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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento monografico muestra el disefio de un Mini Acueducto por
Bombeo Eléctrico (MABE) en la comunidad Las Cruces, municipio de Yalagiina,

departamento Madriz en Nicaragua, disefiado del tipo Fuente - Tanque — Red.

La Alcaldia de Yalaguina proporcioné la informacion sobre la poblacion de Las
Cruces y financié una prueba de bombeo a través de la cual se verifico que el pozo
Nance Dulce satisface la demanda de la poblacion en el periodo de disefio con un
caudal optimo de explotacion de 40 gpm.

Segun las proyecciones realizadas, en el afio 2035 el MABE abastecera a 852

habitantes con una demanda de 1.140 Ips (18 gpm) en el dia de maximo consumo.

El levantamiento topografico altiplanimétrico fue realizado con Estacidén Total y

GPS para ubicacion de los componentes del sistema.

La tuberia de la linea de conduccion tiene una longitud de 374 m de PVC- SDR 26
de 50 mm de diametro, impulsando el agua desde el pozo perforado Nance Dulce
con una bomba sumergible Franklin Electric de 2 hp para una Carga Total
Dindmica de 300 pies hasta el tanque de almacenamiento de mamposteria con
una capacidad util de 24 m3.

La red de distribuciébn posee una longitud de 2,920 m que se distribuye por
gravedad a lo largo y ancho de la comunidad con tuberia PVC-SDR 26 de 50 mm

diametro la linea principal y de 38 mm los ramales secundarios.

Se utilizar4 una bomba dosificadora de cloro para eliminar los patégenos que

presenta el agua y de esta manera proveer agua de calidad a la comunidad.



Los datos obtenidos en campo fueron procesados y calculados en hojas de
Microsoft Excel, dibujados en AutoCAD y simulados en EPANET. Las presiones
obtenidas en la red estan entre el rango permitido por las Normas Técnicas
Obligatorias Nicaragiense (NTON) vigentes por el ente regulador INAA. Debido a
gue algunas de las velocidades de la red son bajas se propone instalar valvulas

de limpieza para evitar la acumulacion de residuos en la tuberia.

Segun el presupuesto general del proyecto el costo per capita y total de la obra
asciende a C$ 2, 067,738.17 (dos millones sesenta y siete mil, setecientos treinta
y ocho cérdobas con diecisiete centavos) equivalentes a $69,285.10 (sesenta y
nueve mil doscientos ochenta y cinco cordobas con diez centavos), con una tasa
de cambio de C$ 28.8439 cotizada el 29 de agosto del afio 2016. De acuerdo a
esto se considera que la realizacion del proyecto es viable ademas de mejorar la

calidad de vida de la comunidad.
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l. ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccion

El agua es un recurso vital, limitado, vulnerable, finito y estratégico, esencial para
la existencia, el desarrollo social y econdémico del pais. Proveer su suministro
para el consumo humano representa una maxima prioridad nacional que debe
ser garantizado por el Estado al pueblo nicaragliense. Asi lo expresa la Ley 620:
Ley General de las Aguas Nacionales.

Actualmente se estd atravesando una crisis de escasez de agua potable en
varias comunidades de Nicaragua, algunas de sus causas es el crecimiento de la
poblacion y las actividades de deforestacion que el mismo hombre realiza,
afectando en gran medida la distribucion del ciclo del agua y por ende la calidad

de vida de las personas.

La mayoria de las comunidades del municipio de Yalaglina se abastecen de
agua principalmente de fuentes subterrdneas, por medio de pozos perforados y

excavados a mano.

Las Cruces es una de estas comunidades, cuenta con dos pozos publicos Nance
Dulce y Guanacaste, ambos perforados en el afio 2006, de los cuales se extrae
el agua a través de bomba de mecate. Dicha comunidad no posee un sistema de
abastecimiento que permita a la poblacién recibir agua en cantidad, calidad y
disponibilidad hasta sus hogares.

Este trabajo monografico proporciona el disefio de un Mini Acueducto por
Bombeo Eléctrico (MABE) técnica y econémicamente viable, como alternativa de
solucion, de acuerdo a las Normas Técnicas Obligatorias Nicaragiienses (NTON)

establecidas por el ente regulador INAA.



Para un periodo de disefio de 20 afios, se propone utilizar como fuente de
abastecimiento el Pozo Nace Dulce (774 msnm) con 235 pies de profundidad y

con un caudal 6ptimo de explotacion de 40 gpm.

El tanque de almacenamiento se ubicard en un punto estratégico (797 msnm)
con respecto al pozo y la comunidad, que permitira que cumpla su funcion

hidraulica eficientemente.

Como parte esencial se dara un tratamiento de desinfeccion con hipoclorito de
sodio al agua para mejorar su calidad y de esta manera evitar que la poblacion

sufra de enfermedades provocada por la ingesta de agua contaminada.



1.2. Antecedentes

Segun el informe del proyecto: “Construccion de pozos perforados y letrinas en
las comunidades de Las Cruces, San Ramoén, Samascunda, El Jocote en el
Municipio de Yalaguina, Madriz” (2006) realizado por el Msc. Ing. en cuencas
hidrograficas Freddy Obando Soriano, en esta comunidad, en el mes octubre del
afo 2006 se perforaron dos pozos: Nance Dulce y Guanacaste ejecutados por la

empresa Perforaciones Centroamericanas S.A. (PERCASA).

El pozo Nance Dulce se perfor6 hasta 235 pies y esta ubicado en las
coordenadas: latitud 13°30'41.47" N y longitud 86°29'43.15" a 774 msnm. Se le
realiz6 una prueba de bombeo escalonada de 6 horas con caudales de 15, 25,
40 gpm dando como resultado un caudal 6ptimo de explotacion de 75 gpm y un

maximo de 150 gpm.

De acuerdo al analisis fisico quimico el agua del pozo resulté Bicarbonatada
calcica (HCOs Ca) con limitacibn para consumo humano, levemente por la
conductividad eléctrica con un valor de 677 us/cm, esta por encima de las
Normas CAPRE y OMS, que establecen 400 ps/cm como limite maximo

admisible para agua potable.

El segundo pozo, Guanacaste cuenta con una profundidad de 150 pies y se
localiza en las coordenadas: latitud 13°30'48.94" N y longitud 89°29'33.87" a 749
msnm. Su caudal 6ptimo de explotacion es de 23 gpm y un maximo de 40 gpm
segun la prueba de bombeo escalonada.

El tipo de agua resulté bicarbonatada sédica (HCOs Na), con limitacién para
consumo humano debido a su conductividad eléctrica de 1257 ps/cm, que esta
por encima de las Normas CAPRE y Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS),

que establecen 400 ps/cm como limite maximo admisible para agua potable.



1.3. Justificacién

La poblacion de Las Cruces del Municipio de Yalaglina se abastece de agua
para consumo humano Unicamente a través de pozos perforados, pues no

cuenta con fuentes superficiales cercanas que puedan ser aprovechadas.

Actualmente la comunidad carece de un sistema de captacion y distribucion de

agua para consumo humano que abastezca a todas las familias.

El pozo Nance Dulce (235 pies) es la principal fuente de obtencion de agua,
cuenta con bomba de mecate de doble manivela lo que dificulta la extraccion del

agua debido a su considerable profundidad.

Los mas afectados son los nifios, dejan de ir a clases por proveer del vital liquido
hasta sus hogares, recorriendo largas distancias de forma repetida en el dia y

solo en ocasiones acompafiados por adultos.

El pozo no cuenta con un sistema de purificaciébn de agua cuya consecuencia se
ve reflejada en el incremento de enfermedades estomacales en nifios, adultos y

personas de la tercera edad.

La concepcién y el disefio de un Mini Acueducto por Bombeo Eléctrico (MABE),
pretende satisfacer a toda la comunidad de agua segura para consumo humano
en cantidad, calidad y continuidad hasta sus hogares de acuerdo a la realidad
social, econdmica y ambiental del lugar que ayude a mejorar el nivel de vida de

los habitantes de Las Cruces.

Esta investigacion servird de referencia para llevar a cabo la ejecucion del
proyecto y como fuente de informacién para préximos estudios en la comunidad

Las Cruces.



I. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
e Disefiar un Mini Acueducto por Bombeo Eléctrico (MABE) para la Comunidad
Las Cruces en el Municipio de Yalaguina, departamento de Madriz.

2.2. Objetivos especificos

Analizar socioeconémicamente la poblacion a través de la informacién

existente proporcionada por la Alcaldia.

e Determinar el caudal 6ptimo de explotacién del pozo Nance Dulce mediante
prueba de bombeo comprobando asi la capacidad como fuente de
abastecimiento de la comunidad.

e Realizar un levantamiento topografico altiplanimétrico mediante el método de
poligonal abierta en la comunidad para ubicacion de los componentes del

sistema (fuente — tanque - red).

e Modelar el Sistema de Abastecimiento de Agua potable a través del uso de

Software especializados (AutoCAD, CivilCAD, Epanet).

e Realizar el Take off de los elementos del sistema (fuente-tanque-red).

e Calcular el presupuesto general de la obra.



[I. INFORMACION GENERAL DEL SITIO DE ESTUDIO

3.1. Macrolocalizacién

El departamento de Madriz esta ubicado en la regién central norte del pais. Sus
limites:

e Al norte con el departamento de Nueva Segovia.

e Al sur con el departamento de Esteli.

e Al este con Jinotega y Nueva Segovia.

e Al oeste con el departamento de Chinandega y la republica de Honduras.

Posee una extension territorial de 1,708.23 km?, su cabecera municipal es la

ciudad de Somoto, ubicada a 216 Km de la ciudad capital Managua?.

Estd conformado por nueve municipios: San Juan de Rio Coco, Somoto,
Telpaneca, Palacaglina, Las Sabanas, San Lucas, Totogalpa, San José de

Cusmapa y Yalaguina.

Madriz tiene una poblacion de 132,459 habitantes (Censo de Poblacion y
Vivienda INIDE 2005), de los cuales 66,988 son hombres y 65,471 son mujeres,
con una densidad poblacional de 78 habitantes por km2. La poblacion urbana
representa el 30.7% y en el area rural es donde esta la mayor parte de la
poblacion con el 69.3%. Madriz esta catalogado como uno de los departamentos

mas pobres del pais.

El municipio de Yalaguina, esta ubicado entre las coordenadas 13° 29 latitud y
86° 30" de longitud, con una altura promedio de 694.08 metros sobre el nivel del
mar una superficie de 70.92 km2. Esta localizado al oeste del departamento de
Madriz, a 11 kilometros de distancia de la cabecera departamental y a 205 Km al

sur de la capital Managua.

1 (MAGFOR/INIDE, 2013)



El municipio limita:

e Al norte: Totogalpa

e Al sur: Pueblo Nuevo
e Al este: Palacaguina

e Al oeste: Somoto

Posee una poblacion de 9,597 habitantes, 4,855 son hombres y 4,742 son
mujeres. La poblacion urbana es de 1,636 habitantes y en el area rural es donde
esta la mayor parte de la poblacion con 7,961 habitantes. Por su extension le

corresponde el Ultimo lugar entre los municipios del departamento de Madriz>.

El municipio de tiene 4 sectores, dos barrios urbanos y 21 comunidades rurales,

dividido en 6 micro regiones como muestra la tabla siguiente:

Micro Region N° Comunidades

1 Cerro Grande, Quebrada Arriba, Samascunda.

La Esperanza, Arado Quemado, San Antonio, Santa Ana.

El Chaguite, El Terreno, Cofradia.

San Ramoén, La Cruz, Trapichito.

Los Encuentros, El Hatillo, Rio Abajo, El Plan.

o O | W N

Las Cruces, El Jocote, La Muta.

Tabla 3.1- Micro regiones del municipio de Yalaguina

Fuente: Ficha del municipio de Yalaguina

2 (OPS/OMS, 2007)



Yalaguina, estad en el denominado Corredor Seco con precipitacion media anual
en el rango de 800 a 1200 mm. Los suelos son franco arcillosos con erosién en

el rango de severa a fuerte?.

La vegetacion del municipio es pobre, compuesta principalmente de malezas y

tacotales con una minima presencia de pino y caoba.

Los principales rios que se destacan en el municipio son: San Antonio, El Hatillo,
Los Encuentros, la Muta, Chaglite Grande, Samascunda, Quebrada Arriba,
Santa Barbara y Escondido. Los que no tienen un caudal de importancia, estos

se secan durante el verano.

Figura 3.1 Macrolocalizacion del sitio de estudio. Fuente: INTUR

3 (BVSDE OPS/OMS, 2007)



3.2.  Microlocalizacién

La comunidad de Las Cruces pertenece al municipio de Yalaguina, esta situada
entre las coordenadas latitud 13°30' N, longitud 86°29" O. Ubicada a 5 km al este
de la cabecera municipal (Yalagiina), 17 km al este de la cabecera

departamental (Somoto) y a 210 km al norte de la ciudad capital®.

Tiene como limites los siguientes:

e Norte: Comunidad Sabana Grande
e Sur: Yalagiina

e Este: Comunidad La Palmera

e QOeste: Carretera Panamericana

Figura 3.2 - Microlocalizacién Comunidad Las Cruces.

Fuente: Google Earth

4 (Alcaldia de Yalagiiina, 2015)



Las Cruces tienen una extension territorial de 3 km? y presenta una altura

promedio de 768 metros sobre el nivel del mar.

3.3. Geologia®

El &rea de estudio esta compuesta por una secuencia de rocas del Cuaternario,
del Terciario y Primario; pertenecientes a las eras Paleozoico y Cenozoico. El
Cuaternario reciente esta compuesto por formaciones aluviales (Qal),
constituidas por conglomerados y arenas de granos gruesos, provenientes de la
intemperizacion de las rocas intrusivas del batolito de Dipilto y rocas
metamoérficas. Las formaciones coluviales (Qc) forman las llanuras, las areas

inmediatas a los lechos de los rios.

Las formaciones Terciarias estan compuestas por materiales volcénicos
extrusivos del tipo lava, indiferenciados y formaciones Volcano sedimentarias,
todas ellas de la formacion Matagalpa (Tomm), formada por piroclastos (tobas
retrabajadas, tobas aglomeraticas, aglomerados). La formacion Totogalpa (Tag)
esta compuesta por bancos de conglomerados rojos con abundantes clastos de
cuarzo, cuarcita, mica, esquistos e intercalaciones de capas de areniscas de
color rojo de la edad del Oleoceno o Mioceno, este tipo de formaciones se
pueden apreciar a lo largo de la carretera entre el empalme de Somoto-

Yalaguina-Ocotal. (Ver ANEXO A. Caracteristicas del medio hidrogeoldgico).

En la formacion Totogalpa se encuentra grafito, llamado comunmente
plumbagina o plomo negro, siendo esta una de las tres formas alotropicas del
carbon, las otras son el diamante y el carbon.

El grafito en la naturaleza se encuentra en forma mineral con impurezas, siendo
el Unico material no metalico que conduce bien la electricidad, sin embargo, a

diferencia de los otros conductores eléctricos, transmite mal el calor.

5 (Soriano, 2006)
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3.4. Suelo

Se caracterizan por ser suelos aridos con erosion en el rango de severa a fuerte,
debido a la falta de precipitaciones que sufren. En su mayoria son de textura
franco arenoso, franco arcilloso y arcilloso. Son utilizados principalmente para la

agricultura, ganaderia y en menor cantidad en potreros o tacotales®.

La degradacion fisica de los suelos es generalizada, con pérdidas importantes de
la capa del suelo superficial (capa arable) y en algunos casos del subsuelo que
alteran de la estabilidad estructural y la capacidad de infiltracion de los suelos, lo
gue produce un aumento de la susceptibilidad de las tierras tanto a la erosion
hidrica como a fendmenos de remocion en masa o deslizamientos de tierras,

sequias e inundaciones en las partes bajas’.
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Figura 3.3 - Textura del suelo. Fuente: MAGFOR
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3.5. Climay vegetacion
El clima es seco con una temperatura promedio de 24 grados centigrados. Los
llanos en la parte occidental estan entre los mas secos y aridos del pais. Existen

2 cerros publicos con poca vegetacion, debido al despale irracional.

3.6. Perfil socioeconémico

3.6.1. Poblacion
Segun datos de la alcaldia de Yalagiina, la comunidad Las Cruces en el afio
2015 tiene una poblacion de 520 habitantes.

W Varones

B Mujeres

Figura 3.4 - Distribucion por sexo. Fuente: Alcaldia de Yalaguina

En la comunidad el 53% de pobladores son del sexo femenino, esto equivale a
gue en la zona de estudio hay una cantidad de 276 mujeres y 244 varones,

mayores de 18 afios de edad.

12
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Figura 3.5 - Distribucion por edades

Fuente: Alcaldia de Yalagiina

La poblacion de Las Cruces es considera como joven debido a que 50% esta

entre edades que oscila entre 16 a 44 afios de edad.

3.6.2. Viviendas
La comunidad cuenta con 130 viviendas con una densidad poblacional de 4

habitantes/viviendas y un promedio de dos a tres familias por casa.

El estado de las casas es regular. La mayoria de las viviendas, poseen techo de

teja, piso de tierra y paredes de adobe.

13
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Figura 3.6 - Viviendas: Tipo de paredes

Fuente: Alcaldia de Yalaguina

De las 130 casas que existen en la comunidad Las Cruces, el 125 estan

construidas de adobe y solo un 5 varian entre ladrillo o bloque.

70
60
50
40
30
20
10

Teja Zinc Otro

Figura 3.7 - Viviendas: Tipo de techo

Fuente: Alcaldia de Yalagilina
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La mayor parte de las viviendas tienen techo de teja: 66 viviendas que

representan un 51% y 64 viviendas (49%) son de zinc.
Las construcciones publicas que existen en la comunidad son las siguientes:

e Dos capillas evangélicas.

e Una capilla catdlica.

e Una escuela primaria.

e Un Puesto de salud: asistencia no permanente.

e Se cuenta con una casa comunal, en buen estado.

3.6.3. Educacion
Tiene acceso a la educacion primaria hasta sexto grado. Los jévenes deben

viajar fuera de la comunidad para continuar su educacion secundaria.

Solo existe un edificio escolar de 4 aulas con paredes de ladrillo cuarterén, techo

de zinc y piso de ladrillo artificial. Se considera que esta en buen estado.

H Primaria

B Secundaria

B Educacién de
adultos

H Ninguna

Figura 3.8 - Nivel educacional de la poblacion

Fuente: Alcaldia de Yalagilina
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Segun los datos de la alcaldia de Yalaguina, la poblacion de Las Cruces tiene un
alto nivel de analfabetismo ya que una parte de la poblacion llego hasta primaria
y algunos sin concluirlo (49%), la otra parte practicamente se considera
analfabeta (40%), el 7% de la poblacion posee un nivel de escolaridad hasta la
secundaria y el 4% de la poblacién recibié o recibe educacion de adultos (ver
Figura 3.8).

3.6.4. Salud
La poblacién tiene que recurrir al centro de salud de Yalagtina, pues no cuenta
con un centro de salud propio. ElI Ministerio de Salud (MINSA) no visita con

frecuencia la comunidad, pero existen brigadistas de salud.

Las enfermedades mas comunes:

e En los nifios(as): enfermedades respiratorias, diarrea.
e En los hombres: gripe, artritis, enfermedades renales, fiebre.

e En las mujeres: enfermedades renales y muy propias de la mujer.

B Enfermedades respiratorias W Diarrea
H Enfermedades renales M Artritis

H Fiebre M Parasitos

Figura 3.9 - Enfermedades mas comunes

Fuente: Alcaldia de Yalagiina
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3.6.5. Religidn

Las dos religiones predominantes de la poblacién de Las Cruces son catdlica y
evangélica. Existe una Ermita Catodlica, no hay sacerdote permanente, pero los
miembros de la Ermita tienen un delegado de la palabra que se encarga de
impartir la predica cuando no hay parroco que oficie la misa, generalmente los
domingos. También existen dos iglesias evangélicas en las cuales estan a cargo

Pastores Evangélicos.

3.6.6. Migracién
Alrededor de 10% de la poblacion de Las Cruces han emigrado a paises como:

Costa Rica y El Salvador para buscar otra fuente de empleo.

En temporada de café la mayoria de los pobladores de la comunidad migran a las

zonas cafetaleras del pais y a las tabacaleras de Ocotal.

H Migraciéon H Poblacién

Figura 3.10 - Migracién

Fuente: Alcaldia de Yalaguina
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3.6.7. Actividades econdmicas
La principal actividad econOmica es la agricultura seguida de la produccion
pecuaria. Otra forma de subsistencia de algunos pobladores es la busqueda de

trabajo fuera de la comunidad.

e Produccién agricola

Las principales fuentes de empleo son siembra de granos basicos. Se cultivan

principalmente:

- Maiz: 60 manzanas dando un total de 600 qq aproximados. El 70% esta
destinado al consumo, 20% semilla y 10% venta.

- Frijol: 50 manzanas sembradas dando un total de 625 qg aproximadamente.
El 80% esta destinado para consumo y 20% venta.

- Sorgo: 10 manzanas sembradas dando un total de 175 qqg. El 80 % se usa

para consumo, 10 % semilla'y 10 % venta.

e Produccién pecuaria

Existen 10 fincas con un promedio de 8 reses/finca para un total de 80 reses en la

comunidad.

- 20 personas tienen cerdos para un total aproximado de 20 cerdos en la
comunidad.

- 100 viviendas tienen gallinas con un promedio de 10 aves por vivienda, para un
total aproximado de 1000 aves en la comunidad.

- Existen 5 propietarios de bestias.

e Actividades comerciales

En relacion a las actividades comerciales, varias mujeres venden en el mercado

de Ocotal algunos productos como: cuajada, requeson, nacatamales.

Otra forma de subsistencia de algunos pobladores es la busqueda de trabajo

fuera de la comunidad.

18



3.6.8. Poblacién econémicamente activa
La poblacién en su gran mayoria se dedica a la agricultura y es su mayor o Unico

ingreso familiar.

47 %

50%

40%

30%

20%

10%

0%
Agricultor Ama de casa Estudiante

Figura 3.11 - Poblacion econ6micamente activa

Fuente: Alcaldia de Yalaguina

El 47% de la poblacién econ6micamente activa se dedica a la agricultura, 44%

ama de casay el 9% de la poblacién es estudiante.

3.6.9. Ingresos mensuales por vivienda
En su gran mayoria los habitantes poseen un ingreso mensual entre 600 a 1000

cérdobas y la minoria tiene ingresos mayores a los 1500 cordobas.
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14%

601-1000
52%

Figura 3.12 - Ingresos econémicos

Fuente: Alcaldia de Yalaguina

e El 52% de la poblacion tiene ingresos mensuales de 600 a 1000 cordobas
mensuales.

e El 28% de la poblacion tiene ingresos mensuales menores a 600 cordobas.

e El 14% de la poblacion tiene ingresos mensuales de 1001 a 1500 cérdobas.

e El 6% de la poblacion tiene ingresos mensuales de 1501 a 2000 cérdobas.

3.7. Infraestructuray servicios béasicos

3.7.1. Aguay saneamiento

Existen 8 pozos excavados a mano y 5 pozos perforados, uno de ellos esta fuera
de servicio por el mal estado de la bomba y dos son los que actualmente
abastecen a la poblacion.

En relacién a las letrinas, solo 10 viviendas (8%) no posee letrinas y 120 casas
(92%) si poseen letrinas y de estas el 30% estan es mal estado.
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M Casas con letrinas

M Casas sin letrina

Figura 3.13 - Cantidad de letrinas

Fuente: Alcaldia de Yalaglina

3.7.2. Vias de comunicacién
La comunidad tiene vias de acceso terrestre que van al interior de la comunidad y

provienen de la carretera Panamericana, Sabana Grande y El Jocote.

Tiene 3 km de camino de acceso de todo tiempo que permite el transito de
vehiculos y que esta en regular estado. También posee 3 km de camino de
verano y 3 km de camino de bestia dentro de la comunidad que estd en mal
estado.

No tiene servicios de comunicacion telefénica, pero se reciben las sefiales de
diferentes radios emisoras y de telefonias celulares.

3.7.3. Energia eléctrica
Esta comunidad cuenta con el servicio de energia eléctrica, aunque no todas las
viviendas por razones econdémicas o porque el tendido eléctrico esta muy

distante.
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V. MARCO TEORICO

4.1. Aguasegura

Es el agua apta para consumo humano en cantidad suficiente para las
necesidades basicas de las personas y con buena calidad, es decir, cuando es
salubre y limpia que no contiene microorganismos patdégenos, ni contaminantes y
Su ingestidbn no cause efectos nocivos a la salud y cumpla ademas con el

reglamento de la ley de salud en materia de control sanitario de actividades.

4.2. Tipos de acueductos

4.2.1. Mini Acueducto por Gravedad (MAG)

Es un sistema en el que el agua es captada de una fuente superficial localizada a
mayor altura que las viviendas y transportada en tuberias hasta un tanque de
almacenamiento ubicado estratégicamente desde donde el agua por su propio
peso (por gravedad) desciende por tuberias a los puestos domiciliares o publicos
de donde se abastece la poblacion.

El sistema estd compuesto de las siguientes partes: obra de captacion, pila
rompe presion, planta de tratamiento, tanque de almacenamiento, red de

distribucion o puesto publicod.

4.2.2. Mini Acueducto por Bombeo Eléctrico (MABE)

Cuando por las condiciones topograficas del terreno y de localizacion no es
posible utilizar la fuerza de gravedad para distribuir el agua potable a una
poblacion, es necesario recurrir a medios artificiales para elevar el agua hasta la
altura conveniente®. Para este fin, se disefia un Mini Acueducto por Bombeo

Eléctrico (MABE), que consiste en un pozo perforado, una caseta de control, el

8 (FISE), F. d. Operacién y mantenimiento de mini acueducto por gravedad (MAG).

SAguilar, I. M. (s.f.). Apuntes de Ingenieria Sanitaria |.
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equipo de bombeo, la linea de conduccioén, el tanque de almacenamiento, la red

de distribucion y la conexién domiciliar.

El MABE sera considerado solo en los casos que exista: fuente de
abastecimiento, disponibilidad de energia eléctrica y capacidad de pago de la

comunidad?O,

4.3. Elementos que componen un sistema de abastecimiento de agua

En términos generales se consideran los elementos caracteristicos de disefio y
construccion de un sistema de abastecimiento de agua como:

Fuente de abastecimiento

Obra de captacion

Estacion de bombeo

Linea de conduccién

Tangue de almacenamiento

-~ ® a0 T p

Redes de distribucion

Tratamiento

Q@

4.3.1. Fuentes de abastecimiento

La fuente de abastecimiento para el suministro de agua potable constituye el
elemento mas importante de todo el sistema, por tanto debe cumplir con
suministrar agua en cantidad suficiente para abastecer la demanda de la
poblacion durante el periodo de disefio, manteniendo las condiciones de calidad
necesarias para garantizar la potabilidad del agua.

En la seleccion de la fuente juega un papel importante los datos o registros
hidrologicos para poder garantizar un servicio continuo y eficiente, es necesario

gue el proyecto contemple una fuente capaz de suplir el agua para el dia mas

Alcantarillados, I. N. Normas Técnicas Obligatorias Nicaraguenses (NTON-Rurales). Nicaragua
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critico (Dia de Maximo Consumo). De acuerdo a esta seleccién se considera el
tipo de acueducto a disefarse.

3.3.1.1. Tipos de fuentes

e Aguas atmosféricas: Son las aguas de lluvia, estas estdn menos expuestas a
la contaminacién con bacterias y parasitos, pero no constituyen fuentes de
aprovechamiento constante, pues deben colectarse en épocas de lluvia y

almacenarse durante el verano.

e Aguas superficiales: corrientes (rios, arroyos y quebradas) y estancadas
(lagos, lagunas). Provienen en gran parte del escurrimiento, y pueden recibir
aporte de manantiales. Estdn sometidas a la accién del calor, la luz, y estos
pueden ser contaminados por el vertedero de ciertos afluentes cargados de

sustancias organicas.

e Aguas sub-superficiales: manantiales y afloramientos. Es el agua que se
infiltra en el subsuelo y que al desplazarse a través de los pozos de los
manantiales subterrdneos y que por sus elevaciones o pendientes pueden

reaparecer en la superficie en forma de manantiales.

e Aguas subterraneas: Acuiferos. Son aquellas que se han filtrado desde la
superficie de la tierra hacia abajo por los poros del suelo a través de la

gravedad hasta que alcanza un estrato permeable.

4.3.2. Captacion

Las obras de captacion son las estructuras disefladas para reunir
adecuadamente aguas aprovechables, su finalidad basica es asegurar bajo
cualquier condicion de flujo y durante todo el afio la captacion de gastos
previstos. El tipo de obra a emplearse es en funcion de las caracteristicas de la

fuente, calidad, localizacion y su magnitud. Pueden hacerse por gravedad,
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aprovechando la diferencia de nivel del terreno y cuando esto no es posible se

hace por impulsion utilizando bombas.

Las dimensiones y caracteristicas de las obras de toma deben permitir la

captacién de los caudales necesarios para un suministro seguro a la poblacién?’.

Su disefio depende del tipo de fuente de abastecimiento seleccionado y sus

caracteristicas.

4.3.2.1. Parafuentes superficiales:

Con o sin regulacion de caudales se pueden disefiar:

e Captacion abierta o superficial

Es un muro o dique de toma, construido transversalmente al cauce del rio,
provisto de un aliviadero para evacuar las crecidas, tiene tuberias de salida,
limpieza y vélvulas de pase. Algunas veces dentro del dique se construye una
caja para proteger la tuberia de salida.

e Captacion cerrada
Es una estructura cerrada, normalmente tiene un filtro de piedra bolon colocado
entre la caja y la tierra donde brota el manantial. Esta caja puede ser construida

de piedra boldn, ladrillo cuarterdn, bloques o de concreto reforzado.

4.3.2.2. Parafuentes subterraneas:

Dependiendo de la profundidad y las caracteristicas del terreno la obra de
captaciéon la constituyen los pozos que es una captacion directa, debidamente
disefiada y construida que permite efectuar la extraccion del agua de una

formacion acuifera.

1 Folleto de Ingenieria Sanitaria . Ing. Maria Elena Baldizén Aguilar.
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e Pozo excavado a mano (PEM)

Esta opcidon resulta ser una solucion tecnoldgica bastante apropiada para el

suministro de agua en el sector rural disperso. Para garantizar la durabilidad del

sistema se debera cumplir con los siguientes criterios:

a. Todo PEM debera ser sometido a una prueba de rendimiento.

b. Seran considerados solamente aquellos PEM, cuyo nivel estatico se
encuentre como minimo dos metros (2 m) por encima del fondo del pozo;

esta medida deberd realizarse al final del periodo de seco de la zona.

e Pozo perforado

Son pozos que se construyen con un equipo de perforacion, cuando no es
posible excavar a mano porque el terreno es rocoso o el acuifero se encuentra a
una profundidad mayor de quince metros (15 m). Generalmente, para extraer el

agua se instala una bomba de mecate!?.

4.3.3. Estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo son estructuras destinadas a elevar un fluido cuando
por las condiciones topograficas del terreno y de localizacion, no permiten
alcanzar las presiones minimas establecidas por las normas y no es posible
utilizar la fuerza de la gravedad para llevar el agua hacia el tanque de

almacenamiento de donde se distribuye el agua a la red.

Para el disefio de la estacién de pozos perforados, se deben considerar los
siguientes elementos necesarios para el buen funcionamiento de la unidad de
bombeo: caseta de proteccién de conexiones eléctricas 0 mecénicas, conexion
de bomba o sarta, fundacion, equipo de bombeo (bomba y motor) y el tipo de

energia.

12(FISE), F. d. Operacién y mantenimiento de pozos excavados a mano (PEBM) y pozos perforados
equipados con bomba de mecate (PPBM).
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4.3.3.1. Casetade control
La caseta de control se disefia de mamposteria reforzada acorde a un modelo
tipico, incluyéndose la iluminacién, ventilacion y desague. Tiene la funcion de

proteger los equipos eléctricos y mecanicos.

4.3.3.2. Equipo de bombeo y motor

e Bombas verticales

Los equipos de bombeo que generalmente se emplean para pozos perforados
son los de turbina de eje vertical y sumergible accionadas por un motor. Este tipo
de bomba tiene un eje vertical y el motor generalmente estd encima de la bomba

gue permite que la bomba trabaje siempre rodeada por el liquido a bombear.

e Bombas horizontales

Las bombas centrifugas horizontales generalmente se emplean para pozos
llanos y con un nivel de agua no mayor de 5.5 metros por debajo del centro de la
bomba y con un limite maximo de aspiracion que se fija con la presion
atmosférica. El eje de la bomba y del motor esta a la misma altura. La bomba no
debe trabajar en seco ya que necesita el liquido bombeado como lubricante entre

anillos rozantes - rodete y entre empaquetadura - eje.

e Motores eléctricos

De acuerdo al tipo de bomba a instalarse se tienen motores eléctricos verticales
gue se emplean para bombas centrifugas en pozos profundos con capacidad de
uso corriente, dados por los fabricantes que oscilan desde los 3, 5, 7, 10, 15, 20,
25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 125 hasta 200 HP y de mayor capacidad.

Para seleccionar el equipo de bombeo se debe considerar:
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4.3.3.3. Pruebas de bombeo

Las pruebas de bombeo se hacen con fin de determinar las caracteristicas
hidraulicas de los acuiferos. Este tipo de ensayos estudian al acuifero mismo y al
pozo, no a la bomba, son llamadas también pruebas de acuifero. Cuando se
planifican y llevan a cabo correctamente estas pruebas pueden proporcionar
informacion bésica para la solucion de problemas locales y aun regionales sobre

el flujo del agua subterranea.

También proporcionan los datos necesarios para determinar la capacidad
especifica o la relacién caudal-abatimiento, para seleccionar el equipo de
bombeo adecuado. Dicha definicion debera basarse ademas de los resultados de
esta prueba de bombeo (aforo) en las caracteristicas fisico-quimicas de las

aguas extraidas.

Un ensayo de bombeo consiste en bombear agua en una captacion (bajo unas
condiciones prefijadas en la fase de disefio de la prueba) controlando
simultaneamente el caudal extraido (que puede ser constante o variable, segun
el tipo de ensayo elegido) y la evolucion temporal del nivel de agua en propia

captacion y en otras cercanas.!®

Los métodos de ensayo existentes son:

a. Caudal constante:

e Reégimen permanente. Los niveles en el pozo de bombeo se estabilizan a
partir de un tiempo y ya no varian con el bombeo. Esto implica que el acuifero
actia como mero transmisor de la recarga y que el bombeo no toma agua del
almacenamiento. Se interpreta la evolucién de los descensos de nivel en

puntos de observacion cercanos, no el descenso total.

13 Arellano, P. M. (2008-2009). Curso de hidrologia subterrdnea e hidrogeologia.
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Régimen variable. Los niveles en el pozo van variando durante toda la
prueba, lo que significa que el agua extraida procede total o parcialmente del
almacenamiento del acuifero. Estos ensayos suelen ser a caudal constante
(la variable de control es el nivel), pero también se pueden realizar a nivel

constante (se va variando el caudal para mantener el nivel constante).

Caudal variable:

Bombeo a caudal critico.

Bombeo escalonado. El caudal se aumenta tres o cuatro veces a lo largo del
ensayo, pero se mantiene constante dentro de cada escalon.

Ensayos de recuperacion: se interpreta la evolucion de los niveles en el
propio pozo de bombeo durante la recuperacion de éstos tras un ensayo de

bombeo.

4.3.3.4. Longitud de succion del pozo

La profundidad e instalacion de la bomba deben estar definidas por las

condiciones hidraulicas del acuifero y el caudal de agua a extraerse, tomando en

consideracion las siguientes recomendaciones:

a.

b.

Nivel de bombeo, de acuerdo a la prueba de bombeo.
Sumergencia de la bomba.
Factor de seguridad.

Variaciones estacionales o niveles naturales del agua subterrdnea en verano

e invierno.
El diametro del ademe del pozo debe estar relacionado al caudal a extraerse.

La linea de succién debe ser lo mas corta y recta posible, deben evitarse los

cambios de direccién, especialmente cerca de la bomba.

La linea de succion debe llegar hasta la succion de la bomba evitando codos

o tees horizontales.
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h. Si el diametro de la tuberia de succion es mayor que el de la admision de la
bomba, debera conectarse por medio de una reduccion excéntrica con su

parte superior horizontal.

i. Se debera proporcionar una linea de succion separada para cada bomba. Si
esto no es posible, y se utiliza un mdaltiple de succion, las derivaciones se

haran por medio de yees.

j. El didmetro de la tuberia de succion, sera igual o mayor que el diametro de la
tuberia de impulsién, serd por lo menos el didmetro comercial

inmediatamente superior.

4.3.4. Linea de conduccién
La linea de conduccion es el conjunto de conductos, estructuras de operacion, de
proteccion y accesorios especiales destinados a transportar el agua desde el

lugar de la captacion hasta el tanque de almacenamiento.

Las aguas captadas a ser conducidas y distribuidas a la poblacion se pueden
transportar por gravedad o bombeo; a través de canales abiertos o conductores

cerrados a presion dependiendo de la topografia del terreno.

4.3.4.1. Lineade conduccion por gravedad

Una linea de conduccién por gravedad es la que dispone para transportar el
caudal requerido aguas abajo que debe aprovechar al maximo la energia
potencial disponible para conducir al gasto deseado. Esto conduce a la seleccion
del didametro minimo, que satisfaciendo razones técnicas (capacidad) permita

presiones iguales o menores que la resistencia fisica del material.
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4.3.4.2. Lineade conduccién por bombeo
En el caso de lineas de conduccion por bombeo la diferencia de elevaciéon es
carga a vencer. Esta carga se ve incrementada en funcion de la seleccion de

didmetros menores ocasionando mayores costos de equipos y de energia.l4

4.3.4.3. Carga Total Dinamica (CTD)
Es la carga total contra la cual debe de operar una bomba. La energia por unidad
de peso de liquido que debe de suministrarle la bomba al mismo para que pueda

realizar el trabajo que pretende.

4.3.4.4. Golpe de ariete

Es un fendbmeno transitorio que puede ocurrir en la tuberia de descarga. Se
denomina golpe de ariete al choque violento que se produce sobre las paredes
de un conducto forzado, cuando el movimiento del liquido es modificado

bruscamente.

Debido a la magnitud e importancia de la conduccion, es importante tener en

cuenta el efecto de este fendmeno en las tuberias. Algunas de las causas son:

El abrir o cerrar total o parcialmente una valvula.
e Encendido y apagado de una bomba.

e Cambio en la velocidad de una turbina.

e Cambio en la elevacion de una cisterna.

e Accion de onda en una cisterna.

e Separacion de columnas de liquido.

e Aire atrapado.’®

4 Folleto de Ingenieria Sanitaria I. Ing. Maria Elena Baldizén Aguilar.
1> Manual Técnico Para Tuberias Pldsticas (AMANCO). Managua, Nicaragua.
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4.3.45. Pruebade presion hidrostatica

La finalidad de las pruebas de presion a que debe someterse la instalacion de
tuberias es la de verificar que todas sus partes hayan quedado correctamente
instaladas y que los materiales empleados estén libres de defectos o roturas y
asi encontrar averias posibles por la inadecuada manipulacién de la tuberia o

fallas en el montaje de las distintas partes de la linea.

Puesto que el objeto de la prueba es comprobar todas las partes de la
instalacién, es indispensable que el tramo que va a probarse se encuentre
totalmente terminado; por tanto, debe verificarse que la tuberia esté
correctamente soportada, los bloques de anclaje estén construidos y fraguados y

gue las conexiones de hidrantes y domiciliares estén terminadas.

El material de relleno que se coloca por encima de la tuberia sera el suficiente
para mantener el tubo en su posicion, evitando que éste se levante debido a la
elasticidad de las juntas. Las juntas deben mantenerse descubiertas para su

inspeccion.

4.3.5. Tanque de almacenamiento

Los estanques de almacenamiento juegan un papel basico en el sistema de
distribucién de agua, tanto desde el punto de vista econdémico, asi como por su
importancia en el funcionamiento hidraulico del sistema y en el mantenimiento de

un servicio eficiente.16

4.35.1. Funciones
Un tanque de almacenamiento cumple tres propdsitos fundamentales:
1. Compensar las variaciones de consumo diario.

2. Mantener las presiones de servicio en la red de distribucién.

Ravelo, S. A. (1977). Abastecimiento de Agua (Segunda ed.). Caracas. Recuperado el 12 de Febrero de
2015
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3. Atender situaciones de emergencia, tales como incendios, interrupciones en
el servicio por dafios de tuberia de conduccion o de estacionamiento de

bombeo.

4.3.5.2. Capacidad
La capacidad del tanque de almacenamiento estara en dependencia del volumen

compensador y el volumen de reserva.

4.3.5.3. Localizacién
Los tanques de almacenamiento deberan estar localizados en zonas cercanas al
poblado y de acuerdo a la topografia del terreno, de tal manera que brinden

presiones de servicios aceptables en los puntos de distribucion.

4.3.5.4. Tipos de tanques
Los tipos de tanques que se han recomendado construir en el pais son los

siguientes:

a. Tanque sobre el suelo
Se recomienda este tipo de tanques cuando lo permita la topografia del terreno,
asegurando las presiones adecuadas en todos los puntos de la red.

En casos especiales se construiran tanques de acero sobre el suelo.

b. Tanques elevados

Se sugiere este tipo de tanque cuando por razones de servicio se requiera
elevarlos. Los estanques elevados se construyen de acuerdo a los

requerimientos y caracteristicas del proyecto.
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4.3.6. Red de distribucion

Es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua desde
tanques de almacenamiento hasta las tomas domiciliares o hidrantes publicos;
con el fin de proporcionar agua a los usuarios para consumo domestico, publico,
comercial, industrial y para condiciones extraordinarias como el extinguir

incendios.

4.3.6.1. Consideraciones

Los sistemas de distribucion deben cumplir con los siguientes requisitos

principales:

a. Abastecer de agua potable al consumidor en cantidad y sanitariamente
segura.

b. Proporcionar suficiente agua para combatir incendios en cualquier punto del

sistema.

4.3.6.2. Tipos de redes
Dependiendo de la topografia, las vias de acceso terrestre, la ubicacién de las
fuentes de abastecimiento y del tanque de almacenamiento puede determinarse

el tipo de red de distribucion®’.

a. Redes tipo ramificado
Son redes de distribucion constituidas por ramales, troncal y una serie de
ramificaciones que pueda constituir pequefias mallas. Este tipo de red es usado

cuando la topografia no permite la interconexion entre ramales.

b. Redes tipo mallado
Son aquellas redes constituidas por tuberias interconectadas formando mallas.

Este tipo de red de distribucion es el mas conveniente y se tratara siempre de

Yaguilar, I. M. (s.f.). Apuntes de Ingenieria Sanitaria. Managua.
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lograrse mediante la interconexion de las tuberias, con el fin de crear circuitos

cerrados que permitan un servicio mas eficiente y permanente.

Un buen sistema de red de distribucion conlleva a satisfacer las necesidades de
abastecimiento de agua potable a la comunidad con cantidad, calidad y
continuidad, a través de las tomas del tipo conexion domiciliar y puesto publico.

4.3.7. Tratamiento

Toda agua que se utiliza para consumo humano, debe estar exenta de
organismos patdgenos que producen brotes epidémicos de enfermedades de
origen hidrico. Para lograr esto, sera necesario someter el agua a desinfeccion
(incluyendo la de origen subterrdneo) que es la extraccion, desactivacion o
eliminacién de los microorganismos patdégenos que existen en el aguald,
garantizando una buena calidad y previniendo cualquier contaminacion durante
la distribucion.

Existen varias sustancias quimicas que se emplean para desinfectar el agua,

siendo el cloro el mas usado a nivel mundial.

En Nicaragua casi todos los sistemas de abastecimiento que desinfectan el agua
potable usan cloro debido a que es la sustancia quimica mas econdémica, con
potencia germicida, con mejor control y eficiencia que se puede aplicar al agua.
Ademas, los desinfectantes basados en cloro son los Unicos con las propiedades
residuales duraderas que previenen el recrecimiento microbiano y proporcionan
proteccién continua durante la distribucion del agua dado a sus propiedades

oxidantes y su efecto residual para eliminar contaminaciones posteriores.

Por eso, desde hace décadas, el cloro ha sido un desinfectante muy importante y

ha jugado un papel esencial en el tratamiento del agua.

BWater Treatment Solutions. (s.f.). Recuperado el 1 de Marzo de 2015, de LENNTESH:
http://www.lenntech
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4.3.8. Conexiones domiciliares

Son tomas de agua que se aplican en el sector rural pero que dependen de
ciertas condiciones, tales como disponibilidad suficiente de agua, bajos costos de
operaciones del sistema de abastecimiento, capacidad de pago de la poblacion y

numero de usuarios del servicio.

La red cumple con la funcidén de suministrar suficientemente el agua potable a los

consumidores en forma segura desde el punto de vista sanitario.

4.4. Estudios basicos para el disefio de un sistema de abastecimiento de

agua potable

4.4.1. Estudio demografico
La base fundamental de todo estudio de abastecimiento de agua potable, es
conocer lo mas aproximadamente posible la cantidad de poblacién que ha de
servir durante el periodo de disefio previsto. Las fuentes de datos pueden ser
INIDE (Instituto de Informacién y Desarrollo), alcaldias, organismos comunales,
encuestas y censos propios.

4.4.2. Censos de Poblacion de afios anteriores

Sirve para determinar la poblacion actual y su distribucién. Los mas importantes
son los aplicados y registrados por la institucién de seguimiento y estudio de la
demografia nacional. En Nicaragua la fuente de datos oficiales es el INIDE (antes
INEC).

4.4.3. Censo o levantamiento propio

Cuando es evidente el sub registro o cuando existen evidencias razonables de
flujos migratorios u otras causalidades que no estan registradas en los censos
nacionales o municipales entonces se justifica la aplicacibn de una forma de

obtencién de datos de la poblacion actual, mediante censos propios o encuestas.
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4.4.4. Levantamiento topogréfico

Para realizar adecuadamente el trazado del sistema de abastecimiento de agua
potable, deben conocerse con anterioridad las caracteristicas topograficas de la
zona de estudio, que consiste en determinar la posicion relativa de uno o mas
puntos sobre un plano horizontal considerando las diferencias de cotas o
desniveles (altimetria) del terreno. Para tal efecto, se miden las distancias
horizontales y los angulos horizontales o direcciones, las diferencias de altura y

se trazan las curvas de nivel.

El levantamiento topografico permite representar en forma plana el terreno donde
detalla el perimetro urbano o rural, las calles o carretera con toda la
infraestructura vial, las areas de desarrollo futuro, los cursos de agua y la
localizacion de otros servicios publicos, como alcantarillados, energia, telefonia,

entre otros.

Este estudio es esencial para emplazar correctamente un determinado proyecto

gue se desee llevar a cabo.

4.4.5. Investigacion hidrolégica e hidrogeoldgica

Esta consiste en investigar las posibles fuentes de abastecimiento de la zona de
estudio ya sean subterrdnea o superficiales en cuanto a calidad, cantidad, pozos

existentes, nivel estatico del agua, nivel de bombeo, peligros de contaminacion.

Es posible aprovechar la informacién de los estudios realizados anteriormente en

otras obras de infraestructura del municipio o comunidad.

4.5. Disefio hidraulico del sistema
Con base en el estudio de la poblacion se procede a proyectar la demanda que

va a tener la comunidad, se debe considerar:
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4.5.1. Dotacion

Es el agua utilizada por un grupo cualquiera radicado en un lugar, este consumo
estara en proporcion directa al nUmero de habitantes en proporcion al mayor o
menor desarrollo de sus actividades comerciales e industriales y también de su
modus vivendi.

Ademaés del crecimiento poblacional, el consumo de agua esta influenciado por
factores tales como el clima, el nivel econémico, la densidad de poblacién, el
costo, la presion, la calidad de abastecimiento, costumbre, uso de hidrometros
(medidores), perdidas de friccion de las tuberias y fugas y existencia de

alcantarillado sanitario, uso del agua.

4.5.2. Variaciones de consumo

En un sistema publico de abastecimiento de agua, la cantidad de agua
consumida varia continuamente en funcion del tiempo, de las condiciones
climéticas, costumbres de la poblacién y otros factores. Hay meses en que el
consumo de agua es mayor en los paises tropicales como en Nicaragua, sobre
todo en los meses de verano. Por otro lado, dentro de un mismo mes, existen

dias en que la demanda de agua asume valores mayores sobre los demas.

Durante el dia el caudal dado por una red publica varia continuamente. En las
horas diurnas el caudal supera el valor medio, alcanzando valores maximos
alrededor del mediodia, durante el periodo nocturno el consumo decae, por
debajo de la media, presentando valores minimos en las primeras horas de la
madrugada. De lo anterior se deducen un Consumo promedio Diario (CPD), un

Consumo de Maximo Dia (CMD) y un Consumo Méaximo Horario (CMH).
45.2.1. Consumo promedio diario

Es el consumo promedio de los consumos diarios durante un afio de registro y es

la base para la estimacién del caudal maximo ario y horario.
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4.5.2.2. Consumo maximo dia
Se refiere al dia que tenga el consumo maximo en un afio. Este dato al final del
periodo de disefio, se utiliza para dimensionar la linea de conduccion, la planta

de tratamiento, el equipo de bombeo y seleccionar la fuente.

4.5.2.3. Consumo maximo hora
Se refiere a la hora de mayor consumo en el dia de mayor demanda en el
periodo de un afio. Este dato al final del periodo del disefio se utiliza para

dimensionar la red de distribucion.

4.5.3. Tipos de consumo
La demanda municipal de agua es comunmente clasificada de acuerdo con la

naturaleza del usuario. Las clasificaciones ordinarias son:

4.5.3.1. Consumo domeéstico

Suministro de agua a hoteles, consumo familiar dentro del cual se contempla
agua para: ingerir, lavado de ropa, aseo personal, etc. El uso varia con el nivel
econdmico de los consumidores y este representa generalmente el consumo

predominante en el disefio.

4.5.3.2. Consumo comercial e industrial
Suministro de agua a establecimientos industriales y comerciales tales como
fabricas, oficinas y almacenes. La importancia de este uso varia dependiendo si

hay grandes industrias y de si estas obtienen su agua del sistema municipal.

La cantidad de agua requerida para propositos comerciales e industriales se ha
relacionado con factores como unidades producidas, niamero de personas
empleadas o area del establecimiento. Tales factores, deben ser obtenidos
localmente o verificados mediante la comparacion con consumos registrados.

Cuando el comercio e industria constituyen una situacién normal (comercio e
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industria, hoteles, gasolineras) pueden ser incluidos y estimados dentro de los
consumos per capita adaptados y disefiar en base a esos paradmetros.

4.5.3.3. Consumo publico
Suministro de agua a edificios publicos, edificios del gobierno, colegios, riego de
calles y proteccion contra incendios, por los cuales el abastecedor municipal en

general no recibe pago.

45.3.4. Consumo paraincendio

Adicionalmente a los otros consumos en los sistemas de abastecimientos de
agua debe preverse una demanda para combatir incendios y que satisfaga con
agua proveniente del sistema. El abastecimiento para el fuego no afecta el
promedio de consumo enormemente, pero tiene un gran efecto sobre las tasas
pico. Con el fin de determinar la demanda maxima de agua durante un incendio,

el flujo para incendio debe afadirse a la tasa de consumo maximo diario.

4.6. Accesorios de PVC

Los accesorios en un sistema de abastecimiento de agua son todas aquellas
piezas que son necesarias para poder unir los tubos de conduccién y de
distribucién, unir ramificaciones, para cambiar diametros, tipos de tuberias y
cambio de direcciones, entre otras cosas. Los accesorios de PVC seran cédula

40 y deberan cumplir con las normas ASTM-D-2466-69.

Entre los principales accesorios se pueden encontrar: codos de 45 y 90 grados,
reductores, bushing, adaptadores machos y hembras, tapones machos y
hembras, tees, uniones, coplas y uniones universales. Algunos de estos
accesorios de PVC tienen un extremo con rosca, estos son utiles cuando se
cambia el tipo de tuberia o para la instalacién de valvulas. Estos accesorios al

igual que los tubos PVC trabajan a cierta presion.
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4.6.1. Tipos de accesorios

4.6.1.1. Vélvulas

Son dispositivos mecéanicos que permiten el control del flujo en la conduccién con
el cual se puede iniciar, detener o regular la circulacion (paso) de liquidos o
gases mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial
uno o mas orificios o conductos. Son muy Utiles para evitar acumulacién de aire,
depresiones y sobrepresiones generadas por fenbmenos transitorios y retroceso
del agua por paro del equipo de bombeo, entre otras.

Algunos tipos de valvulas son las siguientes:

e Valvulas de aire

Son las valvulas que se proponen para evacuar el aire que queda atrapado
dentro de la tuberia y que tiende a depositarse en los puntos altos, cuando se
tienen presiones altas el aire tiende a disolverse y continda en los ductos hasta
gue es expulsado, pero en los puntos altos de relativa baja presién, el aire no se
disuelve creando bolsas que reducen el area util de la tuberia y por lo tanto, su
capacidad de conduccion. La cantidad acumulada de aire puede ser tanta que

llega a impedir completamente la circulacion del agua.

e Vaélvula de limpieza

En las lineas de conduccion con topografia accidentada existira la tendencia a la
acumulacién de sedimentos en los puntos bajos por lo cual resulta conveniente
colocar dispositivos que permitan peridodicamente la limpieza de tramos de

tuberias.

e Valvulareguladora de presion
Se usan para mantener una presion constante en la descarga, aunque en la
entrada varie el flujo o la presion. Estas valvulas producen en su interior una

pérdida constante sin importar la presion de entrada.
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e Vaélvula de compuerta

Sirven para abrir o cerrar el flujo de agua de un sistema. Es completamente
incorrecto utilizarla para regular el flujo. El cierre y la apertura se realizan
mediante un disco, el cual es accionado por un vastago. El vastago puede subir
al abrir la valvula de compuerta 0 permanecer en la misma posicion y solamente

elevar el disco.

46.1.2. Tee
Las tee se utilizan para unir tres conductos, donde las tres uniones pueden ser
del mismo diametro, o dos de igual diametro y uno menor. En el segundo caso se

llama te de reduccion.

4.6.1.3. Reducciones

Las reducciones se emplean para unir dos tubos de diferente diametro.
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V. DISENO METODOLOGICO

La actividad en desarrollo descrita en este documento es tipificada como de
aplicaciones de ingenieria. Por tanto, la metodologia empleada para el desarrollo
del proyecto es una secuencia de actividades de campo y su posterior

procesamiento en gabinete.

Se aplicaron conocimientos y técnicas de obtencidén de datos particulares que se

denominan como estudios de ingenieria basica.

Los resultados de estos estudios se obtienen de las especificaciones y criterios
para el disefio de obras. Los criterios de disefio que regirdn el proyecto estan
basados en la Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense (NTON) para el disefio

de sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano.

5.1. Trabajo de campo

5.1.1. Fase inicial

La Alcaldia de Yalaguina proporciono6 la informacion de la comunidad como:
cantidad de poblacion, numeros de casas, pozos existentes, principales
actividades econdémicas, problemas de salud mas comunes, proyectos y estudios
ejecutados anteriormente, entre otros. Se procesaron estos datos mediante el
Software Excel (ver CAPITULO llI).

Se utiliz6 como base el estudio hidrogeolégico de Las Cruces?®, realizado por el
Msc. Ing. en cuencas hidrograficas Freddy Obando Soriano para identificar la

fuente del MABE e informacién sobre la geologia de la zona.

19 (Soriano, 2006)
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5.1.2. Prueba de bombeo

Se efectio una prueba de bombeo en el pozo perforado Nance Dulce en la
comunidad Las Cruces de 15 horas continuas, desde las 08:00 am hasta las
11:00 pm. La prueba es de tipo escalonada a caudal variable, cada escalon
corresponde a intervalos de 1, 2, 5,10, 20, 30 y 40 minutos, se evallo con
caudales de 30, 40, 45 y 60 gpm con el fin de determinar el caudal 6ptimo de
explotacion y de esta manera evaluar la capacidad como fuente de
abastecimiento de la comunidad (ver ANEXO B. Prueba de bombeo pozo Nance

Dulce).

Este ensayo se realiz6 con un equipo sumergible de capacidad de 30 a 100 gpm
acoplado a un motor de 5 HP trifasico 230 voltios, instalado con una longitud de

columna de 220 pies.

La prueba de bombeo fue financiada por la alcaldia de Yalagiina.

5.1.3. Levantamiento topografico

Se realizd el levantamiento topografico altiplanimétrico en la comunidad para
ubicacion de los componentes del sistema como son la fuente, el tanque y la red,
mediante la utilizacion de Estacion Total y GPS, a través del método de poligonal
abierta. Este método consiste en ubicarse en el centro de calle y luego visar

hacia las esquinas y puntos intermedios.

Actividades:

e Reconocimiento visual de la zona.
e Se encontraron las coordenadas de salida usando el GPS.

e Se establece un banco de nivel (BM) marcando un punto con el GPS, al cual

se amarra todo el levantamiento.
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5.2.

Se levantaron los datos necesarios (niveles y altura) del terreno con Estacion

Total de acuerdo el método de la poligonal abierta.

Se identificd el punto estratégico para ubicar el tanque de almacenamiento,

tomando en cuenta su ubicacidén con respecto a la comunidad y al pozo.

Luego se proceso la informacién recopilada y se elaboro el plano topografico,
utilizando el software AutoCAD y para el trazado de las curvas de nivel se
utilizé la herramienta CivilCAD (ver ANEXO L. Plano topografico (lamina
02/18)).

Trabajo de gabinete

Se establecio el tipo de sistema de abastecimiento de agua potable como un Mini

Acueducto por Bombeo Eléctrico del orden fuente — tanque — red.

5.2.1. Fase de procesamiento de datos

Con los datos de la poblacién obtenidos a través de los censos del Instituto
Nacional de Informacion y Desarrollo (INIDE) de los afios 1950, 1963, 1995,
2005 e informacion proveniente de la alcaldia de Yalaglina, se estimo la tasa
de crecimiento poblacional para calcular la poblacion futura.

Conociendo la poblacion a beneficiar y la dotacion de la comunidad, se
calcularon los consumos para un periodo de disefio de 20 afios.

Con los resultados de la prueba de bombeo realizada al pozo Nance Dulce,
se analizdé si la fuente tiene la capacidad de satisfacer la demanda de

consumos de la comunidad para el periodo de disefio.
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Modelacién del sistema de abastecimiento de agua potable:
e Se realizaron los calculos hidraulicos necesarios para disefio de fuente —

tanque — red.

e Se trazo la linea de conduccién y red de distribucién del MABE en el software
AutoCAD.

e Se equilibré la red en el programa Epanet, verificando que cumpla con los
criterios de presiones y velocidades segun lo establece la NTON 09001-99

Rurales.
e Se analizaron los resultados obtenidos de la modelacion en Epanet.
e Se disefiaron los componentes del sistema.

e Elaboracién de planos finales del sistema.

5.2.2. Fase final

Take off de los elementos del sistema:

e Se calcularon los volimenes y cantidades de materiales de cada una de las
etapas del proyecto.

Presupuesto general de la obra:

e Se realizé el presupuesto de la obra por etapas de construccion.

e A partir del presupuesto, se dedujeron conclusiones acerca de la rentabilidad,
posibilidad y conveniencia de ejecucién de la obra.

Se procedio a la elaboracion del informe final.

46



5.3. Parametros y criterios de disefio

Los criterios técnicos a utilizar para la concepcion del MABE se tomaran de las
normas vigentes para la zona rural establecidas para agua potable por el ente
regulador Instituto Nicaraglenses de Acueductos y Alcantarillados (INAA) con
caracteristicas de reglamentos de aplicacion obligatoria integradas bajo las siglas

NTON (Normas Técnicas Obligatorias Nicaragiienses):

NTON 09001-99: Disefio de Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable en el
Medio Rural.

NTON 09002-99: Saneamiento Basico Rural.

NTON 09003-99: Normas para el Disefio de Sistemas de Abastecimiento y
Potabilizacion del Agua (Sector Urbano).

5.3.1. Proyeccién de la poblaciéon

Para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable se debe
determinar la cantidad de agua necesaria para una comunidad, por consiguiente,
es fundamental predecir la poblacion para un niumero de afios, que sera fijado

por los periodos del disefio.

5.3.1.1. Método de calculo

Cada ingeniero proyectista esta en libertad de seleccionar la tasa de crecimiento
y el método de proyeccion a ser usado y que mejor se ajusta a las condiciones
reales de disefio. EI método de estimacion de la evolucién de la poblacion mas

usado es el método geométrico.

e Método geométrico

Este método consiste en suponer que el crecimiento de la comunidad es en todo
instante proporcional a su poblacién, es mas aplicable a comunidades que no
han alcanzado su estabilizacion, por ejemplo, cuando se observa un

comportamiento activo en la construccion de nuevas viviendas e incremento de
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actividades econémicas o de facilidades y capacidades para el desarrollo, esto

indica un crecimiento a una tasa geomeétrica.

El calculo de la poblacion futura debe estimarse mediante la formula del interés
compuesto:
dPdt =r+*Po 6 dPPo =rdt

Integrando para el periodo intercensal resultara que:

[ dPPPfPo = r[ dttfto
Aplicando logaritmos y resolviendo:

InPf — LnPo =1 * (tf — tb)

Pf =Pox* (1+1r)(tf —to)

Se usara el método geométrico expresado por la férmula siguiente:
Pn = Po(1+nr)"

Donde:
Pn: poblacién en el afio “n”.
Po: poblacién al inicio del periodo de disefio.

r: tasa de crecimiento en el periodo de disefio expresado en notacién decimal.

n: nimero de afos que comprende el periodo de disefio.

e Tasa de crecimiento

Para estimar la tasa de crecimiento se puede obtener por medio de los registros
de censos realizados en afios anteriores por el Instituto Nacional de Informacion
y Desarrollo (INIDE) de los afios 1950, 1963, 1995, 2005. Ademas de
Informacion proveniente de instituciones propias del lugar, como: Alcaldias,
ENACAL y MINSA.
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La férmula para calcular la tasa de crecimiento de la poblacion es la siguiente:
r=Gh" -1

Donde:

Pt poblacion futura

Po: poblacion inicial

r: tasa de crecimiento en el periodo de disefio

n: niamero de afios que comprende el periodo de disefio.

Segun el Instituto Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados (INAA) en sus
Normas Técnicas para el Disefio de Abastecimientos y Potabilizacion del Agua,
establece que la tasa de crecimiento de las localidades estara en un rango de
2.5% a 4%.

5.3.1.2. Periodos de disefio
En los disefios de proyectos de abastecimiento de agua se recomienda fijar la
vida util de cada uno de los componentes del sistema con el propdsito de

satisfacer las demandas futuras de la comunidad.

Las NTON proponen:

Tipos de componentes Periodo de disefio
Pozos excavados 10 afios
Pozos perforados 15 afios
Captaciones superficiales y manantiales 20 afios
Desarenador 20 afios
Filtro Lento 20 afios
Lineas de Conduccion 15 afios
Tanque de almacenamiento 20 afios
Red de distribucion 15 afios

Tabla 5.1 - Periodos de disefio. Fuente NTON 09 001 — 99
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5.3.2. Consumos

5.3.2.1. Dotacioén

La dotacion o consumo per capita de agua depende de algunos factores:
e Disponibilidad de fuentes.

e Climay temperatura de la zona.

e Habitos higiénicos y culturales de la poblacion.

e Ingreso familiar.

Para sistemas de abastecimiento de agua potable, el INAA plantea:

a. Puestos publicos de 30 a 40 Ippd.
b. Conexiones domiciliares de patio de 50 a 60 Ippd.

c. Pozos excavados a mano y pozos perforados de 20 a 30 Ippd?°.

5.3.2.2. Poblacion a servir
Estara en dependencia de las caracteristicas de la poblacion, configuracion de la

comunidad y las caracteristicas tecnologicas de las instalaciones a establecerse.

5.3.2.3. Variaciones de consumo
e Consumo promedio diario: Es el promedio de los consumos diarios durante
un afio de registro, depende de la poblacion y la dotacion que se asigne.
CPD = Ps = Dotacion

e Consumo maximo dia: Se estima con el valor K por el consumo promedio
diario mas las pérdidas. El valor K oscila de 1.30 a 1.50.
CMD = (K = CPD) + H;

20 Alcantarillados, I. N. Normas Técnicas Obligatorias Nicaraguenses (NTON-Rurales). Nicaragua. pp. 3-1
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e Consumo maximo hora: Es el valor de K por el consumo promedio diario mas
las pérdidas. El valor K esta entre 1.5 a 2.5.
CMH = (K = CPD) + H;

5.3.2.4. Pérdidas de agua en el sistema (Hr)

Se debe considerar las pérdidas que se presentan en cada uno de los
componentes del sistema. La cantidad total de agua perdida se fija como un
porcentaje del consumo promedio diario cuyo valor no debera ser mayor del
20%.

5.3.2.5. Tipos de consumo

Las NTON proponen:

Consumo Porcentaje %

Comercial 7
Publico o institucional 7

Industrial 2

Tabla 5.2 - Tipos de consumos. Fuente: NTON 09 001-99

5.3.2.6. Niveles de servicio

e Puestos publicos

Son tomas de agua que se implantan particularmente en el sector rural para
abastecer de 2 a un maximo de 20 casas.

e Conexiones domeésticas

Debera realizarse un estudio cuidadoso para considerar las posibilidades

econdmicas de la comunidad para construir un sistema con tomas domiciliares.
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5.3.3. Fuentes de abastecimiento

5.3.3.1. Pozo perforado

Los criterios para la aceptacion del pozo segun las Normas Técnicas Obligatorias

Nicaragienses (NTON 09001-99) Rurales son los siguientes:

a. El caudal de explotacion sera obtenido a través de una prueba de bombeo de
un minimo de 24 horas a caudal constante y de una prueba de bombeo con
un minimo de cuatro etapas de una hora cada una. La recomendacion del
caudal méximo de explotacion se hara de acuerdo al andlisis de la prueba.

b. El caudal de explotacion de bombeo estard en funcion de un periodo de
bombeo minimo de 12 horas y un maximo de 16 horas.

c. El caudal maximo recomendado de la explotacién de un pozo debera ser
igual o superior a 1.5 del consumo promedio diario (CPD).

d. Disposicion de la comunidad para operar y mantener el sistema.

5.3.4. Estacién de bombeo
Con respecto a los equipos nuevos a instalarse, se tomaran en cuenta las
caracteristicas de la fuente, ubicacibn del almacenamiento, el sistema de

distribucién y la demanda de agua.

5.3.4.1. Tuberias, valvulas de succién y descarga de bombas
El didmetro de la tuberia de succion y de impulsion no deberd ser menor que el
diametro admitido por la bomba, en caso contrario se debe conectar una

reduccidn excéntrica.

e Potenciarequerida
La potencia neta requerida del motor depende de:
a. La potencia neta demandada por la bomba.

b. Pérdidas por friccibn mecanica en rotacion del eje.

c. Pérdidas en el cabezal de descarga.
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Para determinar la potencia hidraulica de la bomba se usara la siguiente formula:

Qdiseno CTD

P, =
B 3960+Ef

Donde:

Ps: potencia de la Bomba (hp)
Q: caudal de disefio (gpm)
CTD: carga total dinamica (pies)

Ef: eficiencia de la bomba

Se tiene que considerar como norma emplear un factor de 1.15 para calcular los
hp del motor en base a los hp de la bomba, debido a las pérdidas mecanicas.

Las velocidades de operacion de los motores eléctricos varian de acuerdo a la

capacidad o caudal del equipo de bombeo.

e Sarta

El diametro de la sarta esta definido por el didmetro del medidor de agua. En la
sarta de la bomba deberan considerarse:

- Valvula de compuerta.

- Valvula de retencion.

- Medidor maestro.

- Mandmetro con llave de chorro 7%”.

- Derivacion descarga para prueba de bombeo y limpieza de la sarta.

- Unidn flexible para efecto de mantenimiento.
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Para la seleccién del didmetro de la sarta las NTON recomiendan:

Diametro de Sarta

Rango de Caudales

pulg mm gpm Ips
2 50 80 5.05
3 75 200 12.6

Tabla 5.3 - Didmetros de sarta en relacion a un rango de caudales.
Fuente: NTON 09 001-99

Las tuberias deben anclarse adecuadamente y se debe considerar una valvula
de alivio para proteger la instalacion del golpe de ariete, recomendandose los

siguientes didmetros:

Diametro de valvula Rango de caudales
pulg mm gpm Ips
3 75 250 500 15.8 315
2 50 60 250 3.8 15.8
1 25 60 3.8

Tabla 5.4 - Diametros de valvulas con el caudal de descarga.
Fuente: NTON 09 001-99

5.3.5. Linea de conduccion

Su capacidad debera ser suficiente para transportar el gasto de maximo dia. Se
le debera proveer de los accesorios y obras de arte necesarios para su buen
funcionamiento conforme a las presiones de trabajo especificadas para las
tuberias, tomandose en consideracion la proteccion y mantenimiento de las

mismas.

Cuando la topografia del terreno asi lo exija se deberan instalar valvulas de aire y

vacio en las cimas y valvulas de limpieza en los columpios.
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5.3.5.1. Lineade conduccion por bombeo

En el disefio de una linea de conduccién por bombeo, se hard uso de una fuente

externa de energia para impulsar el agua desde la toma hasta la altura requerida,

venciendo la carga total dinamica al trasladarse el flujo. Deberan considerarse

los siguientes aspectos.

Se dimensionara para la condicion del consumo de maximo dia al final del
periodo de disefio, el cual se estima en 1.5 del consumo promedio diario.
Para el calculo hidraulico las pérdidas por friccién se determinaran por el uso
de la férmula de Hazen - Williams u otra similar.

La tuberia de descarga debera ser seleccionada para resistir las presiones
altas y el golpe de ariete instalando vélvulas aliviadoras de presion en las
vecindades de las descargas de la bomba.

Para determinar el diametro mas econdémico puede aplicarse la formula de

Brese.

Seleccion del diametro de tuberias

La formula de Bresse permite hacer un pre-dimensionamiento del diametro mas

econdmico de las tuberias a usarse:

D =0.9Q%*

D: diametro (m)

Q: consumo maximo dia (m?/s)

Pérdida por friccion

Para el dimensionamiento de la tuberia de las lineas de conduccion se aplicara la

formula exponencial ampliamente utilizada de Hazen Williams:

Q1.852 * L
C1.852 * D4.871

hy = 10.6451
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Donde:

Hs. pérdida de carga (m)

L: longitud (m)

Q: caudal de disefio (m3/seq)

D: didmetro (m)

C: coeficiente de Hazen Williams, depende del tipo de tuberia utilizada

como se muestra en el cuadro siguiente:

Material del conducto Coeficiente de rugosidad (C)
Tubo de hierro Galvanizado (Ho.Go) 100
Tubo de concreto 130
Tubo de asbesto cemento 140
Tubo de Hierro fundido (Ho. Fo) 130
Tubo plastico (PVC) 150

Tabla 5.5 - Coeficientes de rugosidad de Hazen — Williams.
Fuente: NTON 09 001-99

e Carga Total Dinamica (CTD)
Se debe estimar la carga total dinamica bajo la condicion de bombeo desde la

linea de impulsién al tanque de almacenamiento.

La carga total dinAmica para pozos perforados se calcula aplicando la siguiente
formula:
CTD = CE + hc + hf + ha
De donde:
CE: carga estatica
hc : pérdidas en la tuberia de descarga o columna de la bomba
hf : pérdidas por friccion

ha : pérdidas por accesorios
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DEFOSITO

hi + ha = Carga estitica

NIVEL DINAMICO
DE BOMBEO

Figura 5.14 - Carga Total Dinamica

a. Carga estética (CE)
CE = hi + ha
hi: diferencia de altura desde el nivel de rebose del tanque hasta el nivel del
terreno natural del pozo.
ha: diferencia de altura desde el nivel del terreno natural hasta el ojo de la

bomba.

b. Pérdida en la columna de la bomba (hc)
hc = 5% * Lc

Lc: longitud de la columna de la bomba

c. Pérdidas por accesorios (hacc)
Se utilizara la formula de Hazzen Williams donde la longitud es igual a la longitud
equivalente de los accesorios de la tuberia que se extraen del Nomograma de

Pérdidas de cargas menores (ver ANEXO C).
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e Golpe de Ariete

Se determina con las férmulas de Michaud y Allievi.

Donde:

Ga: sobrepresion o golpe de ariete (m)

v: velocidad el agua (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

c: celeridad o velocidad de la onda (m/seg)

e Celeridad

Es la velocidad de propagacion de la onda de sobrepresién y se calcula asi:

9900

/48.3+k &

C: celeridad o velocidad de la onda de compresién o de succién (m/s).

C = Considerando C £ 1000 m/s

Donde:

D: diametro de la tuberia (m).

e: espesor de la tuberia (m).

k: coeficiente que tiene en cuenta los modulos de elasticidad (a dimensional).
Para tubos plasticos o de PVC, K =18

e Velocidad

La velocidad del agua se calcula a través de la férmula de continuidad:

_Q _ md?
V= 1 A = 2
Sustituyendo y despejando:
4% Q
V= T d?

58



Donde:

V: velocidad (m?/s)

Q: caudal de disefio (m?3)

A: area de la seccion transversal de la tuberia (m?)

d: didametro de la tuberia (m)

e Sobrepresion o subpresion en las paredes de la tuberia
Spr = (B2 — E1) +Gq
sz =(E; — E)) — Gq

Sp1: sobrepresion (m)

Sp2: subpresion (m)

E2: elevacion rebose tanque almacenamiento (msnm)

E1: elevacion de ojo de la bomba (msnm)

Ga: golpe de ariete (m)

e Resistencia de latuberia
P, =f*B

Pn = Presion de trabajo tuberia
F= Factor de seguridad (0.95)

Pt= Resistencia de la tuberia (mca) (ver Tabla 5.6)

Condicion: Pt > Sp1

e Cdlculo del coeficiente que tiene en cuenta los modulos de elasticidad.

1010
E

Donde:
k: coeficiente que tiene en cuenta los moédulos de elasticidad (adimensional).

E: modulo de elasticidad del material del tubo (adimensional).
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e Clases de tuberia

La tuberia a usarse sera capaz de soportar la presion hidrostatica y ajustarse a la

maxima economia.

Presiones de trabajo
SDR Kg/cm? PSI mca
11 28 400 280
13.5 224 320 224
17 17.5 250 175
26 11.2 160 112
325 8.8 125 88
41 7 100 70
50 5.6 80 56

Tabla 5.6 - Clases de tuberias y presiones de trabajo para PVC.

Fuente: ASTM

Como resultado de los estudios de campo se realizaran los planos necesarios de
planta y perfil de la linea de conduccion e informaciones adicionales acerca de la
naturaleza del terreno, detalles especiales, etc. Esto permitira determinar la clase
de tuberia (Hierro Fundido, Hierro Galvanizado, Asbesto Cemento, PVC) mas

conveniente.

5.3.6. Red de distribucién
En el disefio de la red de distribucion se deberd de tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

a. Se disefara para la condicién del consumo de hora maxima al final del
periodo de diseio, el cual resulta al aplicar el factor de 2.5 al consumo
promedio diario.

b. EIl sistema de distribucién puede ser de red abierta, de malla cerrada o una

combinacién de ambos.
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c. Se utilizaran vélvulas, accesorios y obras de arte necesarias para asegurar el

buen funcionamiento de la red y facilitar su mantenimiento.

5.3.6.1. Diametro minimo

El diametro minimo de la tuberia de la red de distribucion serd de 2 pulgadas
(50mm) siempre y cuando se demuestre que su capacidad sea satisfactoria para
atender la demanda méaxima, aceptandose en ramales abiertos en extremos de
la red, para servir a pocos usuarios de reducida capacidad econdémica; y en
zonas donde razonablemente no se vaya a producir un aumento de densidad de
poblacién, podra usarse el didametro minimo de una pulgada y media 1 2" (37.5

mm).

5.3.6.2. Presiones maximas y minimas
Para brindar presiones adecuadas en el funcionamiento del sistema de

abastecimiento se recomienda que estén entre el rango de 5 metros a 50 metros.

5.3.6.3. Velocidades permisibles en tuberias

Los valores permisibles son de 0.4 m/s a 2.0 m/s para evitar erosion interna o
sedimentacion en las tuberias.

Cuando no se pueda cumplir con la velocidad minima, proponer valvulas de

limpieza para evitar la sedimentacion de particulas en la red de distribucion.

5.3.6.4. Cobertura de tuberias

Para sitios que correspondan a cruces de carreteras y caminos con mayor
afluencia de trafico se recomienda mantener una cobertura minima de 1.20
metros sobre la corona de las tuberias y en caminos de poco trafico vehicular,

una cobertura de 1.0 metro sobre la corona del tubo.
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5.3.6.5. Valvulas y anclajes

Valvula de aire: las valvulas de aire permiten tanto el ingreso como la salida
de éste. El acceso de aire se produce cuando se inicia bruscamente la salida
del agua, como en el caso de una ruptura, de no contarse con una valvula de
aire, pueden producirse presiones negativas dentro de la misma y se puede

llegar a romper la tuberia si es de PVC, o a colapsarse si es de acero.

El didmetro de las valvulas de aire y vacio se determinara en funcion del
diametro de la linea de conduccion. Los fabricantes generalmente
recomiendan el uso de valvulas cuyo diametro es 174" por pie de diametro de

la linea de conduccion, normalmente es de %”.
La siguiente figura muestra el perfil de donde se debe de ubicar la valvula de

aire:

T S

Vb - b

..,__
f

N
.
§

Figura 5.15 - Ubicacion de las valvulas de aire

Valvulas de limpieza: Estos dispositivos permiten las descargas de los
sedimentos acumulados en las redes, se deben instalar en los puntos
extremos y mas bajos de ellas. El diametro de las valvulas es igual al de la

tuberia que sirve.
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A continuacion, la figura ilustra donde se debe colocar la vélvula de limpieza

en el perfil de una linea de conduccién:

Captacion

A

A

Tanque de

L / almacenamiente
Valvula de limpieza —

|

~Valvula de
limpieza

Tubena de

w distribucion

Figura 5.16 - Ubicacidn de las valvulas limpieza.

Valvulas de pase: Deberdn espaciarse de tal manera que permitan aislar
tramos maximos de 400 metros de tuberias, cerrando no mas de cuatro
valvulas. Seran instaladas siempre en las tuberias de menor didmetro y
estaran protegidas mediante cajas metdlicas subterraneas u otras estructuras

accesibles especiales.

Valvula de compuerta: pueden ser de hierro fundido, empleandose
principalmente para diametros de 6” en adelante; de bronce que son mas
econdmicas que las de hierro fundido de 4” de diametro o menos, o de
plastico que se emplean en los equipos dosificadores de solucién de
hipoclorito de calcio. Se ubicaran al inicio y al final de la linea de conduccion,

para regular o cortar el flujo cuando sea necesario.
Anclajes: Es obligado el uso de los anclajes de concreto en cada uno de los

accesorios de la red. El disefio de los mismos sera realizado para soportar las

fuerzas internas producidas por la presion del agua dentro de la red.
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5.3.7. Almacenamiento

5.3.7.1. Capacidad minima
La capacidad minima de almacenamiento estd compuesta por: volumen
compensador, reserva para eventualidades o emergencias y reserva para
combatir incendios:
Por tanto, el volumen de almacenamiento se calcula:

Vp = VC + VR

Donde:

VT: volumen total (m3, gpm, Its)

VC: volumen de compensacion por variaciones horarias

VR: volumen de reserva

e Volumen Compensador: es el volumen necesario para compensar las
variaciones horarias del consumo, se estimara en 15% del consumo promedio

diario.

e Volumen de reserva: para atender eventualidades en caso de emergencia,
reparaciones en linea de conduccién u obras de captacion, se estimara como

el 20 % del consumo promedio diario.

De tal manera que la capacidad del tanque de almacenamiento es igual al 35%

del consumo promedio diario.

5.3.8. Conexiones domiciliares
El didmetro minimo de cada conexién sera de Y% pulgada (12.5 mm). Toda
conexion domiciliar debera estar siempre controlada por su medidor

correspondiente o por un regulador de flujos.

5.3.9. Desinfeccion
Para desinfectar el agua se estima la concentracion del cloro que vamos a utilizar

para preparar adecuadamente la dosificacién de la mezcla.
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e Volumen Dosificador

La determinacion del volumen dosificador se basa en la cantidad de Cloro que se
agrega al agua, la produccion de la fuente y el grado de concentracion

dosificante que se quiere establecer.

Donde:

M: cantidad de solucion diluida a agregar, en ml/min.

D: dotacion de Cloro igual a 1.5 mg/It

Q: Consumo maximo diario para cada afio comprendido entre el periodo de
disefio (CMD) en litros/minutos

C: concentracion de la solucién (1%)

Con los datos obtenidos para un volumen dosificador (ml/min) cualquiera, se
puede calcular el volumen de almacenamiento para un dia, mes o afio. Como
maximo se calculara para un mes, pero se deben preparar cada semana para

evitar que el cloro pierda se capacidad desinfectante (se vence).

1440 min 1t
*
dia 1000ml

Vaia = volumen dosificador *

Como en el mercado nicaragiense las soluciones de cloro se venden en
presentaciones del 12% de concentracion, es necesario calcular el volumen de
solucion al 12% necesaria para preparar una solucion al 1% de concentracion
gue es la que nos permite calcular la dosificacion del aparato clorinador. Se
emplea la siguiente formula:

Vi2oe * Ci295 = Vig, * Cho
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Donde:

V12%: volumen de la solucién al 12% (ml)
V1%: volumen de la solucion al 1% (ml)
C129%: concentracion de la solucion al 12%

Ci%: concentracion de la solucion al 1%

Despejando V129 que el volumen requerido:
Vig, * C1o4 1

= —V
Ci29% 1271

Vize, =

Para determinar la cantidad de dosificacién de cloro, se emplean las ecuaciones
antes descritas. Estas se calculan en base a la Proyeccién de Consumo Maximo
Dia (CMD) por afio.

5.4. Procedimiento de disefio

5.4.1. Definir puntos de entrada de agua

Para el disefio de la red de distribucibn se requiere el conocimiento de la
ubicacion de la fuente de abastecimiento que usara en el periodo de disefio. El
punto de entrada sera el tanque de almacenamiento, este sera fijado por medio

del plano de curvas de nivel y del conocimiento que se tenga de la localidad.

5.4.2. Trazado de las tuberias principales

Una vez identificado el punto de entrada se procede al trazado de las tuberias
principales (circuitos) y las tuberias secundarias. Los anillos principales de la red
se analizan por las condiciones establecidas por el método de Hardy Cross. El

criterio basico que se sigue en el disefo es la velocidad y presiones.
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5.4.3. Caudales de salida en los nodos

Definidos los circuitos o anillos principales se procede a definir la salida en cada
punto de concentracion o nodo evitando salidas concentradas a distancia
menores de 200 m y mayores de 300 m.

La magnitud de salida se establece en base a su area de influencia que

representa el sector poblacional que a través de sus conexiones domiciliares

utilizard el agua que tedricamente se acumulara en los puntos de concentracion.
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VI. ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

6.1. Estudio de poblacién y consumo

6.1.1. Periodo de disefo
El proyecto sera disefiado para un periodo de 20 afios de acuerdo a las Normas
Técnicas Obligatorias Nicaragienses (NTON 09001-99).

6.1.2. Tasa de crecimiento de la localidad

La determinacion de la poblacion esperada a lo largo del periodo de disefio se
basé en la proyeccidn del crecimiento geométrico, teniendo como dato inicial los
INIDE
Nicaragtense de Informacion y Desarrollo) en los afios comprendidos de 1963,
1971, 1995, y 2005.

resultados de censos poblacionales efectuados por (Instituto

Al carecer de datos historicos sobre la poblacion de la comunidad Las Cruces, se
procedi6 a determinar el crecimiento poblacional del departamento y del
municipio, para estimar de acuerdo a estas tasas de crecimiento el
comportamiento poblacional de la comunidad en estudio, como se muestran en

las tablas siguientes:

Departamento de Madriz
~ Poblacién Poblacién Poblacién Ta_sa_de

Afo Crecimiento

Urbana Rural Total %
1963 8,652 41,577 50,229 -
1971 11,552 41,871 53,423 0.774
1995 27,411 80,156 107,567 2.959
2005 40,681 91,778 132,459 2.103

Tabla 6.1 - Datos de poblacién de Madriz

Fuente: Censos Nacionales INIDE
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Departamento de Yalaguina
" Poblacién Poblacién Poblacion Talsa.de

Ao Crecimiento

Urbana Rural Total %
1963 355 3,148 3,503 -
1971 532 2,726 3,258 -0.902
1995 1,677 5,824 7,501 3.536
2005 1,636 7,961 9,597 2.495

Fuente: Censos Nacionales INIDE

Tabla 6.2 - Datos de poblacidn de Yalagiina

Los célculos anteriores muestran que las tasas de crecimiento oscilan entre

0.774% a 3.536%. De acuerdo con las NTON estas deben de estar en el rango

de 2.5% a 4%, por tanto, se considera la tasa minima de 2.5% para realizar la

proyeccion poblacional de la comunidad Las Cruces.

6.1.3. Proyeccién de poblacion

Segun los datos mas recientes de la alcaldia de Yalaguina, la comunidad Las

Cruces cuenta con 520 personas y 130 viviendas con un indice poblacional de 4

habitantes por vivienda en el afio 2015.

Proyeccion de Poblacion

ANO Tasa de crecimiento 2.5%
2015 520
2020 588
2025 666
2030 753
2035 852

Tabla 6.3 - Proyeccién de la poblacidon de la Comunidad Las Cruces

Fuente: Elaboracién propia
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6.1.4. Proyeccion de consumos

6.1.4.1. Nivel de servicio y dotacién de agua
El nivel de servicio propuesto corresponde a conexiones domiciliares con una

dotacién de 60 Ippd (15.9 gppd) para todo el periodo de disefio.

6.1.4.2. Estimacion de consumo

Para la proyeccion de consumo se utilizé una cobertura del 100% de la poblacion
y de acuerdo a la dotacion estimada se calcularon las variaciones de consumos
gue incluyen el consumo promedio diario asumiendo el 20% que corresponde a
las pérdidas de agua de la tuberias, ademas el consumo de maximo dia y el

consumo de maxima hora, expresados en litros por segundo (Ips).

En la tabla siguiente se muestra la demanda de la poblacién proyectada cada

cinco afios (ver ANEXO D. Tabla de proyeccion de poblacion y consumos).

. L, Dotacién CPD CMD CMH

ANO Poblacion
Ippd Ips Ips Ips

2015 520 60 0.464 0.696 1.159
2020 588 60 0.525 0.787 1.311
2025 666 60 0.594 0.890 1.484
2030 753 60 0.672 1.007 1.679
2035 852 60 0.760 1.140 1.899

Tabla 6.4 - Variaciones de consumo de Las Cruces

Fuente: Elaboracién propia

En el afio de 2035, la demanda de consumo maximo dia equivale a 1.140 Ips (18

gpm) y el consumo de maxima hora es de 1.899 Ips (30 gpm).
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6.2. Conceptualizacién del proyecto

Para solucionar la problematica de abastecimiento de agua potable en la
comunidad Las Cruces - Yalaglina, se plantea la construccion de un sistema del
tipo fuente —tanque — red, debido a la ubicacién estratégica del tanque con
respecto a la comunidad que permitira que el comportamiento hidraulico del

sistema sea mas efectivo.

La fuente de abastecimiento es un pozo perforado que constituira la principal
obra de captacion de aguas subterraneas del sistema. El agua extraida del pozo,
sera impulsada al tanque de almacenamiento y luego saldrd hacia la red de

distribucién para que la poblacion se abastezca.

El disefio se presenta de la siguiente manera:
e Fuente de abastecimiento.

e Linea de conduccion.

e Tangue de almacenamiento.

e Red de distribucion.

6.2.1. Fuente de abastecimiento

La fuente de abastecimiento que se propone para la comunidad es el pozo
perforado Nance Dulce en las coordenadas 13°30'41.47" latitud Norte y

86°29'43.15" longitud Oeste con una elevacion del terreno natural de 774 msnm.
El pozo tiene una profundidad de 235 pies (71.63 m). Se le realiz6 una prueba de

bombeo para evaluar si tiene la capacidad de satisfacer la demanda de la

comunidad Las Cruces.
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Cg;rc:]al Nivel de bombeo | Abatimiento | CE (gpm/pie)
30 169.090 1.07 28.04
40 174.050 6.03 6.63
45 176.000 7.10 6.34
60 177.100 9.08 6.61

Tabla 6.5 - Resultados de prueba de bombeo comunidad Las Cruces

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla 5.5, la capacidad especifica promedio del pozo es de 6.526
gpm/pie tomando en cuenta 40, 45 y 60 gpm. Analizando estos resultados se
puede deducir que el pozo se puede explotar hasta un caudal de 60 gpm como

maximo.

La prueba se evalio con método grafo analitico de Cooper-Jacob, donde se
grafica el descenso en la escala Y (escala normal) contra tiempo en X (escala

logaritmica) (ver ANEXO E. Transmisibilidad del pozo Nance Dulce).

La transmisibilidad (T) se evalta con la formula:

Q
T = 264 «—
*AS

Donde:
Q: caudal de bombeo en gpm
As: diferencia de descenso en un ciclo logaritmico en pies

T: resulta en gpd/pie, indica la capacidad del acuifero para almacenar y ceder
agua.

Para los caudales de 45 y 60 gpm nos indica que la transmisibilidad es clase alta
segun tabla de Krasny (ver ANEXO F. Tabla de Krasny).
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Las graficas de los caudales muestran como la transmisibilidad disminuye a
medida que sacamos mayor caudal, lo que indica que la recarga de la cuenca no
es tan significante debido a que la recuperacion es lenta. Por tal motivo, se
recomienda un caudal 6ptimo de explotacion del pozo de 40 gpm garantizando
de esta manera satisfacer la demanda de consumo de la poblacién que segun

los célculos es de 17.869 gpm.

Los datos del pozo son:

e Nivel estatico del agua: 168.02 pies ~ 51.21 m

e Nivel dindmico del agua: 177.10 pies ~ 53.98 m
e Diametro revestido: 6 pulgadas

e Caudal 6ptimo de explotacion: 40 gpm ~ 2.52 Ips
e Profundidad del pozo: 235 pies ~ 71.63 m

Ver ANEXO L. Plano Predio del Pozo (lamina 04/18).
Segun los resultados del analisis bacteriolégico del agua realizado por la alcaldia
de Yalaglina en el afio 2006, el pozo Nance Dulce no presenta agentes

contaminantes y puede usarse como fuente para consumo humano (ver ANEXO

G. Andlisis fisico quimico y bacteriolégico del Pozo Nance Dulce).

6.2.2. Linea de conduccion

El caudal de disefio utilizado serd el CMD que es de 1.140 Ips (18 gpm) al final

del periodo de disefio.

Se bombeara en un régimen de 12 horas para evitar el encarecimiento del

sistema y no afectar la eficiencia del motor y la bomba.
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6.2.2.1. Céalculo del didmetro

El didmetro de la linea de conduccion esté disefiado para impulsar el flujo desde
el pozo hasta el tanque de almacenamiento de agua potable y luego hacia la red
de distribucion, este diametro serd capaz de llevar el caudal bombeado cada
afio, desde el inicio de funcionamiento del sistema hasta el final del periodo de
disefio. Segun la formula de Bresse:

D= 0.9 Q0.45
D = 0.9 (0.00114)°45
D =0.04264 m = 1.6789 pulg

CMD = 1.140 lps = 0.00114m3/s

El diametro de la linea de conduccion sera de 2 pulg.

6.2.2.2. Calculo de velocidad

A 4
4% Q
V=
w d?
3
4 %(0.00114™M
_ A /s) = 0.562m/s

7 (0.0508m)?

De acuerdo a los resultados se puede observar que la linea de conduccién
propuesta cumple con la norma que establece un rango de velocidad entre 0.4
m/sy 2 m/s.
Segun NTON 09001-99:
04 <V >2
0.4 <0562 > 2

Cumple
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6.2.2.3. Calculo del golpe de ariete

468.855 * 0.562m/s

G, = 9.81m/s? = 26.86 m/s

Ga = sobrepresion o golpe de ariete (m)
v =0.562 m/s

g =9.81 m/s?

C = 468.85 m/seg

e Velocidad o celeridad de la onda de choque

9900
C =

\/48.3 vk

9900
C = = 468.85m/s

0.0508
\/48'3 +18 * (7700231)

K: coeficiente de médulo de elasticidad del tipo de material de tubo (PVC = 18)
dw=2" ~5.08 cm ~ 0.0508 m
e =0.0023 m

e Sobrepresion o subpresion en las paredes de la tuberia
Spl =(E; — E1)+ hy sz =(E; —E)—hg

Sp1 = sobrepresion (m)

Sp2 = subpresion (m)
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E2= 799.35 msnm
Ei= 713.04 msnm
Ga=26.86 m

m
Sp1 =1(799.35—-713.04) + 26.86? =113.17m

m
Sp2 =1(799.35—-713.04) — 26.86? =5945m

6.2.2.4. Resistencia de latuberia
Pt :f * Pn

Pn=PVC 112 mca
F= Factor de seguridad (1.05)
Pt= Resistencia de la tuberia (Cédula 40) = 106.4 mca

P =1.05* 112 mca = 117.6 mca

Condicién: Pt > Spl
117.6 > 113.17 Cumple

Por tanto, en la linea de conduccioén se propone utilizar tuberia PVC de didmetro
de 2” SDR-26.

6.2.2.5. Carga Total Dinamica (CTD)

Para el céalculo de la Carga Total Dinamica (CTD), se debe considerar las
pérdidas en la columna de la bomba, la carga estatica, pérdidas por friccion y por
accesorios.

Nivel del terreno natural del tanque = 797 msnm

Nivel de rebose = 799.35 msnm

Nivel natural del pozo = 774 msnm

Nivel del pozo perforado hasta el ojo de la bomba = 713.04 msnm

Longitud de la linea de impulsion = 374 m
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a) Carga estatica (CE)

CE =hi + ha
CE = (799.35 —774) + (774 — 713.04)
CE =8631m

b) Pérdida de la columna de la bomba (hc)

hc = 5% * Lc
Lc = 60.96m
hc = 5% * 60.96 m
hc = 3.048m
c) Pérdidas por friccion (hf)
Q1852 4,

hy = 10.6451 *
(o

1.852 4 p4.871

0.001141852 « 374

hs; = 10.6451 * (150)1852 x (0.0508)%871
hy = 2.648m
Q =1.140 Ips = 0.0114 m3/seg
C =PVC =150
L=374m
D =0.0508 m

d) Pérdidas por accesorios (hacc)

0.001141852 « 242

hacces = 10.6451 * (150)1.852 * ( 0_0508)4.871

Rgeces = 0.171m

Accesorio N° accesorios L/D (m) L/Dt (m)
Codo 45° 5 0.7 35
Valvula de aire 3 5 15
Valvula de retencidn (check) 1 5 5
Valvula de compuerta (limpieza) 2 0.35 0.7
TOTAL 11.05 24.2

Tabla 6.6 - Pérdidas por accesorios Fuente: Elaboracion propia
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CTD = CE + hc + hf + ha
CTD = 86.31 m+3.048 m +2.648m + 0.171m
CTD = 92.17m

La carga total dinamica es de 300 pies.

6.2.3. Equipo de bombeo
La bomba debe ser capaz de vencer la carga total dindmica y solo se utilizara
para el bombeo de la linea de conduccion porque la distribucién serd por

gravedad.

6.2.3.1. Potenciadelabomba

P, = Qbombeo CTD
B 3960 * Ef

Quiserio = 1.140 Ips ~ 18 gpm
CTD = 300 pies
Ef = Eficiencia de la bomba = 75%

p. = 18 gpm = 300 pies
BT 3960 % 75%

P, =1.81 hp

6.2.3.2. Potencia del motor

Factor de potencia del motor = 1.15

by = f* Py
P, = 1.15% 1.81hp

P, =2.08hp~2hp
Para que pueda vencer una carga dinamica de 300 pies con un caudal de 18
gpm, se propone trabajar con una bomba sumergible marca Franklin Electric
construida en HG acoplada a un motor marca Franklin Electric de 2 hp de 4
pulgadas 2/60/230V (ver ANEXO H. Curva caracteristica de la bomba).
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6.2.4. Caseta de bombeo

Es necesaria la construccion de una caseta de bombeo para mantener control y

aseguramiento del sistema. Esta caseta se construira de mamposteria (ver
ANEXO L. Plano Caseta de control (laminas 12,13/18)).

6.2.5. Desinfeccidon

La siguiente tabla, muestra el céalculo de la cantidad de cloro a usarse para la

desinfeccion del agua, mediante la dotacion de 1.5 mg/litro.

En el mercado el hipoclorito de sodio esta disponible en proporciones al 12 % por

lo que para preparar una solucion al 1% en cada afio del periodo de disefio se

dispone en la dltima columna de la tabla.

Tiempo de

. . Cantidades . Cantidad de Cantidad de
o Poblacion D_os:_s Volun?c,en |,/aclado vaciadas Cantlfl,a d de hipoclorito al | hipoclorito al
Afio CMD Ips Diaria | Solucién | (dias) de un . solucién 1% -
Proyectada mi/min | 1% (1t/d) | bidén de 100 bidon de | 12% x mes 12 % por afio

Its 100 Its (Its) (Its)
2015 520 0.688 6.19 8.92 11 2.67 267.46 22.29 267
2016 533 0.705 6.35 9.14 11 2.74 274.15 22.85 274
2017 546 0.723 6.50 9.37 11 2.81 281.00 23.42 281
2018 560 0.741 6.67 9.60 10 2.88 288.03 24.00 288
2019 574 0.759 6.83 9.84 10 2.95 295.23 24.60 295
2020 588 0.778 7.00 10.09 10 3.03 302.61 25.22 303
2021 603 0.798 7.18 10.34 10 3.10 310.17 25.85 310
2022 618 0.818 7.36 10.60 9 3.18 317.93 26.49 318
2023 634 0.838 7.54 10.86 9 3.26 325.88 27.16 326
2024 649 0.859 7.73 11.13 9 3.34 334.02 27.84 334
2025 666 0.881 7.93 11.41 9 3.42 342.37 28.53 342
2026 682 0.903 8.12 11.70 9 3.51 350.93 29.24 351
2027 699 0.925 8.33 11.99 8 3.60 359.71 29.98 360
2028 717 0.948 8.53 12.29 8 3.69 368.70 30.72 369
2029 735 0.972 8.75 12.60 8 3.78 377.92 31.49 378
2030 753 0.996 8.97 12.91 8 3.87 387.36 32.28 387
2031 772 1.021 9.19 13.23 8 3.97 397.05 33.09 397
2032 791 1.047 9.42 13.57 7 4.07 406.98 33.91 407
2033 811 1.073 9.66 13.90 7 4.17 417.15 34.76 417
2034 831 1.100 9.90 14.25 7 4.28 427.58 35.63 428
2035 852 1.127 10.15 14.61 7 4.38 438.27 36.52 438

Tabla 6.7 - Cantidad de hipoclorito de sodio al 12%.

Fuente: Elaboracién propia
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6.2.6. Tangque de almacenamiento

La siguiente tabla muestra las especificaciones hidraulicas para el disefio del
tanque de almacenamiento de la comunidad Las Cruces de acuerdo a las NTON
09001-99, determinando el volumen compensador y de reserva que se estimé
con el 35% del consumo promedio diario total.

Volumen del tanque de almacenamiento
CPDT 65.664 m®
Volumen compensador 15% 9.84 md
Volumen de reserva 20% 13.13 md

Volumen Total 35% 22.97 m?d

Tabla 6.8 - Volumen del tanque de almacenamiento

Fuente: Elaboracién propia

Se propone la construccién de un tanque de concreto ciclopeo sobre el suelo,
con losa superior e inferior de concreto reforzado con las siguientes

caracteristicas:

e Base interna 3.5m
e Largo interno 3.5m
e Altura interna 25m
e Altura de rebose 20m
e Capacidad util 24.5m 3

El tanque de almacenamiento contara con todos Sus accesorios para Su
funcionamiento como tuberia de limpieza y de rebose, tuberia de entrada y
salida, valvulas de compuerta, instalacion de escaleras, tapa de inspeccion,

impermeabilizante en paredes.

Para a ubicacion del tanque se propone que se construya en las coordenadas
13°30'42.57"N y 86°29'33.34"0O con una elevacién de terreno natural de 797
msnm (ver ANEXO L. Plano de tanque de almacenamiento y predio del tanque
(laminas 10,11/18)).
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6.2.7. Red de distribucion
Las variaciones de consumo de la red de distribucién se analizaron mediante el
programa computarizado Epanet v2.0 que nos permite conocer el

comportamiento del sistema en la hora de maximo consumo.

6.2.7.1. Tipo dered
Debido al grado de dispersion que presentan las viviendas de la comunidad en
estudio se optd por asignar una red del tipo abierta o ramificada la cual se adapta

muy bien a la necesidad.

Se trabajé con un total de 20 tramos y 20 nodos distribuido a todo lo largo y

ancho de la comunidad, con el objetivo de abastecer el 100% de las viviendas.

6.2.7.2. Demandas nodales
El disefio de la red de distribucion se llevé a cabo con la condicion de maxima

hora.

Las demandas nodales se calcularon con el método por metro lineal,
considerando el consumo promedio horario calculado y la longitud total de la

tuberia:

CMH  1.899lps
LongT ~ 2919.89m

Qunit = = 0.000650367 Ips/m

Definido cada uno de los tramos de tuberia y sus respectivas longitudes, se

determinaron los valores del gasto por tramo mediante la siguiente ecuacion:

Qnodo1 = Qunit * longitud

Qnodo1r = 0.000650367 l%s * 2498 m = 0.0162 Ips
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De A Longitud (m) Qnodo (Ips)
Tanque 1 24.98 0.016
1 2 88.7013 0.057
2 3 114.8 0.074
3 4 171 0.110
4 5 108.1 0.070
4 6 232.1 0.149
1 7 184.8 0.119
7 8 185.3 0.119
8 9 249.1 0.179
2 10 184.1 0.119
10 11 55.27 0.036
11 12 70.03 0.045
11 13 184.3 0.119
13 14 114.4 0.074
10 15 223.5 0.144
15 16 163 0.105
16 17 64.71 0.042
17 18 103.4 0.067
18 19 194.8 0.125
19 20 203.5 0.131
Total 2919.8913 1.899

Tabla 6.9 - Demanda nodales.

Fuente: Elaboracién propia

6.2.7.3. Introduccidn y procesamiento de datos en Epanet

Los datos que se introdujeron en Epanet v.2 para efectuar el andlisis son:
e Enlos nodos: cota de elevacion y la demanda nodal.

e En los tramos: didmetro, longitud, coeficiente de rugosidad.

El procesamiento de los datos esta enfocado principalmente a los resultados de
la velocidad en los tramos y la presién en cada nodo, si estos no cumplen con lo
establecido en las normas nacionales se puede proponer otros diametros y asi

sucesivamente hasta obtener resultados aceptables.
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Para la seleccion de diametros de la red de distribucién se tomaron en cuenta
criterios técnicos y econémicos para las zonas rurales, el material y longitud de

las tuberias.

Para conocer las condiciones de comportamiento hidraulico del sistema de
abastecimiento de la comunidad Las Cruces, se realizé analisis en la hora més
critica del dia (CMH), verificando las presiones y velocidades del sistema.

e Presiones maximas y minimas

Las presiones en la red estan en el rango permitido de 5 a 50 mca segun las NTON,

como se muestra en los siguientes resultados:
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Tabla de Red - Nudos e -E | ESe]
Cota Demanda Base Presidn .

|0 Mudo m LPS m

Conexidn Modob i 1] 21.24
Conexidn nl1 I 0.036 14.54
Conexidn nl2 e 0.045 13,53
Conexidn n10 i 0119 17.E5
Conexidn n3 7B 0.074 19.43
Conexidn nd 7573 0110 37.E3
Conexidn nG =l 0.070 2892
Conexidn nk 755 0,149 23.78
Conexidn n = nme 5.01
Conexidn nd 7EB1.7 0119 34.02
Conexidn nd f=ia] 0174 a0.48
Corexidn n15 7E2 0144 27.58
Conexidn nl6 JE0 0,105 28.EE
Conexidn nl7 758 004z 20.E5
Conexidn n1a 752 0.067 3636
Comexidn n13 7E5 0125 2327
Corexidn n20 758 013 2026
Conexidn ny ia 01119 2117
Conexidn n2 a7 0.057¥ 2.9
Conexidn nl3 7E2 0119 2934
Conexidn n14 753 0074 283

Tabla 6.10 - Presiones en lared en la Hora de Maximo Consumo

Fuente: Elaboracién propia

>
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e Velocidades permisibles

Los resultados obtenidos de la modelacion en Epanet son los siguientes:

Tabla de Red - Lineas =N ECR (™
Longitud Diametro FRugozidad Caudal Welocidad ~

ID Linea m mm LFS mdz
Tuberia p12 70.03 38 150 0.05 0.04
Tuberia p11 Bh.27 38 150 -0.27 0.24
Tuberia pd 171 38 150 0.33 0.29
Tuberia ph 108.1 38 150 0.ov 0.06
Tuberia pb 2321 38 150 015 013
Tuberia p9 2431 38 150 018 016
Tuberia p16 22358 38 150 0.6 0.54
Tuberia p18 £4.71 38 150 0.04 0.04
Tuberia p19 1024 38 150 0.3z2 0.2a
Tuberia p20 154.8 38 150 01z 011
Tuberia p21 2035 38 150 013 01z
Tuberia p17 163 38 150 0.47 0.41
Tuberia p10 184.1 38 150 1.0 0.a9
Tuberia p13 184.3 38 150 019 017
Tuberia p15 1144 38 150 0.ov 0.ov
Tuberia p3 114.8 38 150 0.40 0.36
Tuberia Conduccidn a7 ] 150 1.95 093
Tuberia p1 2493 50 150 1.90 0.97
Tuberia p? 184.8 38 150 042 0.37
Tuberia p8 185.3 38 150 0.30 0.26
Tuberia p2 ge.Fn3 50 150 .47 0.75

Tabla 6.11 - Velocidades en red en la Hora de Maximo Consumo

Fuente: Elaboracién propia
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Como se muestra en la tabla 6.11 la red de distribucién presenta velocidades
muy bajas en algunos tramos aun con el diametro minimo segun las NTON (1
¥2”), por lo que se propone colocar valvulas de limpieza para evacuar los
sedimentos que se puedan depositar y valvulas de aire con el fin de evitar este

dafio en la tuberia. De esta manera, garantizar el buen funcionamiento de todo el
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Figura 6.17 - Simulacion del sistema propuesto en Epanet v2

Fuente: Elaboracién propia

De forma general, la red esta dentro del rango de presiones establecido en las
normas, lo que nos indica que el sistema tendra un funcionamiento

hidraulicamente satisfactorio.
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6.3. Estimacién de take off y presupuesto general del proyecto

Para realizar el take off de la obra, se hizo un analisis minucioso de la

informacién contenida en los planos, tratando de no omitir ni el mas minimo

detalle.

Tomando en cuenta el costo de los materiales, mano de obra y transporte, se

calculé el costo respectivo de las etapas de construccion de las obras

proyectadas y el precio unitario con el fin de obtener el costo total del proyecto.

El valor del MABE asciende a C$ 2067,738.17 (dos millones sesenta y siete mil,

setecientos treinta y ocho cérdobas con diecisiete centavos) equivalentes a

$72,807.68 (setenta y dos mil ochocientos siete cérdobas con sesenta y ocho

centavos). El tipo de cambio oficial del dolar al momento de realizar el

presupuesto fue de C$ 28.4. (Ver ANEXO I. Presupuesto detallado de la obra).

ETAPA ACTIVIDAD UM | CANT. uﬁﬂSATé?o TOTAL
' PRELIMINARES M | 1,848.00 14.59 C$ 26,956.80
Il | LINEA DE CONDUCCION M | 374.00 113.72 C$ 42,531.30
" | EQUIPO DE BOMBEO c/U 1.00 | 104,595.73 | C$ 104,595.73
IV | CASETA DE CONTROL C/U 1.00 | 103,888.83 | C$ 103,888.83
V' | DESINFECCION c/U 1.00 20,044.60 | C$ 20,044.60
VI | TANQUE DE ALMACENAMIENTO | C/U 1.00 | 409,830.91 | C$ 409,830.91
VIl | LINEA DE DISTRIBUCION M | 292266 | 118.65 C$ 346,783.33
VIl | CONEXIONES DOMICILIARES C/U | 130.00 | 1,804.30 | C$ 234,559.00
IX" | LIMPIEZA FINAL GBL | 1.00 2,500.00 C$ 2,500.00

Costo total directo

Costo total indirecto (20%)
Subtotal 1

Utilidades (15%)

Subtotal 2

IVA (15%)

IM (1%)

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

C$ 1291,690.51
C$ 258,338.10
C$1550,028.61
C$ 232,504.29
C$1782,532.90
C$ 267,379.94
C$17,825.33

C$ 2067,738.17
$69,285.10
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CONCLUSIONES

e La poblacion actual de Las Cruces es de 520 habitantes, el 53% son mujeres
y 47% varones, se considera una comunidad joven. Tiene 130 viviendas, la
mayoria de adobe y techo de teja. La densidad poblacional de Las Cruces es
de 4 habl/vivienda. El 47% de la poblacion es econdmicamente activa y se
dedica a la agricultura y ganaderia. Los ingresos oscilan entre 600 a 2,000
cordobas por mes.

e El pozo perforado Nance Dulce es propiedad de la comuna desde el afio
2006, es la fuente que presenta las condiciones mas favorables en cantidad y
calidad de agua. Segun la prueba de bombeo realizada en el corriente afio su
caudal 6ptimo de explotacién es de 40gpm (2.52 Ips) cantidad que duplica la
demanda de agua de la poblacion proyectada a 20 afios (18gpm ~ 1.140Ips).
Teniendo la capacidad para proveer una dotacion de 60 Ippd (15.85gpd).

e La configuraciébn mas adecuada para el mini acueducto es de tipo Fuente —

Tangue — Red en base al levantamiento topogréfico altiplanimétrico realizado.

e EIl disefio del sistema de abastecimiento de agua potable cumple con los
criterios de las Normas Técnicas Obligatorias Nicaragiienses vigentes para la
zona rural garantizando un buen funcionamiento del sistema. Se utilizaron los
software AutoCAD, CivilCAD y Epanet v2.

e Segun el take off realizado y el presupuesto del sistema, el proyecto es
rentable y su costo total de inversion asciende a C$2067,738.17 ($69285.10).
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RECOMENDACIONES

e Promover en la comunidad beneficiaria, proyectos de reforestacion del area
cercana a la fuente con el fin de evitar la erosién y disminucién del caudal en

época seca.

e Se recomienda realizar un analisis fisico quimico y bacterioldgico actual a la

fuente para comprobar la calidad del acuifero.
e Se debe organizar en la comunidad un Comité de Agua Potable y
Saneamiento (CAPS), eligiendo personas idéneas para la operacion del

sistema.

e Fomentar acciones de cultura hidrica a través de las instituciones

involucradas con la comunidad y el apoyo de los dirigentes locales.

e Se debe dar mantenimiento peridédico al sistema para cumplir con un

funcionamiento eficiente durante el periodo de disefio.

e Segun los criterios de las NTON, se debe bombear en un régimen de 12

horas.

e Es necesario se evalle una tarifa del servicio de agua potable para el

sostenimiento del proyecto.
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ANEXO A. Caracteristicas del medio hidrogeologico

Barrio linda vista. Segunda entrada 200 metros al oeste. Mévil: 843 1083 / 837 5128/ 6029 954
SOMOTO, MADRIZ. NICARAGUA. C.A

Figura 4. Caracteristicas del Medio Hidrogeolégico.
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ANEXO B. Prueba de Bombeo pozo Nance Dulce

Agro - irrigaciones del Norte s.a.
Prueba de Bombeo

Fecha: 25-01-2016 Nivel estatico: 168.02 pies
Localidad: Las Cruces Nivel de dinamico: 177.10 pies
Departamento: Madrid Diametro de carga: 2”
Profundidad de pozo: 235 pies Duracion de prueba: 15 horas
Diametro revestido: 6” Hora de inicio: 8:00 Am
Equipo de bombeo: Sumergible Hora de finalizacion: 11:00 pm
HORA (&iiirgt%(;) bomil\)lglod(gie) Observaciones
08:00 0 168.02 0 Q: 30 gpm
08:01 1 169.05 1.03
08:02 2 169.08 1.06
08:03 3 169.08 1.06
08:04 4 169.08 1.06
08:05 5 169.08 1.06
08:06 6 169.08 1.06
08:07 7 169.08 1.06
08:08 8 169.08 1.06
08:09 9 169.09 1.07
08:10 10 169.09 1.07
08:12 12 169.09 1.07
08:14 14 169.09 1.07
08:16 16 169.09 1.07
08:18 18 169.09 1.07
08:20 20 169.09 1.07
08:22 22 169.09 1.07
08:24 24 169.09 1.07
08:26 26 169.09 1.07
08:28 28 169.09 1.07
08:30 30 169.09 1.07

8.35 35 169.09 1.07




08:40 40 169.09 1.07 Se aumenta Q: 40 gpm
08:45 45 171.02 3
08:50 50 171.04 3.02
09:00 60 171.06 3.04
09:10 70 171.09 3.07
09:20 80 171.09 3.07
09:30 90 172.02 4
09:40 100 172.04 4.02
10:00 120 172.06 4.04
10:20 140 172.08 4.06
10:40 160 172.1 4.08
11:00 180 173 4.1
11:20 200 173.01 4.11
11:50 230 173.08 5.06




ANEXO C. Nomograma de pérdidas de cargas menores

APENDICE — PaG. 10
PERDIDA DE CARGA A TRAVES DE LLAVES Y PIEZAS ACCESORIAS
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Fuente: Libro Abastecimiento de agua — Simén Arrocha Ravelo Teoria y Disefio, pag. 31.



ANEXO D. Tabla de proyeccion de poblacién y consumos

PROYECCION DE POBLACION Y CONSUMO

CCONSUMO PROMEDIO DIARIO (CPD) C(’)NSUMOI Cﬁll\:)s(:ll\zlloo
n | afo | Proveccién de Dotacién CPD |:sTw;2 CPD+ | ordidas20% | cpOT | MNMODIAL 1 oRaRIO TANQUE
Poblacién ¢PD 7%CPD (CmD) (CMH)
Ippd gpm Ips [ gpm | Ips | gpm | Ips | gpm Ips gpm | lps gpm Ips | gpm | Ips gpd [m3/d

0 | 2015 520 60 5.72 | 0.36 | 040 | 0.03 | 6.13 | 0.39 | 1.23 | 0.08 | 7.35 | 0.46 | 11.03 | 0.70 18 1.16 | 3,704 14
1 | 2016 533 60 587 | 0.37 | 041 | 0.03 | 6.28 | 0.40 | 1.26 | 0.08 | 7.53 | 0.48 | 11.30 | 0.71 19 1.19 | 3,797 14
2 | 2017 546 60 6.01 | 0.38 | 042 | 0.03 | 644 | 041 | 1.29 | 0.08 | 7.72 | 0.49 | 11.58 | 0.73 19 1.22 3,892 15
3 12018 560 60 6.16 | 0.39 | 043 | 0.03 | 6.60 | 0.42 | 1.32 | 0.08 | 7.92 | 0.50 | 11.87 | 0.75 20 1.25 3,989 15
4 12019 574 60 6.32 | 040 | 0.44 | 0.03 | 6.76 | 0.43 | 1.35 | 0.09 | 8.11 | 0.51 | 12.17 | 0.77 20 1.28 | 4,089 15
5 | 2020 588 60 6.48 | 041 | 045 | 0.03 | 693 | 0.44 | 1.39 | 0.09 | 832 | 0.52 | 12.47 | 0.79 21 1.31 | 4,191 16
6 | 2021 603 60 6.64 | 042 | 046 | 0.03 | 7.10 | 0.45 | 1.42 | 0.09 | 852 | 0.54 | 12.79 | 0.81 21 1.34 | 4,296 16
7 12022 618 60 6.80 | 043 | 048 | 0.03 | 7.28 | 0.46 | 1.46 | 0.09 | 8.74 | 0.55 | 13.11 | 0.83 22 1.38 | 4,403 17
8 12023 634 60 6.97 | 0.44 | 049 | 0.03 | 746 | 047 | 1.49 | 0.09 | 896 | 0.56 | 13.43 | 0.85 | 22 141 | 4,513 17
9 | 2024 649 60 7.15 | 0.45 | 0.50 | 0.03 | 765 | 0.48 | 1.53 | 0.10 | 9.18 | 0.58 | 13.77 | 0.87 | 23 1.45 | 4,626 18
10 | 2025 666 60 733 | 046 | 0.51 | 0.03 | 7.84 | 0.49 | 1.57 | 0.10 | 9.41 | 0.59 | 14.11 | 0.89 24 1.48 | 4,742 18
11| 2026 682 60 751 | 047 | 053 | 0.03 | 8.04 | 0.51 | 1.61 | 0.10 | 9.64 | 0.61 | 14.47 | 0.91 24 1.52 | 4,861 18
12 | 2027 699 60 7.70 | 0.49 | 0.54 | 0.03 | 8.24 | 0.52 | 1.65 | 0.10 | 9.89 | 0.62 | 14.83 | 0.94 | 25 1.56 | 4,982 19
1312028 717 60 7.89 | 0.50 | 0.55 | 0.03 | 844 | 0.53 | 1.69 | 0.11 | 10.13 | 0.64 | 15.20 | 0.96 | 25 1.60 | 5,107 19
14| 2029 735 60 8.09 | 0.51 | 0.57 | 0.04 | 865 | 0.55 | 1.73 | 0.11 | 10.39 | 0.66 | 15.58 | 0.98 26 1.64 | 5,234 20
15| 2030 753 60 829 | 0.52 | 0.58 | 0.04 | 887 | 0.56 | 1.77 | 0.11 | 10.65 | 0.67 | 15.97 | 1.01 27 1.68 | 5,365 20
16 | 2031 772 60 8.50 | 0.54 | 0.59 | 0.04 | 9.09 | 0.57 | 1.82 | 0.11 | 10.91 | 0.69 | 16.37 | 1.03 | 27 1.72 | 5,499 21
17 | 2032 791 60 8.71 | 055 | 0.61 | 0.04 | 9.32 | 0.59 | 1.86 | 0.12 | 11.18 | 0.71 | 16.78 | 1.06 28 1.76 | 5,637 21
182033 811 60 893 | 0.56 | 0.62 | 0.04 | 955 | 0.60 | 1.91 | 0.12 | 1146 | 0.72 | 17.20 | 1.08 | 29 1.81 | 5,778 22
19| 2034 831 60 9.15 | 0.58 | 0.64 | 0.04 | 9.79 | 0.62 | 196 | 0.12 | 11.75| 0.74 | 17.63 | 1.11 29 1.85 5,922 22
20 | 2035 852 60 9.38 | 0.59 | 0.66 | 0.04 | 10.0 | 0.6 201 | 0.13 | 12.04 | 0.76 | 18.07 | 1.14 | 30 1.90 | 6,070 23




ANEXO E. Transmisibilidad del pozo Nance Dulce

DESCENSO(PIES)

GRAFICA (1) Q= 45 g.p.m.

TIEMPO(min)
10 100 1000

T=264 Q/AS
Q=45g.p.m,

AS= 0.45 pies
T=33,942.86 g.p.d/pies
T=421.56 m’/dia (alta)
CE= 6.34 g.p.m/pie
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ANEXO F. Tabla de Krasny

Table 3. Krasny’s classification of fransmissivity of magnitude and variation.

Classification of T Magnitude Classification of T Variation
Coefficient  Classof T~ Designation of Groundwater  supply | Standard deviation ~ Classof  Designation of Hydro geolofical
of T(m¥d)  magnitude T magnitude potential of T Index (Y) T Variation T Variation environment
) Withdrawals of great o
>1000 | Very high regional importance <02 a Insignificant Homogeneous
1000 - 100 I High Withdrawals ~ of lesser 02-04 b Small Siightly
regional importance heterogeneous
Withdrawals  for local Fairl
100-10 1 Intermediate water  supply  (small 04-086 c Moderate hetero ensous
communities and plants) 0
Smaller withdrawals for Considerabl
10-1 v Low local water supply (private 06-08 d Large heterogene gus
consumption) g
Withdrawals  for local Very
1-01 Vv Very low water supply with limited 08-10 e Very large helerogeneous
consumption
) Sources for local water Extremely
<01 Vi Imperceptible supply are difficult >10 f Extremely large helerogencous




ANEXO G. Analisis fisico quimico y bacteriolégico del Pozo Nance Dulce

u UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
CENTRO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE
LABORATORIO FisIcO-QUIMICO DE AGUAS NATURALES
INTERESADO: Ing. Arlen Vallecillo
PROYECTO: Perforacion 6 pozos y 111 letrinas comunidad Las Cruces, El jocote,
Samascundo y San Ramén
FUENTE: Pozo 1 ien ol D ahoy
FECHA Y HORA DE CAP: 22 de Octubre del 2006, 07:00 p.m
DEPARTAMENTO: Madriz
MUNICIPIO: Yalagiiina COMUNIDAD: Las Cruces
RESULTADOS DE ANALISIS AN- 0-1
WETODO l PARAMETRO REALIZADO VALOR / Normas CAPRE
l CONCENTRACION LimM. MAX. ADMIS.
ASPECTO Clara
4500-B pH 7.16 6.5-85
2510-B CONDUCTIV. ELECTRICA 677 puS/icm 400 pS/icm
2130-B TURBIEDAD 0.02 NTU 5 NTU
2120-C COLOR <1.0 uc 15 UC
2320-B ALCALINIDAD TOTAL 366.4 mg/l NO ESP.
2320-B CARBONATO N.S.D magl/l NO ESP
2320-B BICARBONATO 366.4 mg/l NO ESP.
2340-C DUREZA TOTAL 357 mag/l 400 mgl/l
2340-C DUREZA CALCICA 195.0 mg/l NO ESP.
3500-8  CALCIO 7841  mgll 100 mg/l
3500-B MAGNESIO 394 mg!/! 50 mg/l
4500-D CLORURO 9.50 ma/l 250 mg/l
3500-B HIERRO 0.111 mg/l 0.3 mg/l
4500-B NITRITO 0.029 mg/l 0.1 mg/l
4500-D NITRATO 3.89 mg/l 50 mg/l
4500-E SULFATO 7.10 mgl/l 250 mg/l
3500-X SODIO 40.0 mg/l 200 mg/l
3500-C POTASIO 4.18 mg/l 10 mg/l
4500-C FLUOR 0.22 mg/l 0.7 mg/l

Comentarios: La muestra fueron recolectada por el clierite.

» N.S.D. = No se detecto
* NO ESP. = Noesta especificado en las normas de calidad de agua para consumo humano.

Se utilizan los procedimientos establecidos por APHA, ANWA y CEPIS en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, 20th Edition, 1998.

Autorizado por:

| Tic. MsC_FRANCISCO ANTONTO RAMIREZ
DIR. LABORATORIO F-Q DE AGUAS NATURALES
| CIEMA - UNI

{ c.cFQ
|

I ‘ Managua, Nicaragua _ Avenida Universitaria - Apdo. 5595 - Tel (505} 2701515 Fax: (505) 2781462 - Email: pidma@tmx.com.ni



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  clEMER
CENTRO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE ~ 2
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA CIEMA-UNI
Teléfono: 2701515 Telefax: 2781462,

pidma@tmx.com.ni

RESULTADOS

ANALISIS BACTERIOLOGICO DE COLIFORME TOTAL Y FECAL

ATENCION: Ing. Edgardo Soreano
PROYECTO: Proyecto de perforaciones de 6 pozos y 111 letrinas
LOCALIDAD: Yalagiiina, Madriz

FECHA DE TOMA: 22/10/2006

T

- TR | Nwwioowmt | Moo |

Pozo N2 1. La Cruz >1.6 * 10 L 1.6 * 10 [
OBSERVACIONLS:

La muestra de agua analizada presenta contaminacion por coliformes totales y fecales.

Las normas CAPRE, establecen 0 NMP/100ml de coliformes en aguas de consumo
humano.

Para la realizacion de este andlisis se utilizo el Método 9221B, 9221E, segun el Standard
Methods for the examination of water 20" edition.

Managua, 27 de Octubre, 2006

<Eaboratorio de Microbiologj
CIEMA-UNI




ANEXO H. Curva caracteristica de la bomba

CAPACIDAD ALTURA EN PIES

B0
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CAPACIDAD LITROS POR MINUTO
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CAPACIDAD GALONES POR MINUTO

== 35

CAPACIDAD ALTURA EN METROS




ANEXO I. Take off y presupuesto del proyecto

ETAPA ACTIVIDAD u/m CANT. C.U TOTAL
I PRELIMINARES m? 1,848.00 C$14.59 C$26,956.80
111 LumPIEZA INICIAL m? | 1,848.00 C$4.82 €$8,914.80
Predio del pozo m?2 100 C$5.10 C$510.00
Linea de conduccién m? 187 C$5.10 C$953.70
Red de distribucion m? 1,461 C$5.10 C$7,451.10
Predio de tanque m?2 100.00 C$5.10 C$510.00
12 TRAZO Y NIVELACION m 3,296.00 C$5.32 C$17,532.00
Replanteo de tuberias y accesorios (valvulas, codos) m 2,922.00 C$6.00 C$17,532.00
Il | LiNEA DE cONDUCCION m | 37400 | $113.72 | C$42,531.30
21| EXCAVACION PARA TUBERIAS ms | 185.70 €$45.00 €$8,356.50
Excavacion 0.50 m * 1 m m3 185.70 C$45.00 C$8,356.50
2.2 RELLENO Y COMPACTACION m3 241.41 €$50.00 €$12,070.50
Relleno y compactacién (manual) m3 241.41 C$50.00 C$12,070.50
23 INSTALACION DE TUBERIAS m 374.00 C$46.63 C$17,440.80
Tuberia PVC 2" - SDR-26 m 374.00 C$40.00 C$14,960.00
Pegamento PVC gl 1.00 €$490.00 €$490.00
Lija lona N° 80 c/u 63.00 C$31.60 €$1,990.80
24 VALVULAS Y ACCESORIOS c/u 6.00 €$593.92 €$3,563.50
Codo 45° PVC 2" c/u 5.00 C$78.70 €$393.50
Valvula de aire de 3/4" Caja 0.6x0.6 + bloque de reaccion c/u 1.00 C$2,060.00 C$2,060.00
Bloques de reaccidon 0.2*0.3*0.3 menores a 6" c/u 6.00 CS$185.00 C$1,110.00
23 | pRUEBA HIDROSTATICA c/u 1.00 €$1,100.00 | €$1,100.00
Prueba Hidrostética con (bomba manual) cada 300 m c/u 1.00 C$1,100.00 C$1,100.00
-~ | EsTACION DE BOMBEO c/u 1.00 | €$104,595.73 | €$104,595.73
3-1 | ESTACION DE BOMBEO m 1.00 | €$15,139.51 | €$15,139.51
Sarta de hierro fundido diametro 2" para equipo de gbl
bombeo incluye medidor y 2 vélvulas 1.00 C$6,852.06 C$6,852.06
Motor sumergible Franklin electric de 2HP 230 V/60Hz/1F c/u 1.00 C$14,700.00 C$14,700.00
Caja de control box de 2 hp/230V/60hz/1f c/u 1.00 €$5,000.00 C$5,000.00
Arrancador magnético con proteccion térmica 2hp c/u 1.00 C$3,961.22 C$3,961.22
Bomba sumergible Franklin Electric, CTD 300 pies c/u 1.00 C$4,650.00 C$4,650.00
Vélvulas de check Simmons de 2"br columna c/u 2.00 €$2,197.30 C$4,394.60
Pie de cable plano sumergible de 3x10 pie 220.00 C$45.92 €$10,102.40




Pie de cable plano sumergible de 2x14 pie 220.00 C$18.40 C$4,048.00
Electrodos de nivel c/u 3.00 CS$295.33 €$885.99
Relay para control de nivel c/u 1.00 CS$3,965.33 CS$3,965.33
Plato para soporte de equipo de 10"x1/2"x2" c/u 1.00 C$1,265.22 C$1,265.22
Tubo para columna cedula 40 de 2"x20’ c/u 10.00 €$2,561.01 €$25,610.10
Mandmetro y abrazadera c/u 1.00 C$1,939.17 €$1,939.17
Tubo para sonda piezométrica 3/4 c/u 11.00 €$96.00 €$1,056.00
Instalacién y prueba de equipo glb 1 €$12,500.00 | €$12,500.00
3.2 | INSTALACIONES ELECTRICAS 1.00 €$89,456.22 €$89,456.22
Poste de concreto pretensado para electricidad c/u 1 CS$3,872.65 C$3,872.65
Luminaria tipo hongo 150w,.240 en poste tubo hn 2" c/u 1 C$1,581.58 €$1,581.58
Apagador doble de 15 amp/120v con placa m. De 2 hoyos c/u 1 €$251.90 C$251.90
Caja de registro eléctrica de emt de 4" x 4" c/u 2 €$120.40 C$240.80
Caja de registro eléctrica de emt de 2" x 4" c/u 3 C$70.10 €$210.30
Tubo conduit flexible de 1/2" forrado m 10 C$49.30 C$493.00
Alambre eléctrico de cobre forrado de #12 awg 45 C$26.00 €$1,170.00
Alambre eléctrico de cobre forrado de #10 awg 57 C$45.15 C$2,573.55
Breaker de 1x15 amperios c/u 5 C$167.54 C$837.70
Alambre eléctrico de cobre forrado n° 14 awg m 25 C$27.21 C$680.25
Luminaria fluorescente de 1 x22 w p/techo c/u 2 C$398.70 C$797.40
Va5-1: ramal primario; 14.4/24.9 kv c/u 1 €$5,417.00 €$5,417.00
Va-5: remate sencillo; 14.4/24.9 kv c/u 1 €$2,906.88 C$2,906.88
Cable de aluminio # 2/ o acsr-asc m 25 €$213.30 €$5,332.50
Banco de transform.de 1x10 kva, 14.4/24.9 kv, 120/240 v
(incl.estructura) c/u ! C$29,637.57 C$29,637.57
Polo a tierra con varilla copperweld d=5/8", |=8" c/u 1 CS$1,271.63 C$1,271.63
Canalizacién eléctrica de pvc. 1° m 10 €$70.00 €$700.00
Canalizacion eléctrica de emt de 2~ m 6 C$320.96 €$1,925.76
Toma corriente doble polar. De 15 amp/120v con placa m. c/u 2 €$95.36 $190.72
D1-1: retenida senc.c/perno guardacabo y ancl c/u 1 CS$3,848.64 C$3,848.64
Alambre eléctrico solido n°® 4 thhn m 21 C$174.05 C$3,655.05
Poste de pino tratado ¢4" long.= 40' c/u 1 C$8,494.19 C$8,494.19
M2-1: polo a tierra con varilla de 5/8" x 8" c/u 1 C$2,856.74 C$2,856.74
Pararrayos de 18 kv c/u 1 €$3,673.64 €$3,673.64
Va-1 soporte sencillo angulo 02 a 52, 14.4/24.9 kv c/u 1 €$3,300.00 C$3,300.00
Calavera emt de 2~ c/u 1 C$372.80 C$372.80
Panel monofasico 125 amp.120/240v. 8 espacios c/u 1 CS$3,163.97 €$3,163.97




CASETA DE CONTROL c/u 1.00 €$103,888.83 | €$103,888.83
4.1 | CASETA DE CONTROL c/u 1.00 €$103,888.83 | €$103,888.83
Excavacién en terreno natural m3 7.1 C$59.30 C$421.03
Botar material sobrante de excavacion a 100m (manual) m3 9.23 C$66.27 C$611.67
Explotaciéon o corte manual en banco de préstamo m3 7.1 C$75.80 C$538.18
Acarreo de material selecto a 1km carga manual m3 9.23 C$158.22 C$1,460.37
Caseta de mamposteria (inc. Sist. Elect,) m? 7.5 €$9,699.92 C$72,749.40
Estructura metalica para techo Ibs 476 C$34.13 C$16,245.88
Cubierta de zinc corrugado calibre 26 sobre estructura )
metalica m 83 $397.80 | C$3,301.74
Bajante de tubo PVC de 4"g m 3 C$450.00 €$1,350.00
Empedrado (zampeado) junta de concreto de piedrin m? 1.15 C$631.48 C$726.20
Canal de drenaje para techo de pvc de 4"g m 5.5 C$488.02 C$2,684.11
Andén de concreto 2500psi s/ref. (e=7cms) m? 13.5 C$281.50 C$3,800.25
4.2 | OTRO TIPO DE OBRAS c/u 1.00 C$15,449.68 €$15,449.68
Cerco alambre de puas 13 h. Poste de madera m 80 C$185.80 C$14,864.00
Puerta de alambre de puas cal. # 13 1/2 y madera blanca c/u 1
C$585.68 C$585.68
v CASETA DE CONTROL c/u 1.00 €$20,044.60 €$20,044.60
5.1 | DESINFECCION c/u 1.00 €$20,044.60 €$20,044.60
Dosificador de cloro liquido c/u 1 C$17,044.60 C$17,044.60
Tan- plastico Cap.=100 GLN, para dosificador de cloro c/u 1 C$3,000.00 C$3,000.00
vi LINEA DE DISTRIBUCION m 2,922.66 C€$118.65 C$346,783.00
6.1 EXCAVACION PARA TUBERIAS m3 1,461.38 C$45.00 €$65,762.10
Excavacién 0.50 m * 1 m m3 1,461.38 C$45.00 C$65,762.10
6.2 RELLENO Y COMPACTACION m3 1,899.79 C$50.00 €$94,989.70
Relleno y compactacidon (manual) m3 1,899.79 €$50.00 €$94,989.70
6.3 INSTALACION DE TUBERIAS m 2,922.66 C$44.62 C$130,420.24
Tuberia PVC11/2" - SDR-26 m | 2,922.66 €$40.00 €$116,906.40
Pegamento PVC gl 3.00 €$490.00 €$1,470.00
Lija lona N° 80 c/u 488.00 C$63.00 C$12,043.84
64 | VALVULAS Y ACCESORIOS c/u | 43.00 | €$1,112.42 | $47,833.98
Codo 45° PVC 2" c/u 2.00 C$78.70 C$157.40
Codo 45°PVC11/2" c/u 7.00 C$64.40 C$450.80
Tee PVC 2" c/u 1.00 C$50.31 C$50.31
Tee PVC11/2" c/u 6.00 C$43.00 C$258.00
Yee PVC 2" c/u 1.00 C$187.27 C$187.27
Reductor de 2" a11/2" c/u 3.00 C$23.00 CS$69.00
Tapones 11/2" PVC c/u 9.00 C$16.80 C$151.20




Valvula de aire de 3/4" Caja 0.6x0.6 + bloque de reaccién c/u 4.00 C$1,915.00 C$7,660.00
Vélvula de limpieza de 1 1/2" c/u 7.00 C$2,085.00 C$14,595.00
Vélvulas de compuerta c/u 3.00 CS$2,285.00 C$6,855.00
Bloques de reaccion 0.2*0.3*0.3 menores a 6" c/u 40.00 C$185.00 C$7,400.00
Cajas de proteccion de vélvulas c/u 10.00 €$1,000.00 €$10,000.00
6.5 PRUEBA HIDROSTATICA m 2,922.66 C$3.00 C$8,767.98
Prueba Hidrostatica con (bomba manual) cada 300 m m 2,922.66 CS$3.00 C$8,767.98
vii TANQUE DE ALMACENAMIENTO c/u 1.00 €$409,830.91 | €$409,830.91
7-1 | PRELIMINARES m3 4.84 €$50.00 €$242.00
Limpieza inicial y descapote m3 4.84 €$50.00 C$242.00
7.2 RELLENO Y COMPACTACION m3 12.58 €$50.00 €$629.00
Relleno y compactacion m3 12.58 €$50.00 €$629.00
7.3 | CONCRETO 3000 PSI m?3 12.33 €$3,770.07 | ($46,485.00
Losa de fondo m3 6.23 €$4,500.00 €$28,035.00
Losa superior + vigas coronas m3 4.10 C$4,500.00 C$18,450.00
7.4
ACERO DE REFUERZO (losa superior, vigas coronas, losa de fondo) | Ibs 556.98 €$95.50 C$53,192.78
Losa de fondo Ibs 379.76 C$71.00 €$26,962.96
Losa superior + vigas coronas Ibs 177.22 €$81.00 C$14,354.82
Peldafio Ho.Co. de 3/8" w = 0.30m c/u 12.00 €$155.00 €$1,860.00
Tapa de acero A-36 c/u 1.00 €$10,015.00 | ($10,015.00
7-3 | CONCRETO CICLOPEO m3 | 4027 | €$3,900.00 | €$157,053.00
7.6 FORMALETAS (cara interna, externa y losa de superior) m?2 115.70 C$65.00 C$43,387.50
Muro cara interna del tanque m? 66.00 €$375.00 €$24,750.00
Muro cara externa del tanque m?2 35.00 €$375.00 C$13,125.00
Losa superior m?2 14.70 €$375.00 CS$5,512.50
77 | AcABADOS m? 3.02 €$158.00 €$477.16
Repello corriente m2 0.45 €$158.00 C$71.10
Fino corriente m2 2.57 €$158.00 C$406.06
78 OTRO TIPO DE OBRAS gbl 1 C$74,260.47 C$74,260.47
Sellador para paredes TANQUES DE A. P m?2 50 €$130.00 €$6,500.00
;t;t:)erla de rebose Ho. Go. Diam. = 2" (incluye Codo HG y pazcén . . C$565.78 $2,263.12
Respiradero de tubo HG Didm. = 2" c/u 1 €$388.77 C$388.77
Conexién de salida tuberia de HF 32" con codos y valvulas c/u 1 €$30,220.00 €$30,220.00
Codo de Hierro Galvanizado 2" X 45° c/u 6 €$129.98 C$779.88
Codo de Hierro Galvanizado 2" X 90° c/u 3 €$128.64 €$385.92
Valvula de compuerta de Bronce Diam. = 2" c/u 2 €$2,415.00 €$4,830.00
Valvula de limpieza de HF. @ = 2" (incluye tuberfa de HF) c/u 1 €$5,513.42 €$5,513.42
Tuberia de HG Didm. =2" entrada al tanque de abastecimiento m 12 €$270.78 €$3,249.36
Adaptador hembra c/u 1 €$30.00 €$30.00




Bloques de reaccion 0.2*0.3*0.3 menores a 6" c/u 70.00 C$160.00 €$11,200.00
Cajas de proteccidn para valvulas c/u 2 C$4,450.00 €$8,900.00
7.9 CERCAS PERIMETRALES Y PORTONES m? 100 C€$341.04 €$34,104.00
Cerco de alambre de puas 13 H. Poste de madera. m 40 €$340.00 €$13,600.00
;’g-rton de marco de tubo redondo 1 1/2" forro malla ciclén Cal . 3 $3.417.33 $20,504.00
VIl | cONEXIONES DOMICILIARES c/u | 130.00 | €$1,804.30 | €$234,559.00
8.1| ryBERiA m 1,170.00 €$200.48 €$234,559.00
Tuberia de 1/2" (130 conexiones) m 1,170.00 €$39.70 C$46,449.00
Llave de pase domiciliar 1/2” HG c/u 130.00 €$90.00 C$11,700.00
Medidor de flujo de Agua Potable con caja y todos sus c/u 130.00 C$1,357.00 CS$176,410.00
accesorios)
IX LIMPIEZA Y ENTREGA FINAL ghbl 1.00 €$2,500.00 €$2,500.00
Limpieza final gbl 1.00 €$2,500.00 €$2,500.00

Costo total directo

Costo total indirecto (20%)
Subtotal 1

Utilidades (15%)

Subtotal 2

IVA (15%)

IM (1%)

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

C$ 1291,690.18
CS$ 258,338.04
€$1550,028.21
C$ 232,504.23
C$ 1782,532.45
CS$ 267,379.87
C$17,825.32

C$ 2067,737.64
$69,285.10



ANEXO J. Visita de campo a la comunidad Las Cruces, Yalaglina




ANEXO K. Levantamiento topografico




ANEXO L. Conjunto de planos
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