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1. INTRODUCCION

El agua es el elemento méas importante de la naturaleza, se obtiene
fundamentalmente por su caida a la Tierra en forma de lluvia, fluye por la
superficie terrestre cercando arroyos, rios y lagunas, esta en constante
movimiento de acuerdo a la topografia por donde se desliza, de esta manera
forma lo que llamamos cuenca. La vida del ser humano depende del agua; sin
embargo, cuando no es apta para el consumo humano, resulta ser portadora de

enfermedades gastrointestinales.

Nicaragua tiene recursos hidricos suficientes para satisfacer las necesidades de
abastecimiento de agua actual y futura de la poblacion, ya sea para un fin
industrial, humano, doméstico o para recreacion. Hay problemas de disponibilidad
en los recursos hidricos en algunas zonas del Pais, por consiguiente, hay sectores
gue no tienen acceso al abastecimiento, y si lo tienen, probablemente no existen

condiciones excelentes en la calidad del mismo.

Debido al déficit en la oferta de aguas superficiales y la deforestacion extensiva
qgque han sufrido las cuencas en los Ultimos afios, se ha incrementado

significativamente la explotacién de las aguas subterraneas, para diferentes usos.

Este aprovechamiento, que en la mayoria es sin ninguna evaluacion y control del
recurso, ha generado en algunas areas una serie de impactos ambientales
negativos sobre este, ocasionados por su explotacion intensiva. El desarrollo
agricola en Nicaragua se ha caracterizado por la cultura del monocultivo en las

areas potencialmente aptas para la agricultura.

La disponibilidad de agua potable es un elemento fundamental para garantizar el
bienestar, la salud y el desarrollo sostenible de las comunidades. En la localidad
de Tecuanapa, municipio de Ciudad Dario, el acceso al recurso hidrico depende
principalmente del pozo comunitario, cuya infraestructura actual presenta

limitaciones tanto en la red de distribucidon como en el sistema de bombeo.



Estas condiciones dificultan el suministro eficiente y continuo del agua, afectando
directamente a las familias que dependen de este servicio esencial. Ante esta
situacion actual del sistema de abastecimiento de agua en la comunidad de
Tecuanapa, se propone el disefio, presupuesto y ejecucion de un proyecto integral
gue contemple la construccién e instalacion de una nueva red de agua potable,
asi como el cambio del método de bombeo del pozo comunitario. El proyecto
busca mejorar significativamente la capacidad operativa del sistema, garantizar la
distribucion adecuada del recurso y aumentar la eficiencia energética y operativa
del proceso de extraccion. La planificacidon integral de estas acciones permitira
establecer un disefio técnico actualizado, definir los recursos necesarios y reducir

costos a largo plazo y asegurando un funcionamiento mas sostenible.

Este documento presenta el andlisis inicial, los criterios de disefio, las
necesidades identificadas por la comunidad y la propuesta presupuestaria
requerida para llevar a cabo las obras. Su finalidad es contribuir a la toma de
decisiones informadas y ofrecer una base sélida para la gestién y busqueda de
financiamiento, promoviendo asi un servicio de agua potable mas seguro, eficiente

y sostenible para los habitantes de Tecuanapa.

Ademas de esto hay que afiadir que el aumento acelerado de la poblacion de la
comunidad hace que la demanda de consumo sea mayor en proporcién a lo que
puede suministra el servicio existente. En la actualidad, las captaciones
superficiales se han secado donde se abastecia parte de la poblacion, esta
comunidad ha jugado un rol protagénico y muy colaborador, trabajando en
conjunto con la alcaldiay ENACAL en las gestiones correspondientes y de manera

muy organizada, llegando a involucrar inclusive activamente a mujeres y nifios.



2. ANTECEDENTES Y MARCO LEGAL

En Nicaragua el acceso al agua potable ha sido histéricamente un desafio,
especialmente en comunidades rurales, donde la cobertura y continuidad del
servicio presentan mayores limitaciones a nivel nacional, el Estado, a través de la
Empresa Nicaragiense de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios, es la
institucion encargada de planificar, disefiar, ejecutar y administrar los sistemas de
abastecimiento de agua potable, incluyendo los procesos de captacién, bombeo,

conduccion y distribucién del recurso hidrico.

Asimismo, los proyectos de agua potable suelen contemplar ampliacion de redes
de distribucion, asi como la rehabilitacion o sustitucion de sistemas de bombeo,

debido al deterioro de equipos, crecimiento poblacional y aumento de la demanda.

La principal actividad economica del municipio de Matagalpa se encuentra
diversificada en los siguientes productos: Café, frijoles, maiz, hortalizas, flores; sin
dejar atras los bienes y servicios tanto en el sector industrial (beneficios y
elaboracion de maquinarias agricolas e industriales), comercial y turistico con su
oferta urbana y de turismo sostenible rural comunitario misma que ha venido
creciendo con la transformacion e implementacién de la economia creativa

procedente de patrimonio natural y cultivos agricolas.

La comunidad de Tecuanapa esta a 5 km de ciudad Dario del departamento de
Matagalpa de Nicaragua, es parte de las numerosas comunidades rurales
(comarcas) que conforman este municipio, conocido por ser la cuna de Rubén
Dario y por su rica tradicion artesanal en barro y hoja de pino; aunque no hay un
antecedente especifico de la comunidad, su historia esta ligada a la fundacién de
la antigua Metapa y a la evolucion cultural y econdmica de la regiéon de Matagalpa,

manteniendo vivas costumbres e indigenas y rurales.

Se llevd a cabo un censo en la comunidad, Tecuanapa cuidad Dario Matagalpa,
por lo necesario de conocer la cantidad de habitantes de 105 personas, con una

tasa de crecimiento del 5.21% como informacidén de antemano para el disefio y



presupuesto de construccion de la red principal de agua potable para el sistema
de bombeo del pozo comunitario de Tecuanapa, con la Informacion obtenida,
segun el informe elaborado en el afio 2006 por el Comité de Agua Potable y
Saneamiento (CAPS), la edad promedio del pozo es de 20 afios.

Se proyecto la poblacién para un periodo de vida atil de 20 Afios, el cual es el
periodo de disefio econémico asignado para los pozos artesianos, linea de
conduccion y red de distribucion, segun normas del INAA para ello, se utilizo el
meétodo directo, y con criterios de optimizacion de recursos de acuerdo al PNL,
PDH.

Referente al impacto que tiene en la poblacion el plan nacional contra la lucha de
la pobreza, en el afio 2007 ha tenido un aumento de 26.7% a un 55.4% en el 2020

con un acceso viviendas 433,869 viviendas con una inversion $80.1 millones.

El sistema actual de abastecimiento depende de un pozo comunitario donde limita
al norte con San Isidro y Sébaco, al sur con los municipios de Teustepe, Tipitapa
y San Francisco Libre, al este con los municipios de Terrabona y San José de los
Remates y al oeste con el municipio de el Jicaral. equipado con un método de
bombeo tradicional que ha presentado fallas recurrentes, bajos niveles de
eficiencia energética y altos costos operativos. Ademas, la red de distribucion
existente presenta envejecimiento, pérdidas por fugas y una capacidad

insuficiente para cubrir la demanda presente y futura de la poblacion.

Ciudad Dario es un municipio rico en su diversidad de comunidades y actividades
productivas como la alfareria y la talabarteria. Tecuanapa es una de las 147

comunidades pertenecientes segun la alcaldia de Matagalpa y el censo de INIDE.

Las leyes que regulan el uso, concesioén, calidad del agua, disefio, construccién y
operaciéon pueden tener menos regulacion que los publicos, enfatizando la

responsabilidad del propietario sobre la calidad.



Ley No. 291 — Ley Bésica para la Regulacion y Control de los Servicios de

Agua Potable y Alcantarillado Sanitario

Establece el marco regulatorio para los sistemas de agua potable y la calidad del

servicio.

La ley No. 297 ley general de servicio de agua potable y alcantarillado sanitario:

regula la produccion, distribucién, concesiones y tarifas del agua.

La ley No. 620 ley general establece el marco para el uso y aprovechamiento
sostenible del recurso hidrico.

Normas técnicas (NTON) definen requisitos ambientales para pozos (NTON 09
006- 11) y criterios para el disefio de sistemas (NTON 09 007-19)

Decreto sobre permisos de perforaciéon (Decreto 11-L) exige permisos para

perforar pozos y un registro nacional.
Se debe tomar en cuenta aspectos legales y técnicos principales:

» Concesiones y permisos: para pozos de uso publico o comercial, se
requiere permisos y concesion de la autoridad competente (como la
autoridad nacional del agua- Enacal) disefio y construccion: existen
normas para asegurar que el agua sea apta para consumo humano
(acuerdos ministeriales, normas de calidad).

» Fiscalizacion: las autoridades supervisan el cumplimiento de las
normas y aplican sanciones por incumplimiento.

» Mantenimiento: la conservacion del agua subterranea exige el
mantenimiento regular de los pozos, segun reglamentos.

» Pozos privados: generalmente el propietario es responsable de la
calidad, con menos regulacion federal/estatal, aunque si se aplica
leyes de proteccion ambiental, como la SDWA en EEUU o

normativas locales de calidad.



Las leyes buscan garantizar el acceso, la calidad y la sostenibilidad del agua,
regulando desde la perforacién hasta el consumo con un enfoque en la gestion

publica o comunitaria del recurso dependiendo del pais y la zona de estudio.

La ley No. 40 - habla acerca del Marco legal que rige como funcionan los
municipios en Nicaragua, desde su creacion hasta la gestion diaria, buscando la

eficiencia y la participacion ciudadana en la administracion local
Ley No. 217 — Ley General del Medio Ambiente y los Recursos Naturales

Obliga a evaluar y mitigar los impactos ambientales de los proyectos de

infraestructura.

Requiere permisos ambientales para obras de captacion, distribucion o
mejoramiento de agua potable cuando corresponda. Normas Técnicas del INAA

(Instituto Nicaraglense de Acueductos y Alcantarillados)

Definen los estandares para el disefio hidraulico, materiales, instalacion y

operacion de sistemas de agua potable.

Regulan presiones, diametros, pruebas de calidad de tuberias, requisitos de

cloracion, almacenamiento y bombeo.

Desde 2000 se inicié a trabajar con coordinacion de la empresa Enacal para
garantizar el vital liquido agua y la comunidad de Tecuanapa hoy en dia cuenta

con el vital liquido proporcionado por el pozo, pero su sistema necesita un cambio.

El presente documento de planificacion y presupuestacion surge como respuesta
a la necesidad de contar con un instrumento técnico que oriente el disefio,
organizacién, costos y viabilidad del proyecto, siguiendo criterios de eficiencia,

sostenibilidad y cumplimiento legal.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Disefiar la red principal de agua potable y presupuestar para la
construccion del sistema de bombeo manual del pozo comunitario de Tecuanapa,

municipio de Ciudad Dario, departamento Matagalpa.

3.2. Objetivos especificos

v' Determinar las curvas de nivel generandolas a partir del software QGIS 4.0

v" Asegurar la calidad del agua para la comunidad de Tecuanapa.

v" Proponer un sistema de cobertura y continuidad del servicio del agua potable

en la comunidad, disefiando con EPANET el sistema de Agua Potable.

v' Realizar el presupuesto de obras para la construccion de la red de agua
potable, aplicando el método directo y con criterios de optimizacion de

recursos de acuerdo al PNLCP-DH.



4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto de Presupuesto para la Construccion e Instalacion de la Red de Agua
Potable y Cambio del Método de Bombeo del Pozo Comunitario tiene como
finalidad garantizar el acceso continuo, seguro y eficiente al agua potable para la
comunidad beneficiaria. Actualmente, el sistema de abastecimiento presenta
limitaciones debido a una red deteriorada, insuficiencia de presién y un método de
bombeo obsoleto que incrementa los costos operativos y reduce la confiabilidad

del suministro.

La iniciativa plantea el disefio técnico integral, la estimacién de costos y la
proyeccion presupuestaria requerida para la construccion de una red de
distribucion funcional, asi como la transicion hacia un sistema de bombeo mas
eficiente y sostenible. El proyecto permitird mejorar la calidad del servicio, reducir
pérdidas de agua, optimizar el consumo energético y fortalecer la infraestructura

comunitaria para el abastecimiento a largo plazo.

4.1. Fundamentos técnicos para desarrollar el trabajo

investigativo

> Diagndstico del Sistema Actual

> Lared de distribucién es inexistente.

> El método de bombeo actual opera con baja eficiencia.

> No existe un plan estructurado de mantenimiento preventivo ni

actualizacion tecnolégica.

4.2. Disefo de lanuevared de Agua Potable

El proyecto considera: Levantamiento topografico para definir trazado, pendientes

y puntos criticos.



4.3. Sustitucion del Método de Bombeo
El analisis técnico evalla alternativas mas eficientes y sostenibles:

> Bombas eléctricas de alta eficiencia (bomba sumergible o de
superficie).

> Protecciones electromecanicas para garantizar la durabilidad del
equipo.

> Controladores de velocidad (VFD) que optimizan el consumo de

energia segun la demanda real.
4.4. Infraestructura Complementaria:
Rehabilitacion o reemplazo de la caseta de bombeo.
Instalacién de sistemas eléctricos seguros (tableros, breakers, protecciones).
Construccion de soportes, anclajes y sistemas de drenaje.
Instalacion de un medidor maestro para control de consumo y pérdidas.
4.5. Disefo y Analisis de costos

> Costos de materiales (tuberias, bombas, valvulas, accesorios).

> Costos de mano de obra calificada.

> Transporte, maquinaria y equipos.

> Costos indirectos (supervision, pruebas, administracion).

> Cronograma de ejecucion y plan de desembolsos.

> Proyeccion de costos de operacion y mantenimiento a mediano y

largo plazo.
4.6. Impacto técnico y comunitario

> Reduccion significativa de fugas y pérdidas técnicas.

> Mayor eficiencia energética y reduccion del gasto mensual por

bombeo.

> Mejora en la continuidad del servicio y presion en toda la red.



>

Incremento en la vida Gtil del sistema hidraulico.

> Mayor seguridad sanitaria por disponibilidad de agua de calidad.

5. FUNDAMENTO TECNICOS

5.1 Descripcion del area en estudio

5.1.1 Caracteristicas del sitio

El municipio se encuentra a 95 kilometros de la ciudad de Managua. Limita al norte

con San Isidro y Sébaco, al sur con los municipios, a de Teustepe, Tipitapa y San

Francisco Libre, al este con los municipios

de Terrabona y San José de los

Remates y al oeste con el municipio de el Jicaral.

Figura 1: Micro localizacién de la comunidad Tecuanapa, municipio de Dario,

departamento de Matagalpa.
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Figura 2: Macro localizacion de Tecuanapa, departamento de Matagalpa.
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Fuente: https://www.inide.gob.ni/docu/cenagro/Mapasmunicipales/MatagalpaMun.htm

La principal actividad econémica del municipio de Matagalpa se encuentra
diversificada en los siguientes productos: Café, frijoles, maiz, hortalizas, flores; sin
dejar atras los bienes y servicios tanto en el sector industrial (beneficios y
elaboracion de maquinarias agricolas e industriales), comercial y turistico con su
oferta urbana y de turismo sostenible rural comunitario misma que ha venido
creciendo con la transformacion e implementacién de la economia creativa

procedente de patrimonio natural y cultivos agricolas.

5.2 Informacién socioecondmica

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

poblacion en la categoria de poblacidn que vive en condiciones de pobreza baja.

Las condiciones socioecondémicas que predominan en el territorio justifican
claramente la necesidad de promover acciones para mejorar las condiciones

socioecondmicas de la poblacion, centrando la atencién en la provision de



servicios basicos a la poblacion de estas comunidades, pero también
promoviendo acciones que compatibilicen la produccion agropecuaria y forestal
con el abastecimiento de agua potable y con miras a disminuir la migracion de la
poblacion. Para la obtencion de las principales caracteristicas socioecondémicas

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

Se requiere de parametros socioldgicos para tener una mejor comprension de las
caracteristicas sociales del sitio en estudio, segun los datos oficiales del instituto
nacional de informacion del desarrollo (INIDE) de Nicaragua su ultimo censo
registrado en el afio 2023, el crecimiento poblacional del municipio de ciudad
Dario ha mostrado una tendencia a la estabilidad en las ultimas décadas.

5.2.1 Sistema existente de abastecimiento de agua

Actualmente, el sistema tiene un grado de deterioro muy avanzado y notorio,

debido a dos principales razones:

a) La mayoria de los elementos del sistema de produccion de agua

potable ya cumplieron con la vida util y su periodo de disefio.

b) Los bajos ingresos que histéricamente ha logrado obtener la
administracion del CAPS de este sistema, no permiten realizar las
actividades de mantenimiento necesarias para que el acueducto opere en

Optimas condiciones.



Figura 3: Pozo y bomba manual existente.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Pila existente a remover.

Fuente: Elaboracion propia



5.3 Origen, manifestacion y movimiento del agua subterranea.

El ciclo hidrico de la Tierra consiste en la continua circulacion de humedad y de
agua sobre nuestro planeta. El ciclo no tiene principio ni fin, pero el concepto de
ciclo hidrologico se origina en el agua de los océanos, los cuales cubren las tres

cuartas partes de la superficie terrdquea.

La radiacion solar lleva el agua de los océanos hasta la atmdsfera por
evaporacion, el vapor de agua se eleva y luego se aglomera dando lugar a la
formacion de nubes. Bajo ciertas condiciones, la humedad contenida en las nubes
se condesa y se precipita en forma de lluvias o variadas formas de precipitacion,
la verdadera fuente de casi todas las reservas de agua dulce la constituye la
precipitacion que cae sobre el area terrestre.

Figura 5: Ciclo hidrolégico
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5.4 Humedad del suelo y agua subterranea.

El agua que se infiltra en el suelo se denomina agua subsuperficial, pero no toda
se convierte en agua subterranea. Tres son los hechos fundamentales que tienen

relacion con estas aguas: Puede ser devuelta a la superficie por fuerzas capilares



y evaporada hacia la atmosfera, ahorrandose asi gran parte de su recorrido dentro

del ciclo hidrologico.

Puede ser absorbida por las raices de las plantas que crecen en el suelo,
ingresando de nuevo a la atmosfera a través del proceso de la transpiracion. La
gue se ha infiltrado profundamente en el suelo, puede ser obligada a descender
por la fuerza de la gravedad, hasta que alcance el nivel de la zona de saturacion
gue constituye el depdsito de agua subterranea y que abastece de la misma a los

poZos.

Figura 6: Las fases subsuperficiales y del agua subterranea dentro del ciclo
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Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS

5.5 Distribucién subsuperficial del agua.

Para comprender las manifestaciones del agua subterranea, se requiere estudiar
la distribucién vertical de esta dentro de los materiales geologicos subsuperficiales
o formaciones. Los gedlogos denominan rocas a todos los materiales de la corteza
terrestre, ya sean no consolidados como las arenas y las arcillas, o consolidados,

como el granito y la caliza.



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

saturacion.

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

aberturas de las rocas que se hallan llenas de agua.

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

de recarga hasta las de descargas.

Figura 7: El agua subterrdnea bajo zona de saturacion.
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5.5.1 Fundamentos de hidrogeologia.

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

necesidades de abastecimiento de sus usuarios.
5.5.2 Condiciones de la superficie freatica.

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

como si estuviese contenida en un recipiente abierto.

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

son los de acuifero no confinado y agua subterranea libre.

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

halla a la misma elevacion que en nivel freatico. (Jhonson SCREMS)

La zona de saturacion incluye tanto estratos permeables como impermeable de
materiales terrestre. Los permeables constituyen acuifero. Cuando un acuifero
yace entre estratos impermeable situado por encima y por debajo, se dice que

tanto el acuifero como el agua contenida estan confinados. Debido a la presion



del estrato confinante superior, el agua del acuifero no se encuentra expuesta a
la presion atmosférica. Asi pues, el agua se halla dentro de los poros del acuifero

a una mayor presion que la atmosférica.
5.5.3 Condiciones de artesianismo.

Cuando el agua subterrdanea estad confinada, se dice que se manifiesta en
condiciones de artesianismo y el acuifero se denomina acuifero artesiano. Los
términos de acuifero confinado y agua subterranea confinada se aplican para
describir esta condicion. Cuando se perfora un pozo a través de un estrato
confinante superior y se presenta dentro de un acuifero artesiano, el agua
asciende dentro del pozo hasta alcanzar algun nivel cuya elevacion se halla por

encima del techo del acuifero. (Jhonson SCREMS)

El nivel del agua dentro el pozo equivale a la presion artesiana del acuifero.
La carga hidraulica expresada en pies de agua y para cualquier punto dentro del
acuifero viene dada por la distancia vertical desde ese nivel al punto en cuestion.
La elevacion a la que ascenderia el agua dentro de un pozo que penetra dentro
un acuifero artesiano se define por el término técnico nivel piezométrico, el cual
viene a ser una superficie imaginaria que representa la presion o carga hidraulica
existente. Esta superficie imaginaria es similar a la superficie liquida real que limita

a un acuifero freatico. (Jhonson SCREMS)
5.5.4 Factores de infiltracion.

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

razén de recarga de un depdésito de agua subterranea depende del régimen de



precipitacion de la escorrentia superficial y del caudal de los rios. Asi mismo varia
de acuerdo a la permeabilidad de los suelos. La oportunidad de infiltrar depende
en mucho de la condicion del suelo, su contenido de humedad y la duracion de la
lluvia y del patron de drenaje en la cuenca, asimismo de la pendiente de la
superficie puesto que si es muy inclinada favorece a la escorrentia superficial y si
es menos fuerte, retiene por mas tiempo el agua favoreciendo la infiltracion.
(Jhonson SCREMYS)

5.5.5 Los procesos geoldgicos originan acuiferos

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

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

uniforme y la variacion de su espesor es muy poca. (Jhonson SCREMS)

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



5.5.6 Las funciones de un acuifero
Segun Johnson SCREMS, dos son las funciones importantes que realiza un
acuifero; almacenadora y otra transmisora. Esta almacena agua, sirviendo como
depdsito y trasmite agua como lo hace un conducto. Las aberturas o poros de una
formacion acuifera sirven tanto de espacio para almacenamiento como de red de

conductos.

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

un acuifero retiene enormes cantidades de agua en almacenamiento inestable.

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

sub-superficiales son de tres clases generales:

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

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

» Canales de disolucion y cavernas en las calizas y aberturas
resultantes de la contraccion y de la evolucion de los gases en las

lavas.

Las dos propiedades de un acuifero que tienen relacién con su capacidad de

almacenar agua, son su porosidad y rendimiento especifico.

5.5.6.1 Porosidad
La porosidad de un acuifero es aquella parte del su volumen que consiste de
aberturas o poros; o sea, la proporcion de su volumen no ocupado por material
sélido. Es un indice que indica cuanta agua puede ser almacenada en el material

saturado.



5.5.6.2 Permeabilidad
Se denomina permeabilidad a la propiedad de una formacién acuifera en
lo referente a su funcion transmisora o de conducto. La permeabilidad se define
como la capacidad de un medio poroso para trasmitir agua. EI movimiento de agua
de un punto del material tiene lugar cuando se establece una diferencia de presion

o0 carga entre dos puntos.

5.5.6.3 Espesor del acuifero
Corresponde a la distancia que existe entre el estrato impermeable y el nivel
freatico en acuiferos libres, siendo variables, en funcion de los cambios del nivel
fredtico, de pocos metros a decenas de metros de magnitud. En acuiferos
confinados y semiconfinados, corresponde a la distancia que existe entre los
estratos impermeables que lo encierran, en este caso el valor es constante y
puede variar en érdenes de magnitud de unos pocos metros, a cientos o miles de

metros.

5.5.6.4 Acuiferos
Un acuifero es aquel estrato o formacion geologica que permite la circulacion del
agua a través de sus poros y/o grietas. Dentro de estas formaciones puede
encontrarse materiales muy variables como grava de rio, calizas muy agrietadas,
areniscas porosas poco cementada, arena de playa, algunas formaciones
volcanicas depositos de dunas. Un acuifero es un almacén geolégico a variables
profundidades en el que se deposita el agua que puede ser bombeada, en la
primera parte, el agua forma parte de un suelo que no esta saturado, mientras que

en la segunda los acuiferos se encuentran saturados o muy cerca de saturacion.

Figura 8: Estructura del acuifero
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El material presente en un acuifero puede estar compuesto de diversos depdsitos
como arenas, gravas, limos, y arcillas, o también por formaciones geoldgicas tales
como rocas fracturadas y/o fisuras provocadas por fallas o material calcareo
(calizas) con grietas producto de disolucion. Dependiendo del caudal y
caracteristicas del estrato, las aguas subterraneas pueden generar por erosion

auténticos canales subterraneos por donde circular libremente.

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

Entonces de acuerdo a lo anterior se tiene:

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

agua a presion atmosférica).

5.5.6.6  Acuiferos confinados
En este tipo de acuifero, el agua contenida estd sometida a ciertas presiones,
superiores a las atmosféricas y ocupa la totalidad de los reservorios de la
formacion geoldgica, saturandola totalmente. Estdn sellados por materiales



impermeables que no permiten que el agua ascienda hasta igualar su presion a la
atmosférica. Por este motivo, al perforar pozos que atraviesen el limite superior
del material que constituye el acuifero, se observara que el nivel del agua
asciende muy rapido hasta que se estabiliza en el nivel piezométrico. Podran
darse pozos surgentes si el nivel del agua queda por encima del nivel topogréfico
y pozos artesianos si el nivel se estabiliza por debajo de la cota del terreno. De
esta manera, si imaginamos una serie de pozos atravesando un acuifero de este
tipo, y unimos los niveles que alcanza el agua en cada uno, obtendriamos una
superficie piezométrica que no coincide con el nivel freatico que tenia el acuifero

en estado natural.

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

potencial.

Los acuiferos son explotados a través de varios tipos de captaciones, entre las

cuales, las mas comunes son:

» Pozos profundos: Perforados a través de muchas técnicas y
generalmente requieren de grandes equipos de perforacion.

» Aljibes: Son pozos poco profundos, generalmente excavados a
mano y algunas veces revestidos en piedra, ladrillo o cemento.

» Manantiales: Son exposiciones naturales de las aguas subterraneas
en superficie y que son aprovechados directamente, sin necesidad

de grandes obras.

La eleccion de alguna de estas formas de acceder a los acuiferos dependera tanto
de las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona en particular, como de las
necesidades de abastecimiento del agua y de las condiciones socioeconémicas

de la region.



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

superficiales a cambios climaticos.

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

aprovechamiento futuro. (Segun Jhonson SCEMS, pp. 19-27)

Figura 9: Tipos de acuiferos
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5.6 Definiciones y pardmetros para disefios de pozos
5.6.1 Hidréaulica de pozos

Un pozo es una estructura hidraulica que debidamente disefiada y
construida permite efectuar la extraccion econémica de agua de una formacién
acuifera. Este propésito se llega a lograr cuando se cumplen los siguientes tres

aspectos:

» Una aplicacion inteligente de los principios de la hidraulica en el
analisis del pozo y del comportamiento del acuifero.

» La destreza al perforar y construir pozos, lo que permite tomar
ventaja de las condiciones geoldgicas.

» Una seleccion tal de los materiales que asegure una larga duracion

a la estructura.
5.6.2 Naturaleza del flujo convergente

Cuando se inicia el bombeo, el nivel del agua en la vecindad del pozo bombeado
desciende. La magnitud de este descenso del nivel del agua se denomina
abatimiento. La mayor cantidad del descenso o abatimiento tiene lugar en el

propio pozo.

El abatimiento es menor a mayores distancias desde el pozo, y existe un punto a
cierta distancia de este en el que el abatimiento es casi imperceptible. Esta
distancia es variable para diferentes pozos. También es variable para el mismo

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

El nivel de agua en el pozo de bombeo es méas bajo que en cualquier otro lugar
de la formacién que rodea a este, de manera que el agua se desplaza desde la
formacion hacia el pozo, tratando de reponer el volumen extraido por la bomba.
La fuerza o presion que impulsa el agua hacia el pozo, es la carga representada

por la diferencia de niveles de agua dentro del pozo y en otro punto cualquiera



fuera de aquel. El agua fluye a todas direcciones desde el acuifero hacia el pozo.
Conforme el agua se mueve mas y mas cerca de este, lo hace pasando a través
de sucesivas superficies cilindricas que cada vez van siendo menores en areas.
Consecuentemente, la velocidad del agua aumenta conforme esta se acerca al

pozo.

La ley de Darcy indica que, en el flujo a través de medios porosos, el gradiente
hidraulico varia directamente con la velocidad. Con velocidad creciente, el

gradiente hidraulico aumenta conforme el flujo converge hacia el pozo.

Como resultado de lo anterior, la superficie liquida que ha descendido desarrolla

una pendiente cada vez mas pronunciada hacia el pozo.

La forma de esta superficie se asemeja a una depresion conica. Cualquier pozo
gue se someta a un bombeo queda rodeado por un cono de depresién. Estos
conos difieren de tamafos y formas dependiendo del caudal de extraccién y
extension del tiempo de bombeo, caracteristicas del acuifero, inclinacién de la
superficie freatica y recarga que tenga lugar dentro de la zona de influencia del

pozo.
5.6.3 Definicion de términos
» Radio de influencia (R):

Es la distancia desde el centro del pozo, hasta el limite del cono de depresion.
Este radio es mayor en los conos de depresion que rodean a pozos artesianos

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

Es el volumen de agua cedida o tomada del almacenamiento por unidad de area
superficial cuando se produce un cambio unitario de carga. En los acuiferos de
nivel freatico, S equivale al rendimiento especifico del material desecado durante
el bombeo. El coeficiente de almacenamiento es un término adimensional, su valor
en los acuiferos libres varia desde 0.01 hasta 0.35; estos valores en un acuifero
artesianos van desde 0.00001 hasta 0.001.



» Coeficiente de transmisividad (T) de un acuifero:

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

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

Los coeficientes de transmisividad y de almacenamiento son especialmente
importantes puesto que definen las caracteristicas hidraulicas de la formacion
acuifera. El coeficiente de transmisividad indica cuanta agua se mueve a través
de la formacion, y el coeficiente de almacenamiento indica qué cantidad puede
ser obtenida por bombeo o drenaje. El coeficiente de permeabilidad, multiplicado

por el espesor del acuifero, es igual al coeficiente de transmisividad.

Figura 10: Conceptos graficos de los coeficientes de permeabilidad y

transmisividad

- Permeabilidad

K= caudal a través de una
secaon transversal
unitaria. (m*/m? .dia)

. Transmisividad

T= caudal a través de una
seccion de ancho unitario y
del espesor del acuifero
esT=Kxb (mm dia)

El gradiente hidraulico
es unitario en ambos
casos. (m/m)

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS




5.6.4 Flujo inicial desde el acuifero hasta el pozo

Cuando se bombea agua desde un pozo, la cantidad que se obtiene inicialmente
proviene de lo almacenado en el acuifero, en la vecindad del mismo. Conforme
continba el bombeo, se va obteniendo mas agua de la almacenada a distancias
cada vez mayores del pozo de bombeo. Esto significa que la forma circular del
cono de depresion se debe expandir de modo que se desplace agua hacia el pozo
desde distancias cada vez mayores. El radio de influencia del pozo aumenta

conforme el cono continda expandiéndose.

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

precedente.

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

formas siguientes:

v' El cono se extiende hasta interceptar una recarga natural del acuifero,
suficiente para igualar al caudal del bombeo.

v' El cono se extendera hasta interceptar alguna masa superficial de agua
gue pueda suministrar al acuifero la cantidad necesaria para igualar la
descarga

v' El cono se extendera hasta interceptar la suficiente recarga vertical de la
precipitacion que caiga dentro del radio de influencia que iguale a la
descarga.

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

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



5.6.5 Ecuaciones del régimen de equilibrio

Varios investigadores derivaron hace varios afios la ecuacion de la
descarga de pozos en régimen de equilibrio, existen dos ecuaciones basicas, una
para condiciones libres o freaticas, y otra para artesianismo. ambas suponen que
existe recarga en la periferia del cono de depresién. La ecuacién para el pozo en

condiciones libres es la siguiente:

1.36P(H?— h?)
lo R
g[‘

Q=

Ecuacion 1

Donde:

Q: Rendimiento del pozo o caudal del bombeo, en m3 por hora.
P: Permeabilidad de la formacion, en m/hora.

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

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

r: Radio del pozo, en m.

La secciodn vertical de un pozo construido en un acuifero libre o freatico en el que
se muestra el significado de varios términos empleados en la ecuacion del

equilibrio.

Figura 11: Seccion vertical de un pozo
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Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS




La ecuacion para un pozo que opera en condiciones de artesianismo es la
siguiente:
__2.72Pm(H-h)

lng%

Q

Ecuacion 2
Donde:

m: Espesor del acuifero, en m.
H: Carga estética en el fondo del acuifero, en m.
Todos los otros términos son tal como quedaron definidos en la ecuacion anterior

para condicion freatica.

El diagrama de un pozo emplazado en un acuifero artesiano que muestra el

sentido de los diversos términos que se usan en la ecuacion de equilibrio.

Figura 12: Diagrama de un pozo emplazado en un acuifero artesiano
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Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS




Las derivaciones de las ecuaciones anteriores se basan en las siguientes

premisas de simplificacion:

>

Los materiales de la formacién acuifera son de permeabilidad uniforme
dentro del radio de influencia del pozo. El acuifero no se halla estratificado.
En acuiferos freéticos y artesianos, el espesor saturado es constante antes
de empezar el bombeo.

El pozo de bombeo es 100% eficiente. — El pozo de bombeo penetra hasta
el fondo del acuifero.

Las superficies freéticas y piezométricas no tienen pendientes, ambas
constituyen planos horizontales.
A través del acuifero y dentro del radio de influencia del pozo, existe flujo
laminar.

El cono de depresion ha alcanzado el equilibrio, de modo que tanto el
abatimiento como el radio de influencia del pozo no sufren cambio a través

del tiempo en el que se continle bombeando a caudal constante.

Pareciera que estas suposiciones limitan severamente el uso de las ecuaciones;

sin embargo, no es asi. Una permeabilidad uniforme rara vez se encuentra en un

acuifero real, pero la permeabilidad media que se determina mediante una prueba

en el acuifero ha demostrado ser confiable para la prediccion del comportamiento

de los pozos.

5.6.6 Determinacion de la permeabilidad del acuifero.

El registro litolégico de un pozo suministra los valores de Hy m; R por lo general

se estima; P puede determinarse mediante ensayos de campo o de laboratorio.

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



Q log2

1.36 (hZ— h3) Ecuacion 3

Donde:

P: Permeabilidad, en m/h.

Q: Caudal de bombeo, en m?/h.

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

r1: Distancia al pozo de observacién mas cercano, en m.

h2: Espesor saturado en el sitio del pozo de observacion mas alejado, en m.
hi: Espesor saturado en el sitio del pozo de observacion mas cercano, en m.

La ecuacion para determinar la permeabilidad en condiciones artesianas

mediante una prueba como la indicada, es la siguiente:
r
Qlog=2
— I'1

2.72m (h,—hy) Ecuacion 4

En la cual todos los términos son los mismos a los anteriores, excepto los

siguientes: m: Espesor del acuifero, en m.

hz2: Carga en el sitio del pozo de observacion mas lejano, medida desde el

fondo del acuifero, en m.

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

fondo del acuifero, en m.

Ademas de brindar una manera precisa de calcular la permeabilidad media
del acuifero, las formulas de equilibrio resultan muy utiles para estudiar las
relaciones existentes entre los diversos factores y para determinar el

rendimiento.



5.6.7 Relacién entre el didmetro del pozo y la descarga

Muchas personas suponen que al duplicar el diametro del pozo se duplica su
rendimiento. Esto se halla muy lejos de la realidad. Con todos los otros
factores contantes, las ecuaciones del régimen de equilibrio muestran que Q
varia conforme k log R/r, expresion en la cual k representa todos los factores
constantes. De esta relacién se puede calcular el incremento tedrico de

rendimiento del pozo.

5.6.8 Relacién entre el abatimiento y la descarga.

Pozos que funcionan en condiciones artesianas demuestran que la descarga es
directamente proporcional al abatimiento, H=h siempre y cuando este abatimiento
no sobrepase la distancia de la superficie piezométrica estatica hasta el techo del

acuifero.

La relacion entre el diametro del pozo y la descarga en porcentaje, los valores se

obtienen cuando R=120m. magnitud muy comudn en condiciones freaticas.

Tabla 1 Relacion entre el diametro del pozo y la descarga en porcentaje.

6" 12" 18" 24" 30" 36" 48"
100 110 117 122 127 131 137
= 100 106 111 116 119 125
-- -- 100 104 108 112 117
- -- -- 100 104 107 112
- -- -- -- 100 103 108
- -- o -- -- 100 105

Fuente: El agua subterrdnea y los pozos. Johnson SCREMS



Si el abatimiento excede esta magnitud, el valor m se reducirA y esa
proporcionalidad ya no se mantendra tedricamente, ello significa que si el
abatimiento se duplica el rendimiento también lo hace. Dicho de otra manera, la
capacidad especifica del pozo es constante para una razén constante de bombeo.

Para un pozo ubicado en un acuifero freatico, aquella parte de la formacion
comprendida dentro del cono de depresion es realmente desecada durante el
bombeo, esto influye en la relacion que existe entre el abatimiento y la descarga.
Cuando el abatimiento se duplica el rendimiento del pozo llega ser menor que el
doble. La capacidad especifica disminuye conforme aumenta el abatimiento; de
hecho, disminuye directamente en proporcion al abatimiento.

5.6.9 Ecuacion del régimen de no equilibrio

En 1,935 Theis desarrollé la ecuacion de no equilibrio, que se aplica a pozos que
funcionan dentro este régimen. Mediante el uso de la ecuacién se puede predecir

el abatimiento en cualquier tiempo después de iniciado el bombeo.

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

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

s =W [ = w) |22

] Ecuacion 5

Donde:

s: Abatimiento, en m.

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

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



2.6.9.1 Ecuacion del no equilibrio

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

pequefia, es decir: u < 0.01

. 0.183Q ( 2.2459Tt)
T 4nT r2s Ecuacion 6

Donde:
s: Abatimiento, en m.
Q: Caudal de bombeo constante, en m3/dia.

T: Transmisividad, en m#/dia. t: Tiempo, en dias. r: Distancia a la que se

produce el abatimiento, en m.
S: Constante de almacenamiento, adimensional.
5.6.10 Recargas provenientes de un rio

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

lago.

Durante la parte inicial del periodo de bombeo el cono de depresién no se extiende
hasta el rio y no se manifiesta ningan efecto de recarga, el nivel dindmico del pozo
sigue descendiendo conforme transcurre el periodo de bombeo. Cuando el cono
de depresion se extiende por debajo de una parte del lecho del rio, se desarrolla
un gradiente hidraulico entre el agua subterranea en el acuifero y el agua del rio.
De esta manera percola agua del rio hacia abajo a través de un lecho permeable
de este y bajo la influencia del gradiente hidraulico. De esta manera el rio recarga

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



El cono de depresidn, al extenderse el cono de depresidn por debajo del lecho de
un rio, habra un gradiente hidraulico entre el acuifero y dicho rio; lo anterior da
como resultado el que se induzca una recarga desde el rio hasta el acuifero, a

como se muestra en la figura 13.

Figura 13: Cono de depresion,

Eje dell pozo R,

Cono cuando t=t, 1 R.
== Cono cuando t=2t, S —— :‘%T)
= == Cono cuando {=3t, ,,,"’ . . \\\
y : i Nivel estatico
1 . A /

Z
R= radio del cono o radio de !

influencia

Z= profundidad del cono, depresion . =
o abatimiento N ./,’
/

Conos de depresion con t= tiempo de bombeo a caudal constante

Fuente: El agua subterrdnea y los pozos. Johnson SCREMS

5.7 Criterio de disefio de pozo

Los pozos municipales; deben, por lo general, disefiarse para obtener de ellos el
mayor rendimiento disponible en el acuifero y la mayor eficiencia posible en
términos de capacidad especifica. Un buen disefio reduce el peligro de un bajo
rendimiento en el acuifero ya que logra incorporar al pozo aquellas caracteristicas
gue le aseguren una larga vida exenta de problemas. Un buen disefio demanda
una consideracion muy cuidadosa de los factores hidraulicos que influyen en el

comportamiento del pozo.



Un buen disefio exige la seguridad de wuna combinacién optima de
comportamiento, larga vida del servicio y un costo razonable. Una sana practica
de la ingenieria hidraulica demanda que estos objetos sean considerados en

conjunto.

5.7.1 Diédmetro del pozo

Escoger el diametro apropiado del pozo es algo muy importante, pues éste afecta
significativamente el costo de la obra. El didametro del pozo debe escogerse de

modo que se satisfagan dos requisitos:

El ademe debe de ser lo suficientemente amplio para que permita acomodar la

bomba con la tolerancia adecuada para su instalacion y eficiente funcionamiento.

El didmetro del intervalo de captacion del pozo debe de ser tal que garantice una

buena eficiencia hidraulica del mismo.

Al escoger el diametro del ademe, el factor que gobierna; por lo general, es el
tamano de la bomba que va necesitarse para la descarga deseada o potencial del
pozo. El ademe debera ser dos numeros mayor que el didmetro nominal de la

bomba.
5.7.2 Profundidad del pozo

La profundidad que se espera dar al pozo se determina; por lo general, mediante
el registro del pozo de prueba, de los registros de otros pozos cercanos en el
mismo acuifero o durante la perforacion del pozo de profundidad. Generalmente,
el pozo se termina en el fondo del acuifero. Esto es de desear, por las dos razones

siguientes:

Se utiliza mayor espesor del acuifero como intervalo de captacion del pozo, lo que
mejora su capacidad especifica. Puede obtenerse mayor abatimiento disponible,
permitiendo al pozo erogar mas caudal. Esto también estara sujeto al estudio
hidrogeoldgico de la zona, al igual que la calidad del agua que se encuentra en el

acuifero.



5.7.3 Tipos de Entubacién

La tuberia del pozo debe de ser capaz de resistir la presién provocada por los
empujes laterales del terreno y la presion hidrostética de los acuiferos existentes,
esto por posibles diferencias de nivel de agua entre el interior y exterior del pozo.
La conduccion de construccion de estas tuberias esta basada en criterios que
condicionan su comportamiento estructural e hidraulico, de manera que cumplan
con las caracteristicas de sostenimiento de las paredes del pozo y de la
conduccion hidraulica que conecta el acuifero con la superficie y permita una

adecuada instalacién del equipo de bombeo.

Las tuberias que se utilizan para habilitar los pozos son de hierro o acero tipo
Johnson, con extremos para soldar. Se ajustan a las normas ASTM-53, ASTM—
120y API (las normas ASTM abarcan varios sectores clave, incluido los productos

de metal, tecnologia medio ambiental y del agua, entre otros).

Figura 14: Tuberias metélicas

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS



En el caso de las tuberias de PVC para pozos profundos, los estandares exigidos
son superiores a los comunmente utilizados en el sistema de riego. Se recomienda

el PVC clase 11, 12 y 21, que tolera presiones entre 572 y 3,000 kPa.

Las entubaciones definitivas deberan quedar verticales y alineadas. Ninguna
tuberia, en cuyo interior tenga de colocarse un equipo de bombeo, deberéd
desviarse de la vertical mas de 7.5 cm cada 30 m para los tubos de hasta 2” de
diametro nominal, mas de 10 cm para diametros entre 8" y 12”; ni mas de 15 cm

para diametros mayores de 12”.
5.7.4 Habilitacion

El proyecto de pozo también contempla el dimensionamiento de las componentes
de la zona de captacion y los procesos de limpieza de la obra conocido como

habilitacion.
5.7.5 Sello sanitario

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

ello se instala una proteccion superior que consiste en:

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

» Cubrimiento de concreto en la entrada al pozo con pendientes hacia la
periferia.

» Proteccion a base de material arcilloso en un radio dependiente de las
condiciones locales.

» Cierre sanitario de la boca del pozo a base de chapas atornilladas con
juntas o estancas de goma.

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

metros.
5.7.6 Limpiezay desarrollo

Ese proceso consiste en un conjunto de operaciones realizadas una vez colocada

la rejilla, destinadas a extraer los residuos de la perforacion (lodos); logrando un



arreglo y mejoramiento en la granulometria; a aumentar la permeabilidad del
acuifero hasta llegar al nivel que tenia previo a la perforacién y que se ve reducida
por la perforacibn misma al compactar las paredes del pozo y al extraer la
presencia de lodos que recubren las paredes de este; y finalmente, a prolongar la

vida util del pozo.

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

comprimido, bombeo intermitente o agitacién, y sobre bombeo.

5.7.7 Métodos de perforacion del pozo

Una perforacion es un hueco que se hace en la Tierra que atraviesa diferentes
estratos, entre los que puede haber unos acuiferos y otros no acuiferos; unos
consolidados y otros no consolidados. Cada formacion requiere un sistema
de perforacién determinado, por lo que a veces un mismo pozo que pasa por
estratos diferentes obliga a usar técnicas diferentes en cada uno. Existen
métodos mecanizados y manuales para perforar pozos, pero todos se basan

en dos modalidades: Percusion y rotacion.

5.7.7.1 Perforacién de percusion
El método se basa en la caida libre de un peso en sucesion de golpes ritmicos
dados contra el fondo del pozo en perforacion, dejando caer con regularidad una

pesada sarta de herramientas dentro del agujero que se va abriendo.

El barreno fractura o desmorona la roca dura y la convierte en pequefios
fragmentos. Cuando se esta perforando en material suave o consolidado, el
barreno afloja el material. En ambos casos, la accion del vaivén de las
herramientas entremezcla con agua las particulas fracturadas y desprendidas,

formando asi un lodo.



El lodo resultante debe ser retirado del agujero de tiempo en tiempo mediante una
bomba de arena o una cuchara. Cuando se acumula mucha columna de lodo, esta
amortigua la caida de las herramientas y retarda la velocidad de penetracién. Tal

circunstancia es la que determina con cuénta frecuencia deberia extraerse el lodo.

Una sarta completa de herramientas de perforacion se halla completa constituida
por cuatro elementos, estos son: El barreno, la barra de peso adicional al barreno
(el efecto de su longitud ayuda a mantener un agujero recto cuando se perfora en
roca dura), las tijeras que consisten en un par de barras articuladas de acero
(Cuando se perfora en aquellos materiales en los que el barreno esté propenso a
guedar aprisionado, se utiliza las tijeras para aflojar las herramientas, esta es la
Unica funciéon que desempefian), y el porta cable giratorio que establece la
conexién de herramientas al cable, el peso de este suministra parte de la energia

de los golpes ascendentes dados por las tijeras cuando se necesita usar estas.

También permite que las herramientas giren ligeramente con respecto al cable.
Los elementos de la sarta de herramientas se acoplan entre si mediante extremos

roscados.

Al cable de alambre que soporta las herramientas de perforar se le denomina
comunmente como las lineas de perforar. Por lo general, varia entre 5/8 y 1” de
diametro de su torcido en su sentido izquierdo. La linea de perforar se hace pasar
por una polea de coronamiento que se halla situada en la cumbre del mastil o
torres, de donde desciende hasta el cabrestante, llegando al tambor principal de
arrollado.

La cuchara esta formada por un tramo de tubo con valvula de retencién en el
fondo. La bomba de arena es una cuchara dotada de un émbolo; el cual, al
desplazarse hacia arriba, produce un vacio que abre la valvula y succiona la arena

o el lodo que contiene los fragmentos, haciéndolo penetrar en el tubo.



Figura 15: Herramientas de una sarta por el método de percusion

Fuente: El agua subterranea y los pozos. Johnson SCREMS

5.7.7.2 Perforacion de rotacion
Estos equipos se caracterizan por que trabajan girando o rotando la broca, tricono
o trépano perforador. El sentido de la rotacién debe ser el mismo usado para la
uniodn o enrosque de las piezas que constituyen la sarta de perforacion. Todas las
brocas, trépanos o triconos, son disefiados para cortar, triturar o voltear las
distintas formaciones que pueden encontrarse a su paso. Estas herramientas son

disefiadas para cada tipo de formacién o terreno.

El método hidraulico de perforacion por rotacion consiste en perforar un agujero
mediante la accion rotativa de un trépano y remover los fragmentos que se
producen con un fluido que continuamente se hace circular conforme el trépano

penetra en los materiales de la formacion.

5.7.7.3 Perforacién rotatoria con aire comprimido
El equipo rotatorio de perforacion que utiliza aire comprimido como fluido de

perforar en lugar de lodo, constituye un avance muy moderno en la industria de la



perforacion de pozos, en este sistema se hace circular aire a presion por la tuberia
de perforacion, el cual escapa por las aberturas del trépano, subiendo luego por
el espacio anular que rodea la tuberia. El aire que se desplaza a gran velocidad
dentro el anillo arrastra los fragmentos hasta la superficie o los expulsa de las
fisuras de las rocas. Este procedimiento solo se puede aplicar a formaciones

consolidadas.

Las maquinas de perforar rotatorias disefiadas para este tipo de trabajo, vienen;
por lo general, equipadas con una bomba convencional de lodos, ademas de un
compresor de aire de gran capacidad. Es posible que, para evitar derrumbes, se
haga necesario instalar ademe dentro del relleno superior al pasar la circulacion

de aire.

Los trépanos para rocas del tipo rodete, similares a los que se disefian para la
perforacion a base de lodos, pueden también utilizarse cuando se perfora con aire.
El tipo que se conoce como trépano incrustado resulta de conveniente aplicacion
en ciertas aéreas. Este trépano se fabrica con incrustaciones de tungsteno fijadas
a la periferia de los rodetes de acero.

Los trépanos tricono con un diametro alrededor de los 30 cm también se utilizan
corrientemente; asimismo, se dispone de diAmetros mayores. El otro tipo de
herramienta de trépano que se utiliza en el sistema rotatorio con aire comprimido,
consiste; en esencia, de un martinete neumatico que se halla colocado en el

extremo interior de la tuberia.

El trépano consiste en un martinete con incrustaciones resistente de carburo de
tungsteno, que son las que proveen la superficie de corte. A esta herramienta se
le puede llamar martinete descendente, esta combina el efecto percusivo con la

accion rotativa, este también se denomina martillo a fondo.

El carburo de tungsteno es extremadamente resistente a la abrasion, pero los

trépanos siempre se desgastan por el uso continuo.



El aire comprimido se debera suministrar a una presion de 7 a 7.7 kg/cm?. Algunas
herramientas necesitan hasta 14 kg/cm?2 para extraer los fragmentos con

efectividad segun la velocidad ascendente del aire.

5.8 Estudios topograficos

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

Su precision:
5.8.1 Levantamientos topograficos de baja precision

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

nivel de mano, y nivel fijo.
5.8.2 Levantamientos topograficos definitivos

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

Distanciémetro, estacion total, y nivel electronico.

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

mismos que deben ser referenciados.



5.8.3 Poligonales

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

veredas y limites de predios.

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

bancos de nivel.
5.9 Método de desinsectacion

El agua que se utiliza para el abastecimiento de una poblacién, para usos
basicamente domésticos, debe estar, especificamente, exenta de organismos
patogenos para evitar brotes epidémicos de enfermedades de origen hidrico. Para
lograr esto, serd necesario desinfectar el agua mediante tratamientos fisicos o

guimicos que, garanticen su buena calidad.

En el caso de acueductos rurales, se utiliza para la desinfeccion, el cloro en forma
de hipocloritos, debido a su facilidad de manejo y aplicacion. Se deberé tener el
debido cuidado para el transporte, manipuleo del equipo requerido, disponibilidad
suficiente, y seguridad en cuanto al almacenamiento. El tiempo de

almacenamiento para el hipoclorito de sodio no debe ser mayor de un mes, y para



el de calcio, no mayor de tres meses. La aplicacion al agua de la solucion de
hipoclorito de calcio o de sodio se efectuard mediante el hipoclorador de carga

constante.

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

bacterioldgica.

5.10 Costos y presupuestos

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

costos directos, dentro de estos costos directos se tiene:

» Materiales: Los precios de materiales seran tomados de los costos
promedios que se manejan en el mercado.

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

» Costos indirectos de fabricacién: Son todos aquellos costos que, se
acumulan de los materiales y la mano de obra indirecta, mas todos
los incurridos en la produccion, pero que, al momento de obtener el
costo del producto terminado, no son facilmente identificables de

forma directa con el mismo (Gomez, 2001).

Diversos presupuestos tomados en cuenta para su realizacion son:



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

» Costos indirectos: Son aguellos comunes a muchos articulos, y; por
tanto, no son directamente asociables a ningun articulo o éarea.
Usualmente, los costos indirectos se cargan a los articulos o areas,
con base en técnicas de asignacion (Gomez, 2001).

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

mobiliario y equipo de oficina.

Planificacién, presupuestacién y ejecucion de proyectos de infraestructura de
agua potable en Nicaragua se rige por un conjunto de leyes, normas y politicas
nacionales que establecen los lineamientos técnicos, administrativos vy
ambientales necesarios para garantizar su correcta implementaciéon. Entre las

principales normas aplicables se encuentran:

» Establece la responsabilidad de los gobiernos municipales en la
planificacion y ejecucién de obras publicas.

» Permite la formulacion de proyectos comunitarios y la administracion
de presupuestos municipales destinados al sector agua vy

saneamiento.



6 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO DE
GRADUACION

6.1 Estudio planialtimétrico

Para el andlisis de este parametro se realizd solicitud a la alcaldia municipal de
Ciudad Dario, con la finalidad de procesar los puntos topograficos de la
comunidad de Tecuanapa. Sin embargo, no se logré el apoyo de la misma y
debido a problemas econémicos por parte del equipo del proyecto de graduacién
no se ejecutdé de forma independiente; por lo tanto, se implementé el

procesamiento de la obtencién de las curvas de nivel con el sofware QGIS 4.0 4.0.
6.2 Andlisis de la calidad del agua
6.2.1 Obtencién de datos

Se prevé la construccion de 105 unidades habitacionales dotadas de servicios de

agua potable.

En este documento investigativo los datos mas relevantes a la fuente de
suministro para agua potable, se le realiz6 una prueba de bombeo sobre el pozo

existente determinando que el caudal 6éptimo de explotacion ronda los 50gpm.

La prueba de bombeo se ha realizado sobre la estructura del pozo existente, sin
limpieza por falta de mantenimiento de este. En este estudio no se tomé en

cuenta las conexiones desde la acometida hacia el interior de las viviendas.
6.3.1 Pruebas de laboratorio para analisis de la calidad del agua

Para obtener informacion que nos proporcione la calidad del agua, se realizaron

las siguientes pruebas de laboratorio:

6.3.1.1 Calidad fisico quimica



Segun ANA (Autoridad Nacional del Agua) para uso de agua potable, se

recomienda valores de 6.5 a 8. 5 pH

Esta prueba de laboratorio se realizé a través de filtro neutralizante; el cual es
considerado como un meétodo eficaz para la correccion del pH en los sistemas de
agua potable. Estos filtros estdn equipados con minerales de calcita, caliza o
magnesia que liberan cantidades calculadas de calcio o magnesio en el sistema

de agua para garantizar un aumento del pH en los niveles acidos.
6.3.1.2 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del agua, que mide la capacidad de transmitir corriente
eléctrica debido a las sales disueltas (uS/cm), se analiz6 mediante la norma NTON
03 004-04 (Nicaragua) que establece los requisitos técnicos para la calidad del

agua de consumo humano.

Valores tipicos de conductividad (25°C):
v Agua pura/destilada: <1 uS/cm
v Agua potable: 50-500 puS/cm.

v Aguas salobres/ligeramente saladas: >1500 uS/cm

La calidad quimica de estas aguas esta intimamente relacionada con la de las
aguas subterraneas, por el hecho de que estas aportan caudal a través de la
formacion de manantiales y descarga de aguas por medio de fallas y fracturas.
Debido a ello, las concentraciones de los diferentes iones en las aguas
superficiales son ligeramente més bajos. De igual forma la calidad del agua esté
determinada por la concentracion inicial de las aguas de lluvia y la litologia del

entorno.

La conductividad eléctrica es de 46 a 107 uS/cm, valor por debajo de las nhormas,
pudiéndose observar una baja mineralizacion de las aguas esto indica la poca

residencia del agua en el medio.



6.3.1.3 Clasificaciéon hidro geogquimica del agua superficial

En los sitios muestreados la tipificacion de las aguas se relaciona con las
caracteristicas del medio, cuya litologia en general determina la composicion y
concentracion iénica del agua. El tipo de agua encontrada en el area es agua:
Bicarbonatada - Cloruradas.

A continuacion, se detallan los valores aceptables para los parametros

consultados:
a. Cloruros (Cl)

Los cloruros afectan principalmente el sabor del agua y pueden acelerar la
corrosion de las tuberias. Segun la norma CAPRE aplicada en Nicaragua.

v Valor Recomendado: 25 mg/L.
v Valor Maximo Admisible: 250 mg/L.

b. Bicarbonatos (Alcalinidad)

En las normativas de agua potable, los bicarbonatos se evalian generalmente a
través del parametro de Alcalinidad Total, ya que son su componente principal

Valor Maximo Admisible: 500 mg/L (expresado como CaCo3)
Consideraciones:

v Valores muy altos (>200 mg/L) pueden provocar depdsitos o incrustaciones
en las tuberias.

v Valores ideales para evitar corrosion o incrustaciones suelen situarse entre
100 y 200 mg/L.

c. Metales pesados

En Nicaragua, para determinar la cantidad de metales presentes en su ministro
de agua potable, se rige principalmente por la Norma Regional CAPRE (Comité
de Agua Potable y Saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica



Dominicana), la cual es vigilada y aplicada por el Ministerio de Salud (MINSA) y
la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Para que el agua sea considerada apta para el consumo humano, debe cumplir

con los siguientes:

Tabla 2 Valores Maximos Admisibles (VMA) para metales pesados y metaloides.

0.01 mg/L

10 pg/L

0.01 mg/L 10 pg/L
0.003 mg/L 3 ug/L
0.001 mg/L 1 pg/L
2.0 mg/L 2000 pg/L
0.05 mg/L 50 ug/L
0.02 mg/L 20 pg/L

Fuente: Norma Regional CAPRE (Comité de Agua Potable y Saneamiento de
Centroamérica, Panama y Republica Dominicana), pag. 50

d. Bacteriologia

En Nicaragua, las normas de calidad del agua potable establecen que los valores
bacteriol6gicos deben ser negativos o iguales a cero para los indicadores

principales, garantizando que el agua sea apta para el consumo humano.


https://www.minsa.gob.ni/
http://www.ana.gob.ni/acerca/mision

Las normativas que rigen estos parametros son la Norma Técnica Obligatoria
Nicaragiense (NTON 03 004)y las Normas Regionales CAPRE (Comité
Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y Saneamiento de
Centroamérica, Panama y Republica Dominicana.

e. Limites Bacterioldgicos Admisibles

Segun la norma regional aplicada por instituciones como el Ministerio de Salud
(MINSA) y ENACAL, los valores son:

v' Coliformes Fecales / Escherichia coli: El valor debe ser Negativo (0

UFC/100 ml) en cualquier tipo de agua de bebida.

v' Coliformes Totales: En agua que entra al sistema de
distribucion: Debe ser Negativo (0 UFC/100 ml).

En la red de distribucién: Se permite un Valor Maximo Admisible (VMA) de
hasta 4 UFC/100 ml en muestras puntuales, siempre que no sea detectado en

muestras consecutivas.

Bacterias Aerobias Mesofilas: Se evalllan como indicadores de la eficiencia del
tratamiento, aunque el enfoque principal de seguridad sanitaria recae en los

coliformes.
6.3.2 Procesos de tratamientos para el mejoramiento de agua potable

En Nicaragua, los procesos para el mejoramiento y potabilizacion del agua se
rigen principalmente por la Norma Regional CAPRE (Comité Coordinador
Regional de Instituciones de Agua Potable y Saneamiento de Centroamérica,
Panama y Republica Dominicana), la cual establece los criterios de calidad y los
procesos unitarios necesarios para asegurar que el agua sea apta para el

consumo humano.

De acuerdo con la normativa y los manuales técnicos vigentes (como la Norma

066 del MINSA), los tratamientos se dividen en tres grandes fases:

6.3.2.1 Pre-tratamiento


https://www.minsa.gob.ni/
https://www.minsa.gob.ni/
https://www.enacal.com.ni/
https://www.minsa.gob.ni/sites/default/files/2022-10/Norma%20066.%20Manual%20de%20Procedimientos%20para%20la%20Vigilancia%20Sanitaria%20del%20Agua%20para%20Consumo%20Humano.pdf
https://www.minsa.gob.ni/sites/default/files/2022-10/Norma%20066.%20Manual%20de%20Procedimientos%20para%20la%20Vigilancia%20Sanitaria%20del%20Agua%20para%20Consumo%20Humano.pdf

Consiste en la eliminacion de sélidos de gran tamafio y particulas gruesas que

podrian dafar los equipos posteriores. Incluye:

v' Desbaste: Rejas y tamices para retener materiales voluminosos.

v' Desarenado: Eliminacién de arenas y sedimentos pesados por gravedad.
6.3.2.2 Tratamiento (Procesos Unitarios)

Esta fase transforma el agua no apta en agua segura mediante una serie de pasos

fisico-quimicos:

v' Coagulacion y Floculacién: Se afiaden sustancias quimicas
(coagulantes) para que las particulas pequefias se agrupen en "fléculos”
mas grandes y pesados.

v' Sedimentacioén (o Precipitacion): Los fléculos se asientan en el fondo de
los tanques por gravedad, separandose del agua clara.

v Filtracion: El agua pasa por medios porosos (como arena o carbdn

activado) para retener las particulas mas finas que no sedimentaron.

6.3.2.3 Desinfeccién

Es el paso final y obligatorio para eliminar microorganismos patégenos (virus y
bacterias). La norma CAPRE exige mantener un nivel de cloro residual libre de
hasta 5 mg/l para garantizar que el agua permanezca segura durante su

distribucion por las siguientes etapas:

v' Etapas de Control segun CAPRE

La norma también define niveles de vigilancia para asegurar que estos procesos

funcionen correctamente:

v Etapa 1l (Anélisis Béasico): Monitoreo de coliformes, turbiedad, color, olor,

sabor, pH, conductividad y cloro residual.



v Etapa2 (Andlisis Normal): Incluye los parametros basicos mas sustancias

como aluminio y otros metales.

v Etapa 3 (Analisis Avanzado): Evaluacion de plaguicidas, sustancias

organicas y subproductos de la desinfeccion.

6.4. Propuesta del sistema de cobertura y continuidad del servicio del

agua potable en la comunidad

Para realizar una propuesta de red de distribucién para el abastecimiento de agua
potable en la comunidad de Tecuanapa, municipio de Ciudad Dario, departamento
de Matagalpa; procedimos a encontrar y analizar los parametros topogréaficos
existente en la zona de estudio. Por consiguiente, procedimos a la obtencién de
la altiplanimetria del terreno, con apoyo del programa Qgis 4.0 4.0 + datos
satelitales. De igual forma, se procedio a la utilizacion del software Epanet con la

finalidad de proponer la red de distribucion de agua potable por medio de bombeo.
6.5. Estudios preliminares
6.5.1. Anédlisis de censo

Se censaron un total de cincuentay tres viviendas en la comunidad de Tecuanapa.

Habiendo asi, un total de 133 y 110 habitantes, respectivamente.

Posteriormente a este estudio se procedié a la realizaciéon de la obtencion de
parametros necesarios para el disefio de la red de distribucion de agua potable

mediante bombeo.
6.5.2. Informacion recopilada

Para la realizacion del trabajo monografico sobre Disefio y Presupuesto de Obras
para la Construccion de la red de agua potable y cambio del sistema de bombeo
de agua de la fuente del pozo Comunitario de Tecuanapa, Ciudad Dario, realizd
la primera etapa que consisti6 en la obtencién de la informacion, la cual es la

siguiente:

» Recopilacion bibliogréafica.



» Exploracién en INTERNET.

» Visita a instituciones publicas con informacion oficial (INETER, alcaldia de
Ciudad Dario, INIDE, MINSA, MARENA).

» Solicitud de datos, obtenidos de la alcaldia municipal de Ciudad Dario y
ENACAL para la caracterizacion de factores sociales, econémicos y

ambientales del municipio.

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

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



6.6. Presupuesto de obras parala construccion de lared de Agua Potable

El presente presupuesto de obras constituyd una estimacion técnica—econdmica
detallada de los recursos requeridos para la ejecuciéon del proyecto denominado
‘Diserio y presupuesto para la construccion de la red de agua potable y cambio
del sistema de bombeo de agua de la fuente del pozo comunitario de Tecuanapa,
Ciudad Dario”. El presupuesto fue elaborado conforme a criterios técnicos de
ingenieria, considerando las especificaciones del disefio, las condiciones propias
del sitio del proyecto, asi como los rendimientos y costos vigentes en el contexto

local.

El presupuesto se estructurd por etapas y actividades, desglosando cada partida
en términos de unidad de medida, cantidades de obra, costos unitarios y costos
totales, lo que permiti6 una evaluacion ordenada, clara y cuantificable de la
inversion requerida. Se incluyeron componentes fundamentales como el
suministro e instalacion de equipo sumergible, accesorios eléctricos y el sistema
eléctrico en caseta, los cuales resultaron esenciales para garantizar la

operatividad y eficiencia del sistema de abastecimiento de agua potable.

Para la determinacion de los costos unitarios, se realizaron analisis de precios que
integraron materiales, mano de obra, equipos, herramientas y costos indirectos
asociados, asegurando que los valores reflejaran condiciones reales de mercado.
Asimismo, se aplicaron criterios de eficiencia técnica y constructiva, orientados a
optimizar el uso de los recursos disponibles sin comprometer la calidad ni la

funcionalidad del proyecto.

El presupuesto elaborado constituyd una base fundamental para la planificacion
financiera del proyecto, asi como un instrumento técnico para el control y
seguimiento durante la ejecucién de las obras, permitiendo verificar el
cumplimiento de las metas fisicas y econdmicas establecidas. En este sentido, se
consolidé como un componente esencial dentro del proceso de formulacion,

evaluacion y viabilidad del proyecto de ingenieria.



7. RESULTADOS

7.1. Estudio topografico
7.1.1. Procedimiento para la obtencion de los datos:

a. Se descarga la capa raster, que presente datos geograficos de la

zona de estudio.
b. Se importa la capa raster a Qgis 4.0:

Las curvas de nivel se pueden obtener a través de un Modelo Digital del Terreno
(MDT). En este caso, el MDT que se va a utilizar es del municipio de Ciudad Dario,
del departamento de Matagalpa con un tamafo de pixel de 200 metros (CNIG).
Una vez tenemos descargado el archivo raster, deberemos importarlo a QGIS 4.0
desde Capa > Afadir capa > Afadir capa raster o bien desde el Administrador de

Fuentes de Datos > Raster.

De esta forma se cargara en el panel de capas y se visualizara en el canvas.
Importante saber el SRC de la capa para configurar el proyecto con el mismo
sistema. En este caso es ETRS89 EPSG:25830.

Figura 16. Imagen de Raster generado en Qgis 4.0
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Fuente: Qgis 4.0

C. Recortar raster



Como se desea las curvas de nivel de la comunidad Tecuanapa, municipio
de Ciudad Dario, lo siguiente que se debe hacer es recortar el raster para
adaptarlo a nuestra zona de estudio. Este raster tiene una extension muy grande,
y calcular las curvas de nivel de toda su superficie seria un calculo muy costoso,

asi como un archivo resultante muy pesado.

Por ello, existe una herramienta en QGIS 4.0 que permite cortar el
raster por extensiéon del canvas o por capa de mascara. Esta la podemos

encontrar en la Caja de herramientas de procesos dentro de la libreria GDAL.

En este caso, ya disponemos de una capa del municipio de Ciudad Dario.
Asi que abriremos la herramienta Cortar raster por capa de mascara. Los

parametros a introducir son los siguientes:
o Capa de entrada: EI MDT de 200 m de Tecuanapa descargado.
o Capa de mascara: La capa poligonal del municipio de Ciudad Dario.

e SRC de Origen y de destino: el SRC que tengan las capas. En este
caso EPSG: 25830 ETRS89 / UTM zone 16N.



Figura 17. Raster por capa de mascara
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Fuente: Qgis 4.0

Cortado (mascara): o bien se guarda como archivo temporal o se le asigna una

ruta y un nombre al archivo de salida.



Figura 18. Cortado de mascara de la superficie
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Fuente: Qgis 4.0

d. Generar curvas de nivel con Qgis 4.0

Con este archivo raster recortado ya podremos generar las curvas de nivel
de Cantabria. Para eso debemos ir al menu Raster > Extraccion > Curvas de nivel.

La configuracién de la herramienta es la siguiente:
v Capa de entrada: EI MDT de 200 m recortado para Ciudad Dario.

v Intervalo entre curvas de nivel: En este caso, vamos a generar las curvas
de nivel cada 50 metros. Tener en cuenta que este valor dependera de la
configuracion de las unidades de medidas del proyecto. Pero por norma

general suele ser en metros.

v Contornos: o bien se guarda como archivo temporal o se le asigha una ruta

y un nombre al archivo de salida.

Figura 19. Configuracion de curvas de nivel.



() Curvas de nivel X

Parametros Registro
Capa de entrada =

:-' MDT200_Cantzbria [EPSG:25830] v
Numero de banda
Bands 1 (Gray) v

Intervalo entre curvas de nivel

4

| 50,000000 L X
Nombre de atributo (si no se establece, no se adjuntara ningun atributo de alttud) [opcional]

| ELEV

E;splazamiento a partir de 0 relativo al cual interpretar los intervalos [opcional]

0,000000 &

1

P Advanced Parameters

Contornos

.......

V| Abrir &l archivo de salida despuss de gjecutar 2l algoritmo

0
w
- |
n
m
W

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar I Cerrar Ayudz

Fuente: Qgis 4.0

Una vez seleccionados los parametros que queremos (archivo de entrada, archivo
de salida y distancia entre las lineas), obtendremos el archivo vectorial mostrado

a continuacion.

Figura 20. Archivo vectorial de la superficie



Fuente: Qgis 4.0

Ahora podremos clasificarlas segun el campo valor, filtrarlas, etc. Para ello, desde

el botén derecho sobre la capa > Propiedades > Simbologia > Graduado.

Figura 21. Obtencion de elevaciones con graduacion de colores



Fuente: Qgis 4.0

Figura 22. Obtencién de elevaciones
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Figura 23. Obtencion de curvas de nivel
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Fuente: Qgis 4.0

El resultado de las curvas de nivel oscila en elevaciéon de 600msnm — 800msnm, siendo un terreno

montafnoso.

7.2. Resultados del analisis de calidad de agua existente en el pozo

El presente estudio aborda la fuente a utilizarse; donde se ha analizado el pozo
existente y el acuifero que alimenta dicho pozo mediante un estudio de prueba de

bombeo. Donde se obtuvieron los siguientes datos:
v El pozo se vuelve ineficiente a partir de los 40gpm.

v El caudal critico ronda los 53gpm. Valores mayores a este valor tienden a

desbalancear el aporte dado por el acuifero al pozo.
v El caudal maximo de operacién es de 53gpm.

v’ Existen cuerpos extrafios en el interior del pozo debido a dafios en los

componentes de la bomba existente.



v" Con la inspeccién con camara en el interior del pozo se ha determinado

altos indices de sdlidos suspendidos acumulados.

v' Se recomienda realizar limpieza y desarrollo del pozo antes de realizar el

cambio del equipamiento de este.
v" Monitorear los niveles y caudales bombeados.

7.3. Resultados de calidad fisico quimica

En el andlisis el pH es de 4.61 a 4.19 NTU, clasificAndola como agua acida,
caracteristica de las aguas superficiales, este tipo de agua es caracteristico en
sitios con bajos procesos de aireacion. Sin embargo, esto no es una limitante

para el abastecimiento de agua se puede tratar.
7.3.1. Conductividad eléctrica

La Conductividad Eléctrica es de 46 a 107 uS/cm, valor por debajo de las normas,
pudiéndose observar una baja mineralizacion de las aguas esto indica la poca

residencia del agua en el medio.
7.3.2. Clasificacion hidro geoquimica del agua superficial

Estos resultados indican que existe predominio del anién cloruro (ClI) con un valor
gue oscila de 6.53 a 6.50 mg/l. Las aguas cloruradas encontradas en los sitios
presentan predominio del anién cloruro y los cationes predominantes suelen ser
el sodio con 4.24 a 5.62 mg/l, el calcio con 1.20 — 8.20 mg/l, seguido del potasio
con 0.63 a 1,02 mg/l en este caso el agua de lluvia puede ser una fuente
importante de ion cloruro, dado que el sitio se localiza en zonas de recarga, asi
mismo estan influidas fuertemente en las propiedades de los iones como sodio,
magnesio, bicarbonato, como se aprecia en los resultados el ion cloruro suele
estar acompafado de sodio en proporcion semejante. La composicion de este tipo
de agua en gran medida depende de la ocurrencia de fallas y facturas que facilitan

Su ascenso a la superficie.

7.3.2.1. Metales pesados



Se realizé analisis de Arsénico total, Cianuro y Mercurio dada las caracteristicas
geoldgicas del area, sin embargo, los resultados son satisfactorios, estos se

encuentran menor al limite de deteccion.
7.3.2.2. Bacteriologia

Se realiz6 andlisis bacterioldgico a sitios propuesto para abastecimiento (agua)
donde se muestra la presencia de coliformes fecales, segun CAPRE el valor
recomendado para agua potable debe ser negativo. Sin embargo, los resultados

indican presencia de coliformes fecales, coliformes totales y Escherichia Coli.

Considerando que esta fuente de agua es puntual y no tienen las medidas de
proteccion adecuada se asume que la contaminacion bacteriolégica se debe al
manejo y proteccion de las fuentes. Esta no es una condicionante para
abastecimiento de agua, dado que este tipo de contaminacion se puede solucionar

con tratamientos al agua (clorinador).
7.3.3. Procesos de tratamientos para el mejoramiento de agua potable
7.3.3.1. Dosificador de cal

En base a lo indicado en los analisis de calidad de agua es necesario corregir el
PH, ya que el PH resulto bajo (4.61 y 4.19). Para corregir el ph y llevarlo a lo
indicado en las normas CAPRE (6.5 a 8.5 ph) se proponer utilizar un dosificador

de lechada de cal para elevar el PH.

La preparacion de la lechada de cal se realizara en un tanque donde la cal viva
se mezcla con el agua por medio de agitadores. Una vez diluida la mezcla,
trasladar la mezcla a un taque dosificador de carga constante provisto de

agitadores para mantener la cal permanentemente en suspension.

El dosificador se instalara en la loza superior del tanque de almacenamiento no.1.

La lechada de cal se prepara en una concentracion del 5%.

La dosis de cal hidratada para elevar el PH a 7.5 surge de la siguiente ecuacion,

gue tiene como incégnita adicional la alcalinidad final.



P.E.CaCO,

A Alc (mg/1 CaCO. ) =Dosis de alcaliniante (mg/1)*
(mg/ ) (mg/l) P_E. Alcalinizante

Si se aplica Cal hidratada (Ca*OH)2) como alcalinizante:
P.M. Ca(OH)2 = 74 gmol
P.E. Ca(OH)2= 37 g/eq

Usar lechada de cal al 5% de concentracion. Dosis de cal igual 1.24 mg/l de
CaCo3.

7.3.3.2. Configuraciéon de la Linea de Conduccién

Se propone la construccion de cuatro lineas de conduccién, estas lineas de
conduccién funcionaran por gravedad (aduccién), las lineas propuestas consisten

en:

» Linea de Conducciéon No.1: una linea de conduccién por gravedad de
1,532.69 m de tuberias PVC-SDR-26 de 75 mm. hasta caja recolectora del
caudal de las tres fuentes a utilizar, esta pila estara ubicada en el P1-199
(Ver figura No.7).

» Linea de Conduccién No.2: Consiste una linea de conduccion por gravedad
de 224.72 m de tuberias PVC-SDR-26 de 75 mm. Que va desde la obra de
captacion en la fuente no.2 hasta caja recolectora del caudal de las tres

fuentes a utilizar, esta pila estara ubicada en el P1-199 (Ver figura No.7).

» Linea de Conduccién No.3: Consiste una linea de conduccion por gravedad
de 289.13 m de tuberias PVC-SDR-26 de 50 mm. Que va desde la obra de
captacion en la fuente no.3 hasta caja recolectora del caudal de las tres

fuentes a utilizar, esta pila estara ubicada en el PI-199 (Ver figura No.7).

» Linea de Conduccion No.4: Consiste una linea de conduccion por gravedad
de 7,841.89 m de tuberias PVC-SDR-26 que tendra didmetros de 100 y 150
mm. El segmento de diametro de 100m inicia desde la caja recolectora

hasta la pila rompe presién no.4 (PI-264) y el segmento de diametro de



150m inicia desde la pila rompe presion no.4 (P1-264) hasta los tanques de

almacenamiento en el PI1-387. (Ver figura 24)

Fue necesaria la utilizacion de 5 pilas rompe presion, para mantener las presiones
dinamicas y estaticas por debajo de 70 m.c.a. en las siguientes tablas se indican

los cruces que serdn necesarios construir en las lineas de conducciones.

Tabla 3 Cruces por debajo de lecho

CRUCES POR DEBAJO DE LECHO
Cant Ubicacion (PI) (7] Longitud(m)

1 150-152 3" 13
1 173-175 3 22
1 183-185 3" 10.2
1 187-189 3" 50
1 223-225 6" 95
1 226-228 6" 95
1 239-241 6" 40
1 264-(265-266) 6" 90
1 280-282 6" 16.3
1 301-303 6" 37
1 314-316 6" 57
1 334-336 6" 28
1 338-340 6" 31

1 347-349 6" 36
1 358-360 6" 10
1 376-378 6" 28
1 379-381 6" 29
1 383-385 6" 33

Fuente: Norma Regional CAPRE (Comité de Agua Potable y Saneamiento de Centroamérica,

Panama y Republica Dominicana), pag. 59

Tabla 4 Cruces aéreos



CRUCES AEREOS
Cant Ubicacion (Pl) (%] Longitud(m)

1 (168-169)-170 3" 27.50
1 195-197 3 38.50
1 254-256 B~ 45

1 2118-2117 6" 42

1 289-291 6" 30

1 296-299 6" 50

1 325-327 6" 50

1 328-330 6" 9

1 343-345 6" 23

1 362-364 6" 33

Fuente: Norma Regional CAPRE (Comité de Agua Potable y Saneamiento de Centroamérica,

Panama y Republica Dominicana), pag. 59
7.4. Tanque de Almacenamiento

De acuerdo a las proyecciones de consumo al final del periodo de disefio (2014-
2034) el volumen necesario para satisfacer la cantidad de almacenamiento resulto
de 191 m3. Se propone utilizar dos (2) tanques tipicos FISE-COSUDE de 100m3
cada uno, los dos tanques de 100m3 seran construidos con la misma elevacion
de cimentacion y seran conectados en serie, para que funcionen como vasos
comunicantes para que los niveles de agua sean iguales en ambos tanques de

almacenamiento.
7.4.1. Sistema de Desinfeccién

Para la desinfeccion del sistema de abastecimiento de la comunidad de
Tecuanapa, municipio de Ciudad Dario, departamento de Matagalpa, se propuso
la utilizacién de un hipoclorador de carga constante, el cual se instalara sobre la
salida del sistema de tratamiento, con el objetivo de dosificar el cloro al agua que
abastecera a la poblacion, las actividades de revision de este sistema de exponen

a continuacion:

v' Controlar la vélvula plastica de pase, para mantener una dosificacion

adecuada o constante del hipoclorador.



v Verificar que no falte la solucién de cloro en el recipiente del hipoclorador.

v" Manipular adecuadamente la valvula de medicion del inyector hidraulico
para controlar el flujo.

v" Medir el cloro residual libre para verificar la dosificacion.

La Cantidad de Cloro a utilizar se presenta en las Tabla 5.

Tabla 5. Poblaciéon y Consumo Maximo Dia

Poblacion Caudal Maximo Dia

I/s I/min.
2,747 5.77 346.14
3,108 6.53 391.62
3,516 7.39 443.14
3,978 8.36 501.36
4,501 9.45 567.25

Fuente: Norma Regional CAPRE (Comité de Agua Potable y Saneamiento de Centroamérica,

Panama y Republica Dominicana), pag. 61

Tabla 6. Cantidad de Cloro a Utilizar



AR  Cantidad de Cantidad Duracién Cantidad de cloro ausar Bolsas

solucién a preparar de de en el sistema por afio

(80kg/bol

Kg/afio | &)

I/min I/d clor a la mezcla

Kg/mes
usar (kg) (dias)

20 0.069 99.69 2.97 2.09 43 512.68 6.4
14
20 0.078 112.79 2.97 1.84 48 580.05 7.3
19
20 0.089 127.62 2.97 1.63 55 656.35 8.2
24
20 0.100 144.39 2.97 1.44 62 742.58 9.3
29
20 0.113 163.37 2.97 1.27 70 840.18 10.5
34

Fuente: Norma Regional CAPRE (Comité de Agua Potable y Saneamiento de Centroamérica,

Panama y Republica Dominicana), pag. 62
Determinando la cantidad de solucién se tiene:

La cantidad de cloro a ser utilizada en peso (kg), para obtener una solucion al 1%

e hipoclorito de calcio al 70% de peso disponible; se:
e Volumen de almacenamiento de solucién propuesta (I) = 208.00
« Porcentaje en peso de cloro activo = 70.00%
« Concentracion de cloro activo en solucion = 1.00% = 10
e Cloro residual deseado en la red (mg/l) = 2.00
Peso de hipoclorito de calcio a utilizar por dia (kg):

(208.00)(0.01)/(0.70)=2.97

7.6. Variable paralared de distribucion



7.6.1. Periodo 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:

v' Determinar que periodos de estos componentes del Sistema, deberan

satisfacer las demandas futuras de la comunidad.
v" Qué elementos del sistema deben disefarse por etapas.

v' Cuales seran las previsiones que deben de considerarse para incorporar los

nuevos elementos al sistema.

A continuacion, se indican los periodos de disefios econdmicos de los elementos

componentes de un sistema de abastecimiento de agua potable.

Tabla 7. Periodo de disefio en funcion de los tipos de componentes.

‘ Tipos de Componentes Periodo de disefio
Pozos perforados 15 afios
Lineas de Conduccion 15 afios
Tanque de almacenamiento 20 afios
Red de distribucién 15 afos

Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud (OPS). Guias para el disefio de sistemas de
abastecimiento de agua potable. Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (INAA).
Normativas técnicas del sector agua potable y saneamiento.

No obstante, para este proyecto se establecié un periodo de disefio de 20 afos.

Por tanto, se debe disefiar el sistema para un periodo de 20 afios, de tal manera



gue el tiempo de explotacion no sea menor de 20 afios y atienda las necesidades
de los usuarios. Este lapso de tiempo es razonablemente funcional y en el
intervendran una serie de variables que deben ser evaluadas para lograr un
proyecto econdmicamente aconsejable, con el propdsito de no sobreexplotar el

sistema.
7.7. Criterios técnicos de disefio

Para la evaluacién del sistema de abastecimiento de agua potable de la
comunidad, se adoptara criterios de disefio, de acuerdo con el cumplimiento de
las normas técnicas: Disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable en
el medio rural NTON 09 007-19 INAA.

7.7.1 Poblacién de Disefio

Para el célculo de las poblaciones futuras se usard el método geométrico

expresado por la férmula siguiente:

Pn=Po (1+r)" P2046 = 105 habitantes (1+1.01%) 2°
P2043 =128 habitantes

Donde:

Pn = Poblacién del afio “n

Po = Poblacién al inicio del periodo de disefio =105 habitantes
r=tasa de crecimiento poblacional segun INIDE 1.01%

La poblacion actual, corresponde a una poblacion de 105 habitantes; al culminar

el periodo de disefio de 20 afios, la poblacion servida, sera de 128 habitantes.

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

se alcanzara en un periodo de 20 afios, comprendiendo el periodo 2025-2046.



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

antes de abandonarlos o ampliarlos, por resultar ya inadecuados.

La cobertura sera del 100 % de la poblacion total sera servida mediante

conexiones domiciliares, durante todo el periodo de disefio.
7.8. Variaciones de consumo

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para la comunidad de
Tecuanapa tomando en cuanto a las variaciones de consumo que habré en cada

sistema.

Ejemplo de calculo para Tecuanapa CPD= 68.40 Ippd * 128 personas
CPD =8755.2I/d

CMH = 2.5*CMD + Pérdidas CMH = 2.5 (8755.2 I/d) + 2,793.63 I/d
CMH = 24,681.63 I/d

7.8.1. Fuentes de abastecimiento

Las fuentes superficiales de la localidad, son insuficientes para suplir la demanda
de la poblacion, sobre todo, en época de verano, como solucion, se decidié utilizar
dos pozos, que actualmente, se encuentran dispuestos para el consumo de las
comunidades. Estos se ubican dentro de cada comunidad y fueron construidos
por el Fondo de Inversién Social de Emergencia (FISE) en coordinacion con la
Alcaldia de Ciudad Dario. Al resultar una alternativa econémica contar con esta
construccion, se verifico si el agua de éstos es apta para ser distribuida a la

poblacién y que no existen mas opciones a considerar.

7.8.2. Disefno de lared de abastecimiento

7.8.2.1. Célculo de diametros tedricos de la red



En la red de distribucién de ambas comunidades, el diametro calculado no existe
en el mercado, se utilizara el diametro comercial mas cercano, correspondiente a
2",

Tabla 8. Diametros nominales en la comunidad Tecuanapa

Tanque - N1 T1 21.74 0.72 50 2
N1 - N9 P8 117.4 0.02 50 2
N1 - N8 P7 153.1 0.66 50 2
N8 - N10 P9 288.1 0.04 50 2
N7 - N8 P6 93.71 0.54 50 2
N7 - N11 P10 93.71 0.10 | 50 2
N5 - N7 P5 109.9 0.40 | 50 2

N11-N12 P11 135.9 0.02 50 2
N11 -N13 P12 163.4 0.02 50 2
N5 - N6 P4 149.1 0.02 50 2
N3 - N5 P3 318.7 0.30 | 50 2
N3 - N14 P13 194.3 0.03 50 2
N3 - N4 P2 673.7 0.10 | 50 2

Fuente: Elaboracion propia

7.8.2.2. Célculo de demanda en los nodos

Tabla 9. Demanda de nodos comunidad Tecuanapa



N1 156.99 0.04
N3 593.35 0.17
N4 336.85 0.10
N5 288.85 0.08
N6 74.55 0.02
N7 148.66 0.04
N8 267.455 0.08
N9 58.7 0.02
N10 144.05 0.04
N11 196.505 0.06
N12 67.95 0.02
N13 81.7 0.02
N14 97.15 0.03

Fuente: Elaboracién propia

7.8.3. Dimensionamiento del tanque de almacenamiento

Volumen compensador = 15% CPD Volumen compensador = 15% (13,968.13

litro* dia

Volumen compensador = 2,095.22 litros

Volumen de reserva = 20% CPD

Volumen de reserva = 20% (13,968.13 litros* dia)

Volumen de reserva = 2,793.63 litros

Volumen de almacenamiento = Vol. compensador+Vol. de reserva
Volumen de almacenamiento = 2,095.22 | +2,793.63 |

Volumen de almacenamiento =4,888.85 |

Volumen de almacenamiento = 4.89 m3

7.8.4. Calculo de diametro de tanque de almacenamiento



3D=+4(4.89m3) TD =1.84 m

D =1.84 m,

entonces altura atil = 1.84 m

Altura tanque = 1.84 m+0.20 m (para sedimentos) +0.50m (para borde libre)
Altura tanque = 2.54 m

7.8.5. Anélisis hidraulico en EPANET

Las tablas que se muestran a continuacion, corresponden a resultados obtenidos
a traves del programa EPANET, el cual fue utilizado para el analisis hidraulico de
los sistemas de ambas comunidades. En las tablas 10 y 11, se muestran la

elevacion, demanda y presion en cada



Tabla 10. Resultados para nodos red de distribucion comunidad Tecuanapa

Fuente: Elaboracion propia

Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Junc ni 212.354 0.04 214.00 1.65
Junc n3 182.543 0.17 212.26 29.72
Junc nd 180.77 0.10 212.20 31.43
Junc n5 183.342 0.08 212,55 29.20
Junc n6 200.707 0.02 212.54 11.84
Junc n7 184.416 0.04 212.77 28.36
Junc n8 187.894 0.08 213.15 25.25
Juncn9 209.615 0.02 214.00 4.39
Junc n10 200.889 0.04 213.14 12.25
Junc n11 188.87 0.06 212.75 23.88
Junc n12 182.399 0.02 212.75 30.35
Juncni3 187.697 0.02 212,75 25.05
Junc n14 184 0.03 212.26 28.26
Tank DEP1 213.76 -0.72



Tabla 11. Resultados para tuberias red de distribucion Tecuanapa

Flow Velocity  |Unit Headloss |Friction Factor
Link ID LPS m/s m/km
Pipe p2 0.10 0.05 0.10 0.038
Pipe p3 -0.30 0.15 0.88 0.037
Pipe p4 0.02 0.01 0.01 0.057
Pipe p5 -0.40 0.20 2.06 0.049
Pipe pb -0.54 0.28 3.98 0.052
Pipe p7 -0.66 0.34 5.61 0.045
Pipe p8 0.02 0.01 0.01 0.061
Pipe p9 0.04 0.02 0.02 0.050
Pipe p10 0.10 0.05 0.12 0.047
Pipe p11 0.02 0.0 0.01 0.058
Pipe p12 0.02 0.01 0.01 0.056
Pipe p13 -0.03 0.02 0.01 0.051
Pipe T1 0.72 0.37 34.?3

Fuente: Elaboracion propia

Como parte del analisis hidraulico, la figura 24, corresponde a la simulacion de la

red de distribucion para la comunidad Tecuanapa, realizado a través del programa

EPANET con el caudal de disefio, siendo la mayor presién de 32.43 m.c.a.



Figura 24. Presiones en nodos de red de comunidad Tecuanapa con caudal de

diseno

Fuente: Elaboracién propia, Epanet



Figura 25. Presiones en nodos de red de comunidad Tecuanapa, sin caudal.

Fuente: Elaboracion propia

La figura 25, corresponde a la simulacion de la red de distribucion de comunidad
Tecuanapa, pero sin caudal, con lo cual podemos verificar que, por la noche,
cuando no hay practicamente consumo, las presiones no sobrepasaran la maxima

permitida por la cédula de la tuberia, la cual es de 112 m.c.a.

Calculo de la linea de impulsién 5.6.1.

7.8.6. Calculo del diametro de tuberia - Ejemplo de calculo para Tecuanapa
Utilizando la ecuacion 8, formula de Breese:

D=1.5 (0.00027m3)

D =0.023 m =0.915 pulg



Utilizando la férmula de la velocidad econdmica:
D =v4(0.00027m3 n$lm s s ) &

D =0.015 m =0.601 pulg Donde: Q: Caudal de disefio (m3/s)
V:1m/s

Con la aplicacion de las diferentes formulas se determiné que el didametro a utilizar
para la linea de impulsion deber ser de 2 pulgadas, el cual es el diametro minimo,

permitido por las normas.

7.8.7. Célculo de la carga total dinamica
Datos generales: Comunidad: Tecuanapa
Horas de Bombeo =16 h
Caudal de bombeo = 0.00027 m3/s = 3.849 gpm
Long. Linea de impulsion = 340.25 m
Diametro de linea de impulsion = 2 in
Nivel de terreno del pozo (NTP) =183.10 m
Nivel estéatico del agua (NEA) = 164.6 m
Nivel de rebajamiento = 158.20 m
Variacion estacionaria = 159.6 m
Nivel de rebose del tanque (Hméax) = 215.26 m

Hmin = 153.20 m

7.8.8. Pérdida en columna de bombeo:
Hfcol.bom = 29.90m * 0.05

Hfcol.bom =1.50m } hf = 1.50m+0.185m+0.008m

Shf = 1.69m



Utilizando ecuacioén 11:
CTD=62.06 m+1.69m

CTD =5.6.3.

7.9. Seleccion de labomba

Como se puede observar en las ilustraciones 13 y 14, se seleccion6 una bomba
sumergible de %2 hp de potencia, modelo 5WA05P4-2W115 (5 gpm, water hourse,
0.5 hp, 115 voltios) las cuales podran desarrollar una altura de presion de 92 mca

para un caudal de 4.28 gpm (Tecuanapa).

Figura 26. Bombas de Capacidad Estandar de 4"

Curvas de Rendimiento de 5 gpm
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Fuente: Catalogo de bombas WaterHorse de Franklin Electric

Sobrepresion en tuberia utilizando la ecuacion 20, se obtiene: Para comunidad

Tecuanapa



P=63.77 m + 4.605 m
P=68.375m

Dado que la valvula de alivio tendréa una eficiencia del 80%, el 20% restante de la
carga del golpe de ariete, lo soportara la tuberia. Segun lo antes expresado la

sobrepresion en la tuberia sera la siguiente:
P =63.77 m + (4.609 * 0.20)
P =64.69 m

De acuerdo a los valores calculados, tanto para Tecuanapa, la sobrepresién a la
gue estaria expuesta la tuberia no es mayor que la presién interna que resisten
las tuberias PVC SDR-26, la cual es de 112 m.c.a, por lo que éstas trabajaran

satisfactoriamente y podran soportar el golpe de ariete.

7.10.  Presupuesto de obra parala construccion de lared
de agua potable.
A continuacion, se presenta la tabla de presupuesto de obras correspondiente al

proyecto, en la cual se detallaron de manera sistematica las diferentes etapas,
actividades y partidas que conformaron la ejecucion del mismo. Esta tabla permitié
visualizar de forma ordenada los elementos que integraron el costo total del
proyecto, incluyendo la descripciéon de cada actividad, su unidad de medida,

cantidad de obra, costo unitario y costo total.

El presupuesto va incluido el transporte, material en situ y mano de obra calificada

y no calificada.

Tabla 12. Presupuesto



- Costo Costo
Descripcion -
Unitario Total
Equipo sumergible vy 275957.205
accesorios eléctricos 2
Bomba c/motor
sumergible de 1 hp,qg=25
g P4 C/ C$ C$
95624 gpm, ctd=150", 1/60/230 v 1.00
U 82,489.27 82,489.27
con panel de control de
bomba
Suministro e instalacion
columna de succion hg 1
SIN C/ C$ C$
1/2", acople a bomba- 1.50
CODIGO _ o U 31,246.04 46,869.06
motor, y tubo piezométrico
pvc de 1/2", plato soporte
Suministro e instalacion
_ C$ C$
97197 cable eléctrico de cobre|ML |12.00
. 4,078.48 48,941.73
sumergible #10x4
Suministro e instalacion
de cable eléctrico de cobre C$ C$
94530 . ML |12.00
sumergible 3x12 awg para 4,078.48 48,941.73
electrodos
Suministro e instalacion
SIN C/ C$ C$
de electrodos para guarda 3.00
CODIGO U 16,238.47 48,715.41

nivel, acero inoxidable




Descripcién

Costo
Unitario

Costo
Total

Suministro e instalacion

panel (o tablero)
o _ C/ C$
94765 monofasico 4 espacios, 1 C$2,912.74
. U 2,912.74
120/240 voltios, barra de
125 amperios
Suministro e instalacion
C/ Cs$
92559 de breaker de 1 polo x 15 2.00 |C$1,456.37
. U 2,912.74
amperios
Suministro e instalaciéon
C/ C$
92734 breaker de 2 polos x 30 1.00 |C$2,771.38
_ U 2,771.38
amperios
Suministro e instalacién
SIN tomacorriente sencillo |C/ C$
. 1.00 |[C$1,139.61
CODIGO |polarizado de 20 amp/220 |U 1,139.61
v (incl. placa)
Suministro e instalacién
apagador triple polarizado |C/
94118 1.00 |C$693.14 C$693.14
de 15 amp/120 v con placa | U
de 3 hoyos
Suministro e instalacién
SIN de bombillo led de alta|C/
_ o 3.00 |C$257.45 C$772.34
CODIGO |potencia de aluminio y|U

plastico de 20 w




Costo

Descripcién

Unitario

Costo
Total

92268

Canalizacién con tubo

conduit de pvc diam.=%"|ML [23.00 |C$ 32.15

(incl. bridas de emt)

C$ 739.35

SIN
CODIGO

Suministro e instalacion
de cable eléctrico multifilar
#12

(color verde, blanco y rojo)

ML |23.00 |C$ 165.10

(inc.  accesorios)

Cs$
3,797.36

92550

Suministro e instalacion
de tubo de emt diam.=1" I=
C/
1.00

5.00 m con mufa calavera C$1,917.32

de emt diam. = 1" (inc.
conector)

Cs$
1,917.32

95534

Suministro e instalaciéon
de varilla polo a tierra sol
de cobre
diam.=13mm(%2"),I=2.13m
(7)con 2.50m de cable

eléctrico de

C/
1.00

C$1,139.86
cobre
desnudo cal.#8 awg+3m
de tubo

diam.=3/4"(sdr-17

pvc

Cs$
1,139.86

4273

Suministro e

instalacion c/

de sarta de tuberia de 1.00

hierro galvanizado

C$ 75,420.04

C$
75,420.04




- u/ Costo Costo
Descripcién Cantd.

M Unitario Total

diam.=1 1/2"(incl.1 vélvula
de alivio didm.=1 1/2"+2
valvula compuerta de
ho.fo.diam.=1

1/2"+medidor maestro
ho.fo.1 1/2"+ valvula de
aire y vacio + manometro

con glicerina

SIN
CODIGO

Columnas de concreto
reforzado trapezoidal para
sarta; ref 4#3, estribos|C/ C$
3.00 C$5,386.27
#2@10 cm; repello, [U 16,158.81
arenillado y pintura segun

planos

Estructura electrica bt-

C/ C$
95130 102/c: red en cable linea 1.00 |C$3,726.51
U 3,726.51
en angulo de 6° a 60°
Cable eléctrico triplex s
94997 acsr(aluminum conductor |[ML {30.00 |C$ 793.51
23,805.28

steel reinforced) #4

93125

, -z —n C$
Tuberia de pve diam.=2" |\, | 505 64 | c$ 259,22

(sdr-26) (astm d2241) 52,527.71




Descripcién

(jJunta cementada) (no incl.

excavacion)

Tuberia de pvc didm.=2"

u/
\%

Cantd.

Costo
Unitario

Costo
Total

(sdr-26) (astm d2241) 1,059. C$
96166 . . ML C$ 391.68
(junta cementada) (no incl. 48 414,977.77
Excavacion)
Explotacion o] corte
C$10,666.4
93398 (manual) en banco de|M3|12.03 |C$ 886.58 8
préstamo
Acarreo  (con  camion
volquete) de mat. selecto
C$11,124.5
95502 a 9 kms carga manual|M3|15.64 |C$ 711.27 0
(incl.derecho de
explotacion)
Relleno y compactacion
95881 _ M3{12.03 |C$ 237.13 C$2,852.96
manual (con moi)
Losa de concreto de 3,000
SIN psi esp.=0.10m, ref.#3 C$
M2 |7.38 C$ 4,054.49
CODIGO |@0.10m a/d con acabado 29,926.18

fino llaneado




Costo Costo

Descripcién

Unitario Total

Suministro e instalacion

tanque de
) C/ C$ C$145,885.
94374 almacenamiento de 1.00
_ U 145,885.77 |77
10,000 Its (incl.

accesorios)

COSTO TOTAL 1081825.08

Fuente: Elaboracion Propia

La informacién contenida en la tabla fue producto del andlisis técnico de cada uno
de los componentes del sistema propuesto, incorporando tanto los costos directos
como indirectos asociados a la construccién e instalacion de las obras. Asimismo,
se reflejaron rubros especificos como el equipamiento electromecanico,
canalizaciones eléctricas y sistemas auxiliares, los cuales resultaron
indispensables para el adecuado funcionamiento del sistema de abastecimiento

de agua potable.

De esta manera, la tabla de presupuesto constituy6 una herramienta fundamental
para la interpretacibn econémica del proyecto, facilitando la comprensién de la
distribucion de los recursos y permitiendo establecer el monto total de inversion
requerido para su ejecucion. Cabe mencionar que esta incluido mano de obra y

transporte en el presupuesto inplicitamente.

8. CONCLUSIONES

Se determinaron las curvas de nivel de la comunidad de Tecuanapa mediante la
utilizacion del software QGIS, a partir de un Modelo Digital del Terreno (MDT),
permitiendo obtener informacion topografica para el disefio hidraulico del sistema

de abastecimiento de agua potable. El procesamiento y analisis del raster



posibilitaron identificar elevaciones que oscilan entre 600msnm-800msnm,
pendientes mayores al 15%, la condicidon del terreno es montafioso, esto fue

utilizado para la adecuada planificacion de las lineas de conduccion y distribucion.

Asimismo, el analisis de calidad de agua realizado en las fuentes propuestas
permitié determinar que el recurso hidrico presenta condiciones fisico-quimicas y
bacteriolégicas que requieren tratamiento previo para su potabilizacién. Los
resultados evidenciaron valores de pH &cido, presencia de coliformes fecales y
sélidos suspendidos, por lo que se propuso la implementacion de sistemas de
tratamiento mediante dosificacién de cal para la correccion del pH y un sistema
de cloracion para garantizar agua apta para el consumo humano conforme a las
normas CAPRE.

De igual manera, se propuso un sistema integral de abastecimiento de agua
potable para la comunidad, conformado por lineas de conduccién por gravedad,
pilas rompe presion, tanques de almacenamiento y sistema de desinfeccion,
logrando asegurar la cobertura y continuidad del servicio durante el periodo de
disefio establecido de 20 afios.

El dimensionamiento hidréulico y estructural de los componentes del sistema
permiti6 establecer diametros comerciales adecuados, capacidades de
almacenamiento y seleccién oOptima de equipos de bombeo, asegurando la
viabilidad técnica del proyecto. Ademas, el disefio fue desarrollado considerando
criterios de optimizacién de recursos y cumplimiento de las normativas técnicas

nacionales e internacionales aplicables al sector de agua potable y saneamiento.

Finalmente, se realiz6 el presupuesto de obras para la construcciéon de la red de
agua potable mediante la aplicacién del método directo, incorporando criterios de
optimizacién de recursos conforme a los lineamientos del PNLCP-DH. Esto
permitid estimar de manera técnica y ordenada los costos requeridos para la
ejecucion del proyecto, contribuyendo a su viabilidad econémica y constructiva.
La poblacion actual, segun el estudio, corresponde a una poblacion de 105
habitantes; al culminar el periodo de disefio de 20 afios, la poblacién servida, sera
de 128 habitantes. El costo total de inversion es de C$ 1081825.08.



9. RECOMENDACIONES

Para la ejecucion del mejoramiento del sistema de agua potable en la comunidad
San Pedro de los Molinas, es muy importante que la alcaldia de San Marcos y los

miembros del CAPS tomen en cuenta las siguientes recomendaciones:

Se debera reconfirmar la calidad del agua de la fuente mediante el analisis fisico-
guimico y bacteriologico para evitar alguna contaminacion durante la construccion

del proyecto.



10.

» Una vez construido el sistema de agua potable, se brindara
capacitacion técnica sobre habitos higiénicos, a través de la
educacion ambiental, lo que contribuirA a mantener el cuido y
proteccion de la fuente.

» No permitir el consumo de agua sin cloracion, para evitar que se
presenten enfermedades en la comunidad.

» Para que el sistema preste un buen servicio, es importante que se
cumpla la guia de mantenimiento y operacion, para mantener el
buen funcionamiento del sistema de agua potable.

» Garantizar personal de mano de obra calificado para la construccién
del sistema y contratar ingeniero de supervision para que se aplique
las especificaciones técnicas contenidas en los planos.

» Garantizar el pago de la tarifa del servicio, lo cual servira para
sostener y mantener los costos de operacion y mantenimiento del
sistema durante su periodo de disefio.

» Para disminuir los posibles impactos negativos ocasionados al
medio ambiente, debido a la ejecucion del proyecto, se debe cumplir

con lo establecido en la unidad de evaluacién ambiental.
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ALCALDIA MUNICIPAL DE CIUDAD DARIO

Email; alczidiaderio @ yahiou.corn a

CERTIFICADO DE REGISTRO MUNICIPAL.

El suscrito Responzable de la Unidad Municipal ds agua y sansamisnto (UMAS), de La
Alesidia Municipal de  Ciudad Dario, departamanic de Mategelps de ls Republica de
Nicaragua.

Hace Constar:

Qua el comité de agua potable y saneamiento "TECUANAPA" de la Caomunidad
Tecuanapa, dei Municipic de Ciudad Dario def Departamento de Matagalpa. se encuenia
debidamsnte inscrito bapo el Registro Municipal en el libre de actas 01 folic 85 qus esla
dependercia tiene 8 su cargo.

Por io qua ha cumplido con los requisitos establecidos en ios articulos 7. 8, 9y i1 delaley
N®.722 Ley Especial de Agua Potable y Saneamiento, publicada en la Gaceta Diario Oficial
N.111 dal 14 de Junia del 2010,

POR TANTO:

Extionds si prasente Ceartificado da Registre Municipal, acreditando gus sl Comité ds Agus
Potable v Sanesmiento "TECUANAFA". puede sjercer su derecho de framitacion y los
beneficios establecidos por ia ley 722 procediendo a la inscripcion en &l ragisiro Cantral e
Prestadores de Servicios de Agua Polable y Saneamiento, ante las instancias legales
competentss mediante ! uso de ley N°722 LEY ESPECIAL DE COMITE DE AGUA
POTABLE ¥ SANEAMIENTO, reglamento para lodos ios efectos legales pertinentes.

Dadio en Ciudad Dario del Depariamento de Matagalpa, Rapublica de Nicaragua, a tos cineo
dlae del mes de Enero del Ao 2022.

DIA MUNICIPAL
ing. Juan Carlos Reyes ClUDAD DARID

Responsable UM.AS.

A .
Mealdia Municipal de Ciudad Danh. T - {
e P DIRECCIAN ]
CFARROLLG SOCiAL
T———
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Por medio de la presento £l suscrito directar de
desarrolls sccial de la alcaldia de ciuvdad Dario,
avala & la sefora Al comité de agua potables ¥y
ganeamieants (CAPS) Tecuanapa con domicilico en la
comunided de Toecuanapa de esta ciudad en la siguiente
direccidn. Puente grande ciudad Darico 5 kildmetros al
ceste camino al regadilio.

B asls propiedad existe un pozo excavado 2 mano
propiedad de la comunidad Tecuanapa, =1 CABR3 Haos
fermal sclicitud de Instalacidn del aervicic de
energia cléctrica para la auceidn del wital liguide
dande ze abastece la comun-tdac.

Extiendo l& presents a los 16 dias de Tulio del afao
2025,
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T Director de Desarrolls social

Blroaldia dea ciudad Dario
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PAC-01-inas

ACTA DE CONSTITUCION
COMITE DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO

Los abajo suscrices, reu en la Comunidad 1. L vari oo

def Municipio ds _S.A ’\l j ool ¢, del Departamento f\'To.LuQa\E-m

alas _~ _ horas, del J"v de _£°3  dol dos mil 28 enasam bie ea Genaral de
Poblzdores, integrada por un Rezresantanta oor Vivienda, dacidimos eonstituir cormo

en fects 10 nacemos, de forma voluntarla y democratica, medante ia presente Acte
de Corstitucion. = Comits e 4gus Fotanle y Saneamiento {CePs) de nuesta
Comunidag, come arganizscion ve cardcier sacial comunitzrio, con ef propdsito de
promover ¥ garantizar o s2zeso Al Agua Polable y Saneamichio a los pabladores
ssociados: corio-ms 3 iag disposiciones estani:cidas en la Ley N° 722 “Ley Especial
de Comité o sgia Potabie v ganzamilento”, hablendo cecizico que 2 danominaclén
del CAPS surd;  COMIE  DE AGUA  POTABLE ¥ SANEAMIENTO

1 o .
(Ll fes ia L =

Habiéndoss eprobada 2 Corstilucidn dal CAPS U cinid g . la
Asarblea Genets: do Posiadores, resuelve de ‘orme unéinime eiegi- su JUNTA
DIRECTIVA, decidiende nombrar de forma democratica ¥ perucpativa g los mizntpros
que la corfamardn ertre los pobladores cregeries, para ocupar los cagos v que &stos
de formz putlice han aceplade las resporsabifidades asignadas.

o Junia Directive def CAPS
| momine v Apslidos N° Ceauie ue IErtidad
. y
Prasidentoa: r.w s 2 & s ‘!'L_f_ " _;..?r = o
Sectetario/a: Y x, R o] j. = ") N B P e T
s A D T e S At i '.__E::.-"*
Tesorerc/a: ‘?-:—.:‘.?;i ’v’?:.i"if el .; e npru‘ oy ".'En
Pl ! ) gl G Canslptas Ut B s
Vocsl . (T i Vs ..,,'N =
E ’“L\h o~ f"‘s(‘ AL Fea s P Ay oA
TEn case ds recuem mas Vocsles:
| Vocar: |
Vocal: 2 . |

~ - Pagma 1 —




-PRE-C1-INAL

Acto segu:do se procedio a lear y discutir los £statutos y Reglamento interno ds! CAPS
Sy el et . RESOLVIENDOSE e forma  undnime,
APROBARLOS v ADOPTARLOS & pertir de asla fecha, como los instrumentos

reguladores de ésta Organizecion comunitaria.

Finalmenze, se Instruyd 2 la SUNTA DIRECTIVA ELECTA, efeclusr las gestiones
correspendientes de conformidad a la Ley N* 722. ante las dependencias de ia Unicad
Técnica Munl’tlzlpal y del instituto Nicaragense de Acueduclos y Alcantarillados (INAA),
pare la Iegaﬁzac'idn del CAPS,

Para ratificar todos vy cada uno de los Acuerdoe v Resoluciones tomadas en esta
Asambles General de Pobladeres, flimamos odblicaments de forma libre v
gsponisnes, en sefial ae confermidad v aprohacion.
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Pégina 2




Figura 27. Caseta del pozo
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Figura 28. Camino hacia las casas

Fuente: Elaboracién propia



Figura 29. Camino de la caseta hacia la bomba y pozo existente

Fuente: Elaboracion propia



Figura 31. Bomba y pozo existente

Fuente: Elaboracion propia

Figura 32. Bomba y pozo existente

Fuente: Elaboracion propia



Figura 33. Bomba y pozo existente

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34. Pila existente

Fuente: Elaboracion propia
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