conduccién
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Imagen # 12 Analisis Consumo Maximo Horario Sector Norte




Imagen # 13 Andlisis Sin Consumo Sector Norte




Imagen # 14 Analisis Consumo Maximo Horario Sector Sur




Imagen # 15 Analisis Sin Consumo Sector Sur




4.4.19 Conexiones domiciliarias

Actualmente existe un 35% de micro medicion sin embargo se desconoce si estan en
Optimas condiciones de registros, por lo cual se proveera a toda la poblacién proyectada

con nuevos medidores, para un mejor control y regulacion del servicio de agua potable.

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

paracion de sus alimentos e higiene.
La conexién domiciliaria consta de las siguientes partes:

1. Elemento de toma: Que puede constar de una tee o0 una abrazadera.
2. Elemento de conduccién: Que va desde la toma hasta la vivienda.

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

4. Conexion al interior: Es la distribucién interna de la vivienda.

4.4.20 Presupuesto

De acuerdo con el catalogo de costos de obras primarias de El Nuevo FISE, se realizaron
estimaciones del monto total de la obra, incluyendo costos directos e indirectos. Ver tabla
23.
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Tabla # 23

GRAN TOTAL DEL PROYECTO U$ 2,166,939.64
. COSTOS US
ETAPA  [DESCRIPCION UNID. CANT. 2
UNITARIO TOTAL
SISTEMA DE AGUA POTABLE - SANTO DOMINGO
1 PRELIMINARES
14,270.80
1.1 Limpieza Inicial :
mpieza fnicia m 651885 | 0.17 1,108.20
1.2 Trazo y Nivelacion para Tuberias ml
8,148.56 0.45 3,666.85
1.3 Rotulo Informativo del Proyecto c/u
1 677.54 677.54
1.4 Facilidades Temporales m’ 90 97.98 8,818.20
2
FUENTE Y OBRAS DE CAPTACION 186,075.28
2.1 CONSTRUCCION DE DIQUE TOMA DE MAMPOSTERIA
47,679.12
211 Excavaciones y Rellenos
731.66
2.1.1.1  [Excavacion comln m’
15 7.79 116.85
2.1.1.2  |Excavacion en Roca para Fundaciones m’
5 108.22 541.1
2.1.1.3  [Relleno compactado m’
9 8.19 73.71
212 Concretos
25,225.29
2.1.2.1  |Concreto Estructural f'c = 3,500 PS| ’
onereto Estructuratie m 1023 | 34836 3,563.72
2.1.2.2  |Concreto Ciclépeo m’ 20,655.60
70 295.08
2.1.2.3  [Concreto Pobre f'c=1,500psi (SOLADO) m’
2 163.93 327.87
2.1.2.4  |Repello Corrient :
epefoLomente m 1287 5.27 678.1
213 [Formalet 2
ormaleta m 14054 | 2459 3,455.90
214 Impermeabilizante cementicio tipo SIKATOP SEAL- 2
o 107 o Similar m 128.7 30 3,861.00

112



2.1.5 Acero de Refuerzo
2,853.07
2.15.1 A Ref # 4 k
5 cero de Refuerzo # 3 Grado 40 g 168 5 87 18197
2.1.5.2 A de Ref # 4 Grado 40 k
cero de etuerzo 4 brado § 682.5 2.87 1,957.99
2.1.5.3  |Rejilla Metdlica kg
120 3.44 413.11
2.1.6  |Geotextil (Proteccion de Estruct 2
eotextil (Proteccion de Estructura) m 60 65.76 3,005.60
2.1.7 Suministro e Instalacion de Tuberia
5171 Tuberia @ 10" PVC con perforaciones de @ 3/8" @ "
o 0.10m 0.97 94.25 91.43
Tapdn Hembra @ 10" PVC con perforaciones de @ 3/8"
2.1.7.2 c/u
@0.10m 1 50 50
2.1.7.3 Tuberia @ 10" Hi Fundid trad
uberia @ ierro Fundido empotrada m 96 277,68 213773
218 Vilvula de Hierro Fundido @ 10", Incluye Flange con ¢/u
o KIT de Instalacion 3 1,343.49 4,030.46
2.1.9 Construccion de Pedestal de Concreto para Valvulas c/u
3 194.84 584.52
2.1.1 Pi Anti iva Epoxi 2
0 intura Anticorrosiva Epoxica m 2 146 3504
2111 Fabricacion e Instalacion de Tapas de Concreto ¢/u
- Reforzadas Fc=3,500psi 3 120.69 362.06
22 CONSTRUCCION DE DESARENADOR CON
’ ACCESORIOS 51,267.48
221 E i Rell
xcavaciones y Rellenos S16.67
2,21 Excavaciéon comdn m’
36.5 7.79 284.34
2.2.2 Excavacion en Roca para Fundaciones m’
35 108.22 378.77
223 [Rell tad ’
elieno compactado m 18.75 8.19 153.56
19.2.2 Concretos
7,385.80
19.2.2.1 |Concreto Estructural f'c=3,500psi m’
9 348.36 3,135.24
19.2.2.2  |Concreto Pobre f'c=1,500psi ¥
oncreto robre Fe=2,57ups! m 24 163.93 3,934.43
19.2.2.3  [Repello Corrient 2
epeflo torrente m 60 5.7 316.13
223 Formaleta m?
60 24.59 1,475.41
224 Impermeabilizante cementicio tipo SIKATOP SEAL- 2
=% |107 0 Similar m 30 30 900
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2.2.5  |Acero de Refuerzo
4,217.21
2.2.5.1  |Acero de Refuerzo # 3 Grado 40 kg
1,470.00 2.87 4217.21
2.2.6  |Geotextil (Proteccidn de Estruct 2
eotextil (Proteccion de Estructura) m 2 65.76 1578.24
2.2.7  |Suministro e Instalacion de Tuberia
23,829.28
2.2.7.1  |Tuberia @ 10" Ho Fo (incluye accesorios TEE, CODO) m 20,387.73
65.07 313.32
2979 Tuberia @ 12" Ho Fo (incluye accesorios TEE, CODO, .
o REDUCTOR) 5.48 628.02 3,441.55
223 Valvula de Hierro Fundido @ 10", Incluye Flange con u
- KIT de Instalacion 4 1,343.49 5,373.95
229 |Pedestald t Tuberia y Valvul
edestal de concreto para Tuberia y Valvulas c/u 2 19184 3 896,80
2.2.10 |Pintura Anticorrosiva Epdxica m’
12 14.6 175.2
2211 Fabricacion e Instalacion de Tapas de Concreto u
- Reforzadas fc=3,500psi 13 120.69 1,568.92
Pantalla en canal de entrada (Lamina de acero #1/8"
2.2.12 c/u
perforada, empotrada) 1 25 25
Vertedero de Salida (Ldmina de acero #1/8"
2213 c/u
perforada, empotrada) 1 25 25
2.3 ESTACION DE BOMBEO
87,128.68
2.3.1 Construccion de carcamo de bombeo c/u
1 4193.52 4193.52
Suministro e instalacion de equipos de bomb
239 uministro e instalacion de equipos de bombeo con " 48765.00
caudal de 22 lps, CTD=254 m, acoplado a motor 2 24,382.50
233  |Energizacion global
1 2,750.25 2,750.25
2.3.4  [Suministro e instalacion de sarta de hombeo de 6"
uministro e instalacion de sar m c/u 3 121525 3645.75
Suministro e instalacion de macro medidor ultra
235 ) ) c/u
sonico de 8 1 2,425.00 2,425.00
2.3.6  |[Construccion de caseta de hombeo m’
42 18.61 781.66
23.7  [Mejoramiento del itral lobal
gjoramiento del cerco permitra globa 1 15 185
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LINEA DE CONDUCCION EL JABALI - PTAP

728,910.11
2.1 Excavaciones
146,134.33
2.1.1  |Excavacion comin de 0.00 a 1.50 mts m’ 28,356.36
3,640.10 7.79
2.1.3  |Excavacion en suelo mixto m’
520.01 10.05 5,226.14
2.14 Excavacion en Roca m’
1,040.03 108.22 112,551.83
2.2 Rellenos
105,472.36
2.2.1  |Relleno y Compactacion con material del sitio m’ 35,774.88
4,368.12 8.19
Relleno y Compactacion con material selecto, incluye 3
2.2.2 m 29,136.38
acarreo hasta 10 km 676.02 431
2.2.3 Pruebas de Compactacion de Relleno c/u 40,561.09
1,352.04 30
23 Conformacion
10,185.70
23.1  |Conformacion de Fondo de Zanja ml 10,185.70
8,148.56 1.25
24 Suministro e instalacion de Tuberia
450,678.80
24.1  |Tuberia de 8" HFD ml
3,466.76 130 450,678.80
25 Pruebas Hidrostatica para Tuberias
9,008.40
2.5.2  |Pruebas Hidrostatica de Tuberias de 6"< @ < 12" c/u
12 750.7 9,008.40
2.6 Suministro e instalacion de Valvulas
7,430.52
261 Valvula de Aire y Vacio de Hierro Fundido de 2", "
- incluye abrazadera, valvula y caja de proteccion
6 814.73 4,888.35
2.6.3  |Valvulas de Limpieza HF de 4" c/u
P / 2 127109 252,17
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4 LINEA DE DISTRIBUCION
395,157.49
4.1 Excavaciones
132,417.60
41.1 Excavacién comun m> 26,427.54
3,392.50 7.79
4.1.2 Excavacién en suelo mixto 3 14,206.08
xeavacion en suelo mix m 1,413.54 10.05
.2 3
4.1.3 Excavacién en Roca m 848.12 108.22 91,783.98
4.2 Rell
erenos 145,618.93
4.2.1 Relleno y Compactacién con material del sitio 3 33,341.45
y~omp m 4,071.00 8.19
4.2.2 Relleno y Compactacion con material selecto, incluye 3 79200.65
- acarreo hasta 10 km m 1,837.60 43.1 e
4.2.3 Pruebas de Compactacién de Relleno c/u 33,076.84
1,102.56 30
4.3 Conformacion
5,852.25
4.3.1 Conformacion ml
4,681.80 1.25 5,852.25
4.4 Pruebas Hidrostatica para Tuberias
4,804.48
4.4.2 Pruebas Hidrostética de Tuberias de 6"< @ < 12"
! ' ! toer 4 c/u 16 300.28 4,804.48
4.5 Suministro e instalacion de Tuberia
ministro el ' vert 81,935.96
4.5.3 Tuberia de 3" PVC SDR-26 ml
1,013.00 7.35 7,445.55
4.5.4 Tuberia de 4" PVC SDR-26 |
uberia de m 720 11.08 7,977.60
4.5.5 Tuberia de 6" PVC SDR-26 ml 32,709.95
1,437.80 22.75
4.5.6 Tuberia de 10" PVC SDR-26 ml 33,802.86
755 44.77
4.6 Suministro e Instalacion de Valvulas y Accesorios
24,528.27
Valvula HF - Compuerta - @ 2", Incluye Flange con KIT
4.6.1 ., c/u
de Instalacion 5 423.01 2,115.05
Valvula HF - Compuerta - @ 3", Incluye Flange con KIT
4.6.2 i c/u
de Instalacion 4 508.41 2,033.64
163 Valvula HF - Compuerta - @ 4", Incluye Flange con KIT u
e de Instalacién 7 563.85 3,946.95
464 Valvula HF - Compuerta - @ 6", Incluye Flange con KIT u
o de Instalacién 4 771.45 3,085.80
465 Valvula HF - Compuerta - @ 10", Incluye Flange con KIT Ju
B de Instalacion 1 1,343.49 1,343.49
166 Vdlvula Reductora de Presion HF de 4", incluye Caja de Ju
o Concreto Reforzado y Sarta 1 3,773.47 3,773.47
467 Vdlvula Reductora de Presidén HF de 3", incluye Caja de Ju
e Concreto Reforzado y Sarta 1 3,402.83 3,402.83
468 Vdlvula Reductora de Presidn HF de 2", incluye Caja de Ju
o Concreto Reforzado y Sarta 1 2,549.52 2,549.52
4.6.9 Vélvula de Limpieza HF de 2" c/u
4 569.38 2,277.52
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO

112,637.47
5.1 Mejoramiento de Suelo para Fundaciones
4,244.27
5.1.1 Corte de Terreno Natural m’
141.03 3.93 553.92
5.1.2 Desalojo de Material Excavado m’
4231 8.35 353.1
5.13 Suelo Cemento para Fundaciones proporcio 2qg x m3 m®
56.41 59.16 3,337.25
53 Fundaciones para Tanque m’
21.72 1,750.95 38,024.08
Construccion y Ereccion de Tanque de Acero
5.4 o glb 52,798.78
vitrificado empernado de 120,000 Galones 1 52,798.78
5.5 Suministro e Instalacion de Valvulas y Accesorios
17,570.34
Vélvula HF - Compuerta - @ 8", Incluye Flange con KIT
5.5.2 y c/u
de Instalacidn 2 1,264.24 2,528.49
5.5.3 Valvula de control de Nivel por Flotador HF de 8" c/u
1 3,264.63 3,264.63
5.5.4 Sarta de Entrada al tanque de 8" c/u
1 3,766.88 3,766.88
5.5.5 Sarta de Salida del Tanque de 8" c/u
1 3,766.88 3,766.88
5.5.6  [Sarta de Limpieza del Tanque de 6" c/u
1 3,201.84 3,201.84
5.5.7  [Macromedidor de 8" c/u
1 1,041.63 1,041.63
6 PLANTA DE TRATAMIENTO
373,631.62
6.1 Rehabilitacion de la Planta Actual
373,631.62
611 Suministro e instalacion de PTAP de 45 Ips, incluye b
- todo, (galeron) 8 1 370,000.00 370,000.00
6.1.7  [Macromedidor de 10"
! chu 1 694.42 694.42
618 Suministro e instalacion de Luminaria Exterior de o
o 175W-220V, en poste de concreto de 30 pies 4 734.3 2,937.20
12 CONEXIONES DOMICILIARES

116,386.00




12

CONEXIONES DOMICILIARES

116,886.00
121 Rehabilitar Conexiones Domiciliares de 1/2" (Caja + c/u
’ Valvula) 1,100.00 83.5 91,850.00
12.2 Conexiones Domiciliares Nuevas de 1/2" (Caja +
’ Medidor + Valvula) 25,036.00
12.2.1 Conexién Corta de OM - 3.50M c/u 11,288.00
100 112.88
12.2.2 ion L .50M - 7.50M 13,748.
Conexioén Larga de 3.50 50 c/u 80 171.85 3,748.00
13 OTRAS OBRAS
94,933.50
. e . 2
13.1 Rotura y Reposicién de Adoquinado m 1,875.00 47.06 88,237.50
13.4 Rotura y Restauracion de Anden m’
180 37.2 6,696.00
14 MEDIDAS AMBIENTALES global 1
22,500.00 22,500.00
15 LIMPIEZA FINAL Y ENTREGA
3,741.02
15.1 Limpi Final b
impieza Fina & 1 3,741.02 3,741.02
TOTALS US 2,166,939.64
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente estudio monografico, se lograron identificar las si-

guientes conclusiones:

1 - La fuente de abastecimiento del sistema de agua potable del casco urbano del muni-
cipio de Santo Domingo cuenta con suficiente capacidad para brindar el total de la de-
manda proyectada durante el periodo de disefio proyectado para el presente estudio
(2022 — 2042)

2 - Los estudios hidrologicos de la llanura referida, confirman la existencia, a lo largo y
ancho de la misma de un reservorio (acuifero o depdsitos) regional de gran potencial
(265 MMC). La recarga del acuifero es abundante debido a la alta precipitacion en la
zona y a la alta permeabilidad que caracteriza a los materiales rocosos presentes en la

superficie y en el subsuelo del area.

3 - Desde el punto de vista del contenido mineral, en general, las aguas son idéneas para
el consumo humano; sin embargo, dado que la llanura es una zona de agricultura exten-
siva e intensiva, donde se hace uso en gran escala de agroguimicos, existe el peligro

potencial que las se contaminen.

4 - La alternativa propuesta de este mejoramiento que se llevara a cabo en la comunidad
estara conformado por: rehabilitacién del sistema, aplicacién de la linea conduccién, Un
nuevo sistema de almacenamiento para 208,000 Galones y 1,820 metros de red de dis-
tribucion de PVC, la que funcionara por medio de ramales abiertos, valvulas principales

y conexiones domiciliares.
8 - La poblacién actual segun el estudio socioeconémico corresponde a una poblacion

de 7,016 habitantes; al culminar el periodo de disefio de 20 afos la poblacion servida
sera de 12,578 habitantes.
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9 - El disefio hidraulico se analiz6 por el programa de EPANET 2.0, estan dentro de los

rangos establecidos por las normas NTON de INAA.

10 - La fuente tiene la capacidad de abastecer los requerimientos de la poblacién pro-
yectada y una calidad que no presenta grado de contaminacion, segun los andlisis reali-
zados. El tratamiento de desinfeccion que se le dara al agua seré por medio del proceso

de cloracion.

11 - El costo total de inversion, el cual asciende a U$ 2,166,939.64
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RECOMENDACIONES

Para la ejecucion del mejoramiento del sistema de agua potable es muy importante que
la alcaldia de Santo Domingo y la poblacién, tomen en cuenta las siguientes recomen-
daciones:

1 - Se debera reconfirmar la calidad del agua de la fuente mediante el andlisis fisico-

quimico y bacteriolégico para evitar alguna contaminacion durante su ejecucion.

2 - Una vez construido el sistema de agua potable se brindara capacitacion técnica sobre
habitos higiénicos a través de la educacion ambiental, lo que contribuird a mantener el

cuido y proteccién de la fuente.

3 - No permitir el consumo de agua sin cloracidén para evitar que se presenten enferme-

dades en la comunidad.

4 - Para que el sistema preste un buen servicio, es importante que se cumpla la guia de
mantenimiento y operacién, para mantener el buen funcionamiento del sistema de Agua
Potable.

5 - Garantizar personal de mano de obra calificado para la construccion del sistema y
contratar ingeniero de supervision para que se apliquen las especificaciones técnicas

contenidas en los planos.

6 - Garantizar el pago de la tarifa del servicio, lo cual servira para sostener y mantener

los costos de operaciéon y mantenimiento del sistema durante su periodo de disefio.
7 - Para disminuir los posibles impactos negativos ocasionados al medio ambiente, de-

bido a la ejecucion del proyecto, se debe cumplir con lo establecido en la unidad de

evaluacion ambiental.
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N° | Zona del Acueducto | Diametros de tuberia Observaciones
i . Referencia coordenadas levantadas para
1 | Linea de Conduccion 6 pulgadas SDR 17 o o
limite de transicion de cedulas
Fue necesario anexar en plano un tramo
de tuberia el cual no estaba reflejado, tam-
6 pulgadas SDR 17,4 | L ]
bién se corrigié diametro de tuberia en sec-
. pulgadas SDR17, 3 .
2 Zona 1 o zona baja tor del By pass, plano reflejaba 2 pulgadas
pulgadas SDR 26y 2 _ o
y en campo existe 3 pulgadas, asi mismo
pulgadas SDR 26 ) o )
se incluyeron y eliminaron valvulas. (ver
detalle de accesorios)
Fue necesario suprimir en plano un tramo
de tuberia el cual estaba reflejado y no
6 pulgadas SDR 17, 4 _ y o .
existe, también se corrigio el diametro en
pulgadas SDR 17, 3 )
3 Zona 2 o0 zona alta sector del Bo Jalteva, plano reflejaba 3 pul-
pulgadas SDR 26y 2 _ ]
gadas y en campo existe 4 pulgadas. Asi
pulgadas SDR 26 . . o )
mismo se incluyeron y eliminaron valvulas.
(ver detalle de accesorios)
Esta es una zona anexa a la zona Il pero
se abastece de manera independiente de
un pequefio tanque de acero color rojo, en
4 Zona lll 2 pulgadas SDR 26

esta zona en plano se debid suprimir una
red de 4 pulgadas cuando en realidad se

abastece de tuberia 2 pulgadas




RESULTADOS DEL ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED PARA EL 2042

Tabla de Red — Nudos- Linea de conduccion
Cota Demanda Base | Demanda | Altura |Presion
ID Nudo m LPS LPS m m

Conexion Pl-1 714.648 0 0 717.29| 2.65
Conexion PI-2 714,554 0 0 717.16 2.61
Conexion PI-3 713.635 0 0 717.01| 3.37
Conexion Pl-4 712.873 0 0 716.9 4.02
Conexion PI-5 712.314 0 0 716.78 | 4.46
Conexion PI-6 714.338 0 0 716.66| 2.32
Conexion PI-7 711.756 0 0 716.54 | 4.78
Conexion PI-8 711.804 0 0 716.42 | 4.62
Conexion PI-9 711.647 0 0 716.3 4.65
Conexion PI-10 | 711.113 0 0 716.18 | 5.07
Conexion PI-11 | 710.668 0 0 716.06 5.4
Conexion PI-12 | 711.176 0 0 715.94 | 4.77
Conexion PI-13 | 710.821 0 0 715.82 5
Conexion PI-14 709.551 0 0 715.71 6.15
Conexion PI-15 714.279 0 0 715.59 1.31
Conexion PI-16 710.632 0 0 715.48 | 4.85
Conexion PI-17 | 709.762 0 0 715.36 5.6
Conexion PI-18 709.8 0 0 715.29 | 5.49
Conexion PI-19 710.357 0 0 715.18 | 4.83
Conexion PI-20 | 712.286 0 0 715.12| 2.84
Conexion PI-21 | 707.709 0 0 715.01 7.3
Conexion PI-22 703.51 0 0 714.89 | 11.38
Conexion PI-23 | 701.677 0 0 714.77 | 13.09
Conexion PI-24 | 700.274 0 0 714.65| 14.38
Conexion PI-25 | 699.161 0 0 714.53 | 15.37
Conexion PI-26 | 698.515 0 0 714.41| 15.9
Conexion PI-27 696.654 0 0 714.29| 17.64
Conexion PI1-28 | 699.569 0 0 714.18 | 14.61
Conexion PI1-29 | 699.901 0 0 714.06 | 14.15
Conexion PI-30 | 699.577 0 0 713.94 | 14.36
Conexion PI-31 | 697.541 0 0 713.82 | 16.28
Conexion PI-32 697.76 0 0 713.7 | 15.94
Conexion PI-33 | 698.814 0 0 713.58 | 14.76
Conexion PI-34 | 697.866 0 0 713.46 | 15.59
Conexion PI-35 | 695.683 0 0 713.37 | 17.68
Conexion PI-36 | 696.298 0 0 713.22 | 16.92
Conexion PI-37 | 701.189 0 0 713.1 | 11.91
Conexion PI-38 | 703.114 0 0 71298 | 9.87




Conexion PI-39 | 705.621 0 0 712.86| 7.24
Conexion PI-40 709.92 0 0 712.74| 2.82
Conexion PI-41 | 706.902 0 0 712.63| 5.73
Conexion PI-42 | 700.829 0 0 712.51| 11.68
Conexion PI-43 | 694.936 0 0 712.4 | 17.46
Conexion Pl-44 697.781 0 0 712.28 14.5
Conexion PI-45 | 698.386 0 0 712.16 | 13.78
Conexion PI-46 | 701.352 0 0 712.05| 10.69
Conexion PI1-47 704.741 0 0 711.93 7.19
Conexion PI-48 | 702.462 0 0 711.81| 9.35
Conexion PI-49 | 702.976 0 0 711.69| 8.71
Conexion PI-50 | 701.752 0 0 711.57| 9.82
Conexion PI-51 | 698.973 0 0 711.45| 12.48
Conexion PI-52 | 695.706 0 0 711.33| 15.62
Conexion PI-53 | 693.509 0 0 711.21| 17.7
Conexion PI-54 | 690.774 0 0 711.09 | 20.32
Conexion PI-55 | 684.655 0 0 710.98 | 26.32
Conexion PI-56 | 681.562 0 0 710.86| 29.3
Conexion PI-57 679.772 0 0 710.74 | 30.97
Conexiéon PI-58 | 676.701 0 0 710.62 | 33.92
Conexion PI-59 | 673.989 0 0 710.5 | 36.52
Conexion PI-60 | 667.042 0 0 710.39 | 43.35
Conexion PI-61 | 658.822 0 0 710.28 | 51.46
Conexion PI-62 | 657.372 0 0 710.17 | 52.79
Conexion PI-63 | 661.959 0 0 710.05| 48.09
Conexion PI-64 | 667.075 0 0 709.93 | 42.86
Conexion PI-65 | 669.028 0 0 709.81| 40.79
Conexion PI-66 | 665.516 0 0 709.7 | 44.18
Conexion PI-67 | 661.596 0 0 709.58 | 47.98
Conexion PI-68 | 655.415 0 0 709.46 | 54.05
Conexion PI-69 | 659.207 0 0 709.34 | 50.14
Conexion PI-70 | 662.136 0 0 709.22 | 47.09
Conexion PI-71 | 666.094 0 0 709.11| 43.01
Conexion PI-72 | 666.573 0 0 708.99 | 42.41
Conexion PI-73 666.18 0 0 708.87 | 42.69
Conexion PI-74 | 664.954 0 0 708.75| 43.79
Conexion PI-75 666.05 0 0 708.62 | 42.57
Conexion PI-76 | 666.371 0 0 708.5 | 42.13
Conexion PI-77 | 665.847 0 0 708.38 | 42.54
Conexion PI-78 | 665.471 0 0 708.26 | 42.79
Conexion PI-79 | 666.428 0 0 708.14 | 41.72
Conexion PI-80 | 666.905 0 0 708.02 | 41.12
Conexion PI-81 | 667.355 0 0 707.9 | 40.55




Conexion PI-82 | 667.947 0 0 707.78 | 39.83
Conexion PI-83 | 668.035 0 0 707.66 | 39.63
Conexion PI-84 | 667.679 0 0 707.54 | 39.86
Conexion PI-85 | 667.526 0 0 707.42 | 39.9
Conexion PI-86 | 660.547 0 0 707.31| 46.76
Conexion PI-87 | 654.451 0 0 660.55 6.1

Conexion PI-88 | 650.799 0 0 660.43| 9.63
Conexion PI-89 | 645.551 0 0 660.31 | 14.76
Conexion PI-90 | 639.477 0 0 660.2 | 20.72
Conexion PI-91 | 636.104 0 6.85 660.08 | 23.98
Conexion PI-92 | 637.784 0 0 659.96 | 22.18
Conexion PI-93 | 640.106 0 0 659.84 | 19.74
Conexion PI1-94 | 641.907 0 0 659.72 | 17.81
Conexion PI-95 | 641.067 0 0 659.6 | 18.53
Conexion PI-96 | 640.248 0 0 659.48 | 19.23
Conexion PI-97 640.08 0 0 659.36 | 19.28
Conexion PI-98 | 635.989 0 0 659.24 | 23.26
Conexion PI-99 | 632.314 0 0 659.13 | 26.81
Conexion PI-100 | 628.338 0 0 659.01 | 30.67
Conexion PI-101 | 620.988 0 0 658.9 | 37.91
Conexion PI-102 | 612.043 0 0 658.79 | 46.75
Conexion PI-103 | 602.205 0 0 612.04| 9.84
Conexion PI-104 | 591.591 0 0 611.94 | 20.35
Conexion PI-105 | 580.74 0 0 611.84| 31.1
Conexion PI-106 | 571.986 0 0 611.73| 39.75
Conexion PI-107 | 567.869 0 0 611.61| 43.75
Conexion PI-108 | 567.888 0 0 611.5 | 43.61
Conexion PI-109 | 567.701 0 0 611.38 | 43.67
Conexion PI-110 | 557.04 0 0 567.7 | 10.66
Conexion PI-111 | 554.128 0 0 567.58 | 13.45
Conexion PI-112 | 552.389 0 0 567.47 | 15.08
Conexion PI-113 | 552.342 0 0 567.35 15

Conexion PI-114 | 555.302 0 0 567.23 | 11.92
Conexion PI-115 553.71 0 0 567.11 13.4
Conexion PI-116 | 549.659 0 0 566.99 | 17.33
Conexion PI-117 | 541.75 0 0 566.88 | 25.13
Conexion PI-118 | 537.133 0 0 566.76 | 29.63
Conexion PI-119 | 527.375 0 0 566.65| 39.28
Conexion PI-120 | 521.593 0 0 527.38| 5.78
Conexion PI-121 | 514.909 0 0 527.26 | 12.35
Conexion PI-122 | 507.987 0 12.2 527.15| 19.16
Conexion PI-123 | 502.413 0 0 527.03 | 24.62
Conexion PI-124 | 496.642 0 0 526.82 | 30.18




Conexion PI-125 | 491.428 0 0 526.67 | 35.25
Conexion PI-126 | 486.288 0 0 526.56 | 40.27
Conexion PI-127 | 479.395 0 0 526.44 | 47.05
Conexion PI-128 | 473.471 0 0 526.33 | 52.86
Conexion PI-129 | 471.999 0 0 526.21| 54.21
Conexion PI-130 | 467.154 0 0 525.98 | 58.83
Conexion PI-131 | 471.813 0 0 525.86 | 54.05
Conexion PI-132 | 479.283 0 0 525.75| 46.47
Conexion PI-133 | 485.536 0 0 525.64 | 40.1
Conexion PI-134 | 489.637 0 0 525.52 | 35.88
Conexion PI-135 | 493.196 0 0 525.4 | 32.21
Conexion PI-136 | 492.129 0 0 525.28 | 33.15
Conexion PI-137 | 489.297 0 0 525.16 | 35.86
Conexion PI-138 | 489.438 0.28 0.28 525.04| 35.6
Conexion PI-139 | 484.654 0 0 489.44 | 4.78
Conexion PI-140 | 478.772 0 0 489.33 | 10.55
Conexion PI-141 | 473.441 0 0 489.21 | 15.77
Conexion PI-142 | 468.906 0 0 489.1 | 20.19
Conexion PI-143 | 464.599 0 0 488.98 | 24.39
Conexion PI-144 | 460.085 0 0 488.87 | 28.78
Conexion PI-145 | 455.705 0 0 488.75| 33.05
Conexion PI-146 | 452.16 0 0 488.64 | 36.48
Conexion PI-147 | 446.488 0 0 488.41 | 41.92
Conexion PI-148 | 441.277 0 0 488.29 | 47.02
Conexion PI-149 | 435.074 0 0 488.18 | 53.11
Conexion PI-150 | 428.658 0 0 488.07 | 59.41
Conexion PI-151 | 422.117 0 0 487.96 | 65.84
Conexion PI-152 | 415.34 0 0 42212 | 6.78
Conexion PI-153 | 408.599 0 0 422.01| 13.41
Conexion PI-154 | 403.407 0 0 421.9 18.49
Conexion PI-155 | 398.374 0 0 421.78 | 23.41
Conexion PI-156 | 393.573 0 0 421.67| 28.1
Conexion PI-157 | 389.392 9.72 9.72 42156 | 32.16
Conexion PI-158 | 385.631 0 0 42153 | 35.9
Conexion PI-159 | 381.822 0 0 4215 | 39.68
Conexion PI-160 | 378.184 0 0 421.48 | 43.29
Conexion PI-161 | 373.793 0 0 421.45| 47.66
Conexion PI-162 | 368.863 0 18.25 421.42 | 52.56
Conexion PI-163 | 364.773 0 0 421.4 | 56.63
Conexion PI-164 | 361.484 0 0 421.39| 59.9
Conexion PI-165 | 363.745 0 0 421.37 | 57.63
Conexion PI-166 | 365.053 8 8 421.35| 56.29
Embalse FUENTE | 717.39 No Disponible -45 717.39 0




Tabla de Red - Nudos

Cota | Demanda Base | Demanda | Altura | Presién
ID Nudo m LPS LPS m m
Conexion P35 311.20 0.0813 0.08 360.12 | 48.92
Conexion P36 310.86 0.0609 0.06 360.12 | 49.26
Conexion P29 298.75 0.0813 0.08 360.12 | 61.37
Conexion P27 298.08 0.1625 0.16 360.14 | 62.06
Conexion P78 326.53 0.2844 0.28 3542 | 27.66
Conexion P79 326.58 0.1219 0.12 354.19| 27.6
Conexion P19 300.83 0.0000 0 360.74 | 59.91
Conexion P18 304.93 0.0000 0 361.57 | 56.64
Conexiéon P70 311.46 0.2438 0.24 358.22 | 46.77
Conexion P71 309.13 0.0813 0.08 358.21 | 49.08
Conexion P30 298.53 0.1422 0.14 359.96 | 61.42
Conexion P31 297.37 0.0813 0.08 359.95| 62.58
Conexion P54 315.75 0.3047 0.3 360.28 | 44.53
Conexion P39 310.83 0.2844 0.28 360.41| 49.58
Conexion P5 316.40 0.3657 0.37 363.89 | 47.49
Conexion P50 315.30 0.1828 0.18 363.15| 47.85
Conexion P21 298.75 0.3454 0.35 360.59| 61.85
Conexiéon P20 301.07 0.3454 0.35 360.73 | 59.67
Conexion P96 304.54 0.0813 0.08 346.58 | 42.04
Conexion P97 305.26 0.0813 0.08 346.57 | 41.31
Conexion P95 304.32 0.0813 0.08 346.65| 42.33
Conexion P93 302.77 0.2032 0.2 346.81 | 44.04
Conexion P94 302.61 0.0813 0.08 346.81| 44.2
Conexion P92 306.97 0.0406 0.04 347 40.03
Conexion P91 314.94 0.0000 0 347.17| 32.22
Conexion P89 314.98 0.0000 0 347.19| 32.22
Conexion P90 322.56 0.0813 0.08 347.18 | 24.63
Conexion P87 319.21 0.0406 0.04 34751 | 28.3
Conexion P88 315.29 0.0406 0.04 347.21| 31.92
Conexion P86 315.15 0.2032 0.2 347.92| 32.76
Conexion P85 307.98 0.1219 0.12 348.45| 40.46
Conexion P84 305.37 0.1219 0.12 349.11 | 43.74
Conexion P83 301.86 0.2438 0.24 349.93| 48.07
Conexion P82 302.22 0.1219 0.12 351.08 | 48.86
Conexion P81 310.55 0.1625 0.16 352.42 | 41.87
Conexion P80 323.37 0.2438 0.24 354.02 | 30.65
Conexion P77 321.70 0.0813 0.08 354.6 | 32.91
Conexion P98 321.35 0.0406 0.04 354.82 | 33.47
Conexion P75 315.44 0.2438 0.24 355.56 | 40.12
Conexion P76 320.26 0.0813 0.08 354.98 | 34.73




Conexion P74 307.92 0.0813 0.08 356.21 | 48.29
Conexion P73 303.22 0.1219 0.12 356.91 | 53.69
Conexion P72 305.30 0.2438 0.24 357.67 | 52.37
Conexion P60 305.88 0.0406 0.04 357.95| 52.08
Conexion P59 306.54 0.0813 0.08 358.05| 51.51
Conexion P58 301.39 0.2844 0.28 358.16 | 56.78
Conexion P57 298.00 0.3250 0.33 358.58 | 60.58
Conexion P56 298.78 0.1219 0.12 359.64 | 60.86
Conexion P69 324.02 0.0813 0.08 358.95 | 34.93
Conexion P68 324.61 0.4876 0.49 359.38 | 34.77
Conexion P67 309.76 0.0406 0.04 360.69 | 50.93
Conexion P64 309.22 0.0406 0.04 360.71 | 51.49
Conexion P63 317.69 0.2032 0.2 360.71 | 43.02
Conexion P62 315.03 0.1219 0.12 360.74 | 45.71
Conexion P61 307.79 0.1219 0.12 360.83 | 53.04
Conexion P52 310.78 0.5485 0.55 360.96 | 50.18
Conexion P46 307.59 0.3250 0.33 361.85| 54.26
Conexion P37 311.71 0.0813 0.08 360.13 | 48.42
Conexion P38 311.72 0.0813 0.08 360.11 | 48.39
Conexion P33 299.59 0.5688 0.57 359.8 | 60.21
Conexion P47 335.88 0.1828 0.18 364.73 | 28.85
Conexion P3 333.98 0.0203 0.02 365.42 | 31.44
Conexion P48 324.06 0.2641 0.26 363.76 | 39.71
Conexion P44 305.36 0.0406 0.04 361.63 | 56.27
Conexion P41 312.36 0.1625 0.16 361.59 | 49.23
Conexion P55 299.33 0.1828 0.18 359.79 | 60.46
Conexion P53 315.66 0.3047 0.3 360.28 | 44.62
Conexion P32 298.52 0.5079 0.51 359.9 | 61.37
Conexion P34 309.74 0.0000 0 360.12 | 50.38
Conexion P40 305.35 0.1016 0.1 361.6 | 56.25
Conexion P42 306.37 0.1828 0.18 361.58 | 55.21
Conexion P45 305.36 0.0609 0.06 361.66 | 56.3
Conexion P22 299.26 0.0000 0 360.35| 61.09
Conexion P26 298.15 0.1219 0.12 360.24 | 62.1
Conexion P23 298.36 0.0406 0.04 360.27 | 61.91
Conexion P24 297.87 0.1016 0.1 360.24 | 62.37
Conexion P12 302.36 0.2032 0.2 361.9 | 59.54
Conexion P15 303.04 0.1422 0.14 361.88 | 58.84
Conexion P16 303.99 0.1219 0.12 361.64 | 57.65
Conexion P17 304.82 0.0000 0 361.6 | 56.79
Conexion P13 301.50 0.2641 0.26 361.89 | 60.39
Conexion P14 297.25 0.2641 0.26 361.86 | 64.61
Conexion P9 307.21 0.0000 0 362.67 | 55.46




Conexion P11 306.53 0.1828 0.18 362.63| 56.1
Conexion P8 310.18 0.1219 0.12 362.78| 52.6
Conexion P7 308.23 0.0000 0 363.89 | 55.66
Conexion P51 314.29 0.0203 0.02 363.07 | 48.78
Conexion P49 316.24 0.1016 0.1 363.19| 46.95
Conexion P2 334.76 0.0000 0 365.61| 30.85
Conexion P4 332.44 0.0609 0.06 365.37 | 32.93
Conexion P1 355.96 0.0000 0 365.97 | 10.01
Conexion P43 305.96 0.0609 0.06 361.57 | 55.61
Conexion P28 297.87 0.0000 0 360.14 | 62.27
Conexion P66 308.61 0.0406 0.04 360.74 | 52.13
Conexion P65 308.11 0.0000 0 360.8 | 52.69
Conexion P10 302.32 0.0000 0 362.67 | 60.36
Conexion P25 297.80 0.0609 0.06 360.24 | 62.43
Conexion P99 334.03 0.0000 0 354.8 | 20.76
Conexion P103 | 334.81 0.0813 0.08 354.8 | 19.99
Conexion P101 | 327.81 0.0813 0.08 354.79 | 26.98
Conexion P102 | 342.80 0.1219 0.12 354.78 | 11.98
Conexion P100 | 344.12 0.0000 0 354.8 | 10.68
Depésito Tanque | 365.05| No Disponible -13.77 | 366.05 1
Tabla de Red - Nudos
Cota | Demanda Base | Demanda | Altura |Presion
ID Nudo m LPS LPS m m
Conexion P35 311.20 0.0813 0.08 360.12 | 48.92
Conexion P36 310.86 0.0609 0.06 360.12 | 49.26
Conexion P29 298.75 0.0813 0.08 360.12 | 61.37
Conexion P27 298.08 0.1625 0.16 360.14 | 62.06
Conexion P78 326.53 0.2844 0.28 354.2 | 27.66
Conexion P79 326.58 0.1219 0.12 354.19| 27.6
Conexion P19 300.83 0.0000 0 360.74 | 59.91
Conexion P18 304.93 0.0000 0 361.57| 56.64
Conexion P70 311.46 0.2438 0.24 358.22 | 46.77
Conexion P71 309.13 0.0813 0.08 358.21 | 49.08
Conexion P30 298.53 0.1422 0.14 359.96 | 61.42
Conexion P31 297.37 0.0813 0.08 359.95| 62.58
Conexion P54 315.75 0.3047 0.3 360.28 | 44.53
Conexion P39 310.83 0.2844 0.28 360.41| 49.58
Conexion P5 316.40 0.3657 0.37 363.89 | 47.49
Conexion P50 315.30 0.1828 0.18 363.15| 47.85
Conexion P21 298.75 0.3454 0.35 360.59 | 61.85
Conexion P20 301.07 0.3454 0.35 360.73 | 59.67
Conexion P96 304.54 0.0813 0.08 346.58 | 42.04
Conexion P97 305.26 0.0813 0.08 346.57 | 41.31




Conexion P95 304.32 0.0813 0.08 346.65 | 42.33
Conexion P93 302.77 0.2032 0.2 346.81 | 44.04
Conexion P94 302.61 0.0813 0.08 346.81 | 44.2
Conexion P92 306.97 0.0406 0.04 347 40.03
Conexion P91 314.94 0.0000 0 34717 | 32.22
Conexiéon P89 314.98 0.0000 0 34719 | 32.22
Conexion P90 322.56 0.0813 0.08 347.18 | 24.63
Conexién P87 319.21 0.0406 0.04 34751 | 28.3
Conexion P88 315.29 0.0406 0.04 347.21| 31.92
Conexion P86 315.15 0.2032 0.2 34792 | 32.76
Conexion P85 307.98 0.1219 0.12 348.45 | 40.46
Conexion P84 305.37 0.1219 0.12 349.11 | 43.74
Conexion P83 301.86 0.2438 0.24 349.93 | 48.07
Conexion P82 302.22 0.1219 0.12 351.08 | 48.86
Conexion P81 310.55 0.1625 0.16 352.42 | 41.87
Conexion P80 323.37 0.2438 0.24 354.02 | 30.65
Conexiéon P77 321.70 0.0813 0.08 3546 | 32.91
Conexion P98 321.35 0.0406 0.04 354.82 | 33.47
Conexion P75 315.44 0.2438 0.24 355.56 | 40.12
Conexion P76 320.26 0.0813 0.08 354.98 | 34.73
Conexion P74 307.92 0.0813 0.08 356.21 | 48.29
Conexiéon P73 303.22 0.1219 0.12 356.91 | 53.69
Conexion P72 305.30 0.2438 0.24 357.67 | 52.37
Conexion P60 305.88 0.0406 0.04 357.95| 52.08
Conexion P59 306.54 0.0813 0.08 358.05| 51.51
Conexion P58 301.39 0.2844 0.28 358.16 | 56.78
Conexion P57 298.00 0.3250 0.33 358.58 | 60.58
Conexion P56 298.78 0.1219 0.12 359.64 | 60.86
Conexion P69 324.02 0.0813 0.08 358.95| 34.93
Conexiéon P68 324.61 0.4876 0.49 359.38 | 34.77
Conexion P67 309.76 0.0406 0.04 360.69 | 50.93
Conexiéon P64 309.22 0.0406 0.04 360.71| 51.49
Conexion P63 317.69 0.2032 0.2 360.71| 43.02
Conexion P62 315.03 0.1219 0.12 360.74 | 45.71
Conexion P61 307.79 0.1219 0.12 360.83 | 53.04
Conexion P52 310.78 0.5485 0.55 360.96 | 50.18
Conexion P46 307.59 0.3250 0.33 361.85| 54.26
Conexion P37 311.71 0.0813 0.08 360.13 | 48.42
Conexion P38 311.72 0.0813 0.08 360.11 | 48.39
Conexion P33 299.59 0.5688 0.57 359.8 60.21
Conexion P47 335.88 0.1828 0.18 364.73 | 28.85
Conexion P3 333.98 0.0203 0.02 365.42 | 31.44
Conexion P48 324.06 0.2641 0.26 363.76 | 39.71




Conexion P44 305.36 0.0406 0.04 361.63 | 56.27
Conexién P41 312.36 0.1625 0.16 361.59 | 49.23
Conexién P55 299.33 0.1828 0.18 359.79 | 60.46
Conexién P53 315.66 0.3047 0.3 360.28 | 44.62
Conexion P32 298.52 0.5079 0.51 359.9 | 61.37
Conexion P34 309.74 0.0000 0 360.12 | 50.38
Conexion P40 305.35 0.1016 0.1 361.6 | 56.25
Conexién P42 306.37 0.1828 0.18 361.58 | 55.21
Conexion P45 305.36 0.0609 0.06 361.66| 56.3
Conexién P22 299.26 0.0000 0 360.35| 61.09
Conexion P26 298.15 0.1219 0.12 360.24| 62.1
Conexion P23 298.36 0.0406 0.04 360.27 | 61.91
Conexion P24 297.87 0.1016 0.1 360.24 | 62.37
Conexién P12 302.36 0.2032 0.2 361.9 | 59.54
Conexion P15 303.04 0.1422 0.14 361.88 | 58.84
Conexion P16 303.99 0.1219 0.12 361.64 | 57.65
Conexién P17 304.82 0.0000 0 361.6 | 56.79
Conexioén P13 301.50 0.2641 0.26 361.89 | 60.39
Conexioén P14 297.25 0.2641 0.26 361.86 | 64.61
Conexion P9 307.21 0.0000 0 362.67 | 55.46
Conexion P11 306.53 0.1828 0.18 362.63| 56.1
Conexién P8 310.18 0.1219 0.12 362.78 | 52.6
Conexién P7 308.23 0.0000 0 363.89 | 55.66
Conexién P51 314.29 0.0203 0.02 363.07 | 48.78
Conexién P49 316.24 0.1016 0.1 363.19 | 46.95
Conexién P2 334.76 0.0000 0 365.61 | 30.85
Conexion P4 332.44 0.0609 0.06 365.37 | 32.93
Conexiéon P1 355.96 0.0000 0 365.97 | 10.01
Conexion P43 305.96 0.0609 0.06 361.57 | 55.61
Conexion P28 297.87 0.0000 0 360.14 | 62.27
Conexion P66 308.61 0.0406 0.04 360.74 | 52.13
Conexion P65 308.11 0.0000 0 360.8 | 52.69
Conexién P10 302.32 0.0000 0 362.67 | 60.36
Conexién P25 297.80 0.0609 0.06 360.24 | 62.43
Conexién P99 334.03 0.0000 0 354.8 | 20.76
Conexion P103 | 334.81 0.0813 0.08 354.8 | 19.99
Conexion P101 | 327.81 0.0813 0.08 354.79 | 26.98
Conexion P102 | 342.80 0.1219 0.12 354.78 | 11.98
Conexion P100 | 344.12 0.0000 0 354.8 | 10.68
Deposito Tanque | 365.05| No Disponible -13.77 | 366.05 1




Tabla de Red - Nudos

Cota Demanda Base | Demanda | Altura | Presién

ID Nudo m LPS LPS m m
Conexion P35 311.1995 |0 0 366.05 | 54.85
Conexion P36 310.859 |0 0 366.05 |55.19
Conexion P29 298.745 |0 0 366.05 |67.31
Conexion P27 298.0807 |0 0 366.05 |67.97
Conexion P78 326.533 |0 0 366.05 | 39.52
Conexion P79 326.582 |0 0 366.05 | 39.47
Conexion P19 300.8344 |0 0 366.05 | 65.22
Conexion P18 304.9342 |0 0 366.05|61.12
Conexion P70 311.457 |0 0 366.05 |54.6
Conexion P71 309.132 |0 0 366.05 | 56.92
Conexion P30 298.5341 |0 0 366.05 |67.52
Conexion P31 297.368 |0 0 366.05 | 68.69
Conexion P54 315.7455 |0 0 366.05 | 50.31
Conexion P39 310.834 |0 0 366.05 | 55.22
Conexion P5 316.4016 |0 0 366.05 | 49.65
Conexion P50 315.303 |0 0 366.05 | 50.75
Conexion P21 298.745 |0 0 366.05 |67.31
Conexion P20 301.0659 |0 0 366.05 | 64.99
Conexion P96 304.543 |0 0 366.05|61.51
Conexion P97 305.259 |0 0 366.05 |60.79
Conexion P95 304.32 0 0 366.05|61.73
Conexion P93 302.774 |0 0 366.05 |63.28
Conexion P94 302.608 |0 0 366.05 | 63.45
Conexion P92 306.968 |0 0 366.05 | 59.09
Conexion P91 314.942 |0 0 366.05|51.11
Conexion P89 314.975 |0 0 366.05 |51.08
Conexion P90 322.556 |0 0 366.05 |43.5
Conexion P87 319.212 |0 0 366.05 | 46.84
Conexion P88 315.291 |0 0 366.05 | 50.76
Conexion P86 315.152 |0 0 366.05 | 50.9
Conexion P85 307.982 |0 0 366.05 | 58.07
Conexion P84 305.374 |0 0 366.05 | 60.68
Conexion P83 301.858 |0 0 366.05 | 64.2
Conexion P82 302.216 |0 0 366.05 | 63.84
Conexion P81 310.55 0 0 366.05 | 55.5
Conexiéon P80 323.373 |0 0 366.05 |42.68
Conexion P77 321.695 |0 0 366.05 |44.36
Conexion P98 321.3529 |0 0 366.05 |44.7
Conexiéon P75 315.441 |0 0 366.05 | 50.61
Conexion P76 320.258 |0 0 366.05 |45.8




Conexion P74 307.919 |0 0 366.05 |58.13
Conexion P73 303.221 |0 0 366.05 |62.83
Conexion P72 305.295 |0 0 366.05 |60.76
Conexion P60 305.875 |0 0 366.05 |60.18
Conexion P59 306.535 |0 0 366.05 | 59.52
Conexion P58 301.385 |0 0 366.05 | 64.67
Conexion P57 298.003 |0 0 366.05 | 68.05
Conexion P56 298.779 |0 0 366.05 |67.27
Conexion P69 324.024 |0 0 366.05 | 42.03
Conexion P68 324.614 |0 0 366.05 |41.44
Conexion P67 309.755 |0 0 366.05 |56.3
Conexion P64 309.2155 |0 0 366.05 | 56.84
Conexion P63 317.694 |0 0 366.05 | 48.36
Conexion P62 315.031 |0 0 366.05 |51.02
Conexion P61 307.786 |0 0 366.05 | 58.27
Conexion P52 310.7762 |0 0 366.05 | 55.28
Conexion P46 307.593 |0 0 366.05 | 58.46
Conexion P37 311.713 |0 0 366.05 [54.34
Conexion P38 311.721 |0 0 366.05 | 54.33
Conexion P33 299.587 |0 0 366.05 |66.47
Conexion P47 335.877 |0 0 366.05|30.18
Conexion P3 333.9807 |0 0 366.05 | 32.07
Conexion P48 324.056 |0 0 366.05 |42

Conexion P44 305.357 |0 0 366.05 |60.7
Conexion P41 312.364 |0 0 366.05 | 53.69
Conexion P55 299.3294 |0 0 366.05 |66.72
Conexion P53 315.662 |0 0 366.05 | 50.39
Conexion P32 298.522 |0 0 366.05 |67.53
Conexion P34 309.74 0 0 366.05 |56.31
Conexion P40 305.35 0 0 366.05 |60.7
Conexion P42 306.372 |0 0 366.05 | 59.68
Conexion P45 305.362 |0 0 366.05 | 60.69
Conexion P22 299.259 |0 0 366.05 |66.79
Conexion P26 298.146 |0 0 366.05 |67.91
Conexion P23 298.359 |0 0 366.05 |67.69
Conexion P24 297.873 |0 0 366.05 |68.18
Conexion P12 302.36 0 0 366.05 |63.69
Conexiéon P15 303.043 |0 0 366.05 |63.01
Conexion P16 303.993 |0 0 366.05 |62.06
Conexion P17 304.817 |0 0 366.05 |61.24
Conexion P13 301.502 |0 0 366.05 | 64.55
Conexion P14 297.247 |0 0 366.05 | 68.81
Conexion P9 307.2121 |0 0 366.05 | 58.84




Conexion P11 306.529 |0 0 366.05 |59.52
Conexion P8 310.183 |0 0 366.05 | 55.87
Conexion P7 308.232 |0 0 366.05 |57.82
Conexion P51 314.294 |0 0 366.05 |51.76
Conexion P49 316.241 |0 0 366.05 | 49.81
Conexion P2 334.758 |0 0 366.05|31.3
Conexion P4 332.438 |0 0 366.05 | 33.62
Conexion P1 355.962 |0 0 366.05 |10.09
Conexion P43 305.962 |0 0 366.05 | 60.09
Conexion P28 297.867 |0 0 366.05 |68.19
Conexion P66 308.607 |0 0 366.05 |57.45
Conexion P65 308.11 0 0 366.05 |57.94
Conexion P10 302.316 |0 0 366.05 | 63.74
Conexion P25 297.803 |0 0 366.05 | 68.25
Conexion P99 334.0344 |0 0 366.05 | 32.02
Conexion P103 334.808 |0 0 366.05 | 31.25
Conexion P101 327.808 |0 0 366.05 | 38.25
Conexion P102 342.8 0 0 366.05 | 23.25
Conexiéon P100 344,121 |0 0 366.05 | 21.93
Depésito Tanque |365.053 | No Disponible 0 366.05 |1
Tabla de Red - Nudos
Cota | Demanda Base | Demanda | Altura | Presion
ID Nudo m LPS LPS m m
Conexiéon N-41 302.47 1.21887 1.22| 379.92 77.45
Conexion N-44 311.74 1.86894 1.87| 378.67 66.93
Conexion N-36 335.94 0.36566 0.37| 379.35 43.41
Conexion N-38 322.07 1.1173 1.12| 379.23 57.16
Conexion N-32 351.41 0 0| 384.74 33.33
Conexion N-34 342.7 0.04063 0.04| 384.73 42.03
Conexion N-24 344.39 0 0| 384.75 40.36
Conexion N-25 339.62 0.12189 0.12| 384.72 45.1
Conexiéon N-22 343.6 0 0| 384.79 41.19
Conexion N-23 338.82 0.08126 0.08| 384.79 45.97
Conexion N-27 355.55 0 0| 384.74 29.19
Conexion N-29 364.55 0.04063 0.04| 384.73 20.18
Conexion N-11 327.25 0 0| 384.48 57.23
Conexion N-12 333.79 0.36566 0.37| 384.34 50.55
Conexion N-15 343.21 0.06094 0.06| 384.86 41.65
Conexion N-18 336.41 0.02031 0.02| 384.85 48.44
Conexiéon N-49 323.58 0.32503 0.33| 368.35 4477
Conexion N-50 326.4 0.16252 0.16| 368.16 41.76




Conexion N-8 299.97 0.38598 0.39| 381.94 81.97
Conexion N-42 298.18 0.54849 0.55| 380.47 82.29
Conexion N-9 302.25 0.18283 0.18| 381.94 79.69
Conexion N-14 329.91 0.04063 0.04| 384.91 55
Conexion N-10 327.8 0.04063 0.04| 384.52 56.72
Conexion N-13 342.71 0.04063 0.04| 384.48 41.77
Conexiéon N-20 327.47 0 0| 384.87 57.4
Conexion N-21 316.97 0 0| 384.87 67.9
Conexion N-30 355.69 0.04063 0.04| 384.74 29.05
Conexion N-33 350.95 0 0| 384.74 33.79
Conexion N-3 314.96 0 0| 385.69 70.73
Conexion N-16 351.58 0.08126 0.08| 384.85 33.27
Conexion N-17 342.72 0.04063 0.04| 384.85 42.13
Conexion N-26 345.4 0 0| 384.74 39.34
Conexion N-19 336.06 0 0| 384.84 48.78
Conexion N-28 362.41 0.08126 0.08| 384.73 22.32
Conexion N-31 374.09 0.04063 0.04| 384.73 10.64
Conexion N-2 360.15 0.04063 0.04| 386.93 26.78
Conexion N-1 386.93 0 0| 391.31 4.38
Conexion N-35 319.09 0.62975 0.63| 380.07 60.98
Conexion N-39 313.47 0.48755 0.49| 379.61 66.14
Conexion N-37 346.94 0.20315 0.2| 379.18 32.24
Conexion N-40 312.21 1.21887 1.22| 379.61 67.4
Conexion N-46 298.98 1.01573 1.02| 374.86 75.88
Conexion N-47 307.67 0.2844 0.28| 372.57 64.9
Conexion N-48 324.22 0.48755 0.49| 370.51 46.29
Conexion N-53 317.23 0.12189 0.12| 368.08 50.85
Conexion N-51 336.78 0.20315 0.2| 367.98 31.2
Conexiéon N-52 334.98 0.24377 0.24| 367.88 32.9
Conexion N-58 303.46 0.69069 0.69| 343.27 39.81
Conexiéon N-59 297.47 0.2844 0.28| 332.02 34.55
Conexiéon N-60 292.71 0.16252 0.16| 330.03 37.32
Conexiéon N-61 292.25 0.44692 0.45| 326.59 34.34
Conexion N-62 292 0.48755 0.49| 319.42 27.42
Conexion N-63 291.75 0.16252 0.16| 317.39 25.64
Conexion N-65 296.83 0.20315 0.2| 314.39 17.56
Conexion N-66 302.53 0.12189 0.12| 314.28 11.75
Conexion N-7 307.47 0 0| 383.32 75.85
Conexion N-43 298.12 0.16252 0.16| 380.45 82.33
Conexion N-6 310.28 0 0| 383.52 73.24
Conexion N-54 300.56 0 0| 366.9 66.34
Conexion N-55 300.72 0 0| 366.48 65.76
Conexion N-56 299.63 0 0| 359.35 59.72




Conexion N-57 296.03 0.04063 0.04| 350.19 54.16
Conexion N-64 290.66 0.56881 0.57| 314.79 24.13
Conexion N-4 314.96 0.20315 0.2| 384.65 69.69
Conexion N-5 313.99 0.12189 0.12| 383.84 69.85
Conexion N-45 311.59 0.8329 0.83| 378.58 66.99
Depésito D-1 389 | No Disponible -16.74| 391.32 2.32
Tabla de Red - Nudos
Cota | Demanda Base | Demanda | Altura | Presion
ID Nudo m LPS LPS m m

Conexiéon N-41 302.47 1.21887 1.22| 379.92 77.45
Conexion N-44 311.74 1.86894 1.87| 378.67 66.93
Conexion N-36 335.94 0.36566 0.37| 379.35 43.41
Conexion N-38 322.07 1.1173 1.12| 379.23 57.16
Conexiéon N-32 351.41 0 0| 384.74 33.33
Conexion N-34 342.7 0.04063 0.04| 384.73 42.03
Conexion N-24 344.39 0 0| 384.75 40.36
Conexion N-25 339.62 0.12189 0.12| 384.72 45.1
Conexion N-22 343.6 0 0| 384.79 41.19
Conexion N-23 338.82 0.08126 0.08| 384.79 45.97
Conexion N-27 355.55 0 0| 384.74 29.19
Conexion N-29 364.55 0.04063 0.04| 384.73 20.18
Conexion N-11 327.25 0 0| 384.48 57.23
Conexion N-12 333.79 0.36566 0.37| 384.34 50.55
Conexion N-15 343.21 0.06094 0.06| 384.86 41.65
Conexion N-18 336.41 0.02031 0.02| 384.85 48.44
Conexion N-49 323.58 0.32503 0.33| 368.35 4477
Conexion N-50 326.4 0.16252 0.16| 368.16 41.76
Conexion N-8 299.97 0.38598 0.39| 381.94 81.97
Conexion N-42 298.18 0.54849 0.55| 380.47 82.29
Conexion N-9 302.25 0.18283 0.18| 381.94 79.69
Conexion N-14 329.91 0.04063 0.04| 384.91 55
Conexiéon N-10 327.8 0.04063 0.04| 384.52 56.72
Conexion N-13 342.71 0.04063 0.04| 384.48 41.77
Conexion N-20 327.47 0 0| 384.87 57.4
Conexion N-21 316.97 0 0| 384.87 67.9
Conexion N-30 355.69 0.04063 0.04| 384.74 29.05
Conexion N-33 350.95 0 0| 384.74 33.79
Conexion N-3 314.96 0 0| 385.69 70.73
Conexion N-16 351.58 0.08126 0.08| 384.85 33.27
Conexion N-17 342.72 0.04063 0.04| 384.85 42.13
Conexion N-26 345.4 0 0| 384.74 39.34




Conexion N-19 336.06 0 0| 384.84 48.78
Conexion N-28 362.41 0.08126 0.08| 384.73 22.32
Conexion N-31 374.09 0.04063 0.04| 384.73 10.64
Conexion N-2 360.15 0.04063 0.04| 386.93 26.78
Conexion N-1 386.93 0 0] 391.31 4.38
Conexion N-35 319.09 0.62975 0.63| 380.07 60.98
Conexion N-39 313.47 0.48755 0.49| 379.61 66.14
Conexion N-37 346.94 0.20315 0.2] 379.18 32.24
Conexion N-40 312.21 1.21887 1.22| 379.61 67.4
Conexion N-46 298.98 1.01573 1.02| 374.86 75.88
Conexion N-47 307.67 0.2844 0.28| 372.57 64.9
Conexion N-48 324.22 0.48755 0.49| 370.51 46.29
Conexion N-53 317.23 0.12189 0.12| 368.08 50.85
Conexion N-51 336.78 0.20315 0.2| 367.98 31.2
Conexion N-52 334.98 0.24377 0.24| 367.88 32.9
Conexion N-58 303.46 0.69069 0.69| 343.27 39.81
Conexion N-59 297.47 0.2844 0.28| 332.02 34.55
Conexion N-60 292.71 0.16252 0.16| 330.03 37.32
Conexion N-61 292.25 0.44692 0.45] 326.59 34.34
Conexion N-62 292 0.48755 0.49| 319.42 27.42
Conexion N-63 291.75 0.16252 0.16| 317.39 25.64
Conexion N-65 296.83 0.20315 0.2] 314.39 17.56
Conexion N-66 302.53 0.12189 0.12| 314.28 11.75
Conexion N-7 307.47 0 0| 383.32 75.85
Conexion N-43 298.12 0.16252 0.16| 380.45 82.33
Conexion N-6 310.28 0 0| 383.52 73.24
Conexion N-54 300.56 0 0| 366.9 66.34
Conexion N-55 300.72 0 0| 366.48 65.76
Conexion N-56 299.63 0 0] 359.35 59.72
Conexion N-57 296.03 0.04063 0.04| 350.19 54.16
Conexion N-64 290.66 0.56881 0.57] 314.79 24.13
Conexion N-4 314.96 0.20315 0.2] 384.65 69.69
Conexion N-5 313.99 0.12189 0.12| 383.84 69.85
Conexion N-45 311.59 0.8329 0.83| 378.58 66.99
Deposito D-1 389 | No Disponible -16.74| 391.32 2.32




