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1.1. Introduccion

Actualmente, se contabiliza un total de 173 sistemas urbanos de abastecimiento de agua potable
en Nicaragua, con poblaciones mayores a 1,500 personas, de estos, 145 son administrados y
operados por la Empresa Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL), los 28
restantes, 2 corresponden a los sistemas de Matagalpa, demostrando el poco abastecimiento de
agua potable a todos los municipios y comunidades del departamento, generando una gran
escasez y demanda del agua en la poblacién de este departamento (ENACAL, 2022). El acceso
al agua potable en el pais es un tema fundamental, ya que la demanda de este recurso esencial
crece cada dia. Sin embargo, de la mano con el incremento de esta necesidad, enfrentamos la
realidad de que muchas fuentes de agua no son capaces de suministrar el volumen suficiente a

la poblacién o no cumplen los estandares de calidad sanitaria.

A lo largo de la historia, el acceso al agua ha sido esencial para el desarrollo humano. Esto no
solo refleja la disponibilidad del agua, sino, que esta sea de buena calidad para los consumidores.
Contar con agua segura es crucial para evitar enfermedades y epidemias transmitidas por
fuentes contaminadas o por la presencia de sustancias daninas como el plomo, arsénico o
incluso minerales como los carbonatos, que pueden afectar la salud. Por ello, es fundamental
tratar adecuadamente el agua desde su origen, asegurando no solo un flujo suficiente, sino
también que sus propiedades fisicoquimicas y bacterioldgicas sean seguras para el consumo
humano. El crecimiento de la poblacion, tanto en areas urbanas como rurales, ha generado la
necesidad de llevar agua a mas hogares. Esto implica conectar nuevas redes de distribucién con

las existentes o buscar nuevas fuentes de agua para evitar sobrecargar las ya disponibles.

El alcance principal del disefiar el sistema de abastecimiento de agua potable para la comunidad
de Jucuapa Abajo, situada en el departamento de Matagalpa, es asegurar que el agua que se
abastezca a los pobladores circule de manera eficiente y segura, cubriendo las necesidades
domésticas, comerciales, industriales y publicas. Para satisfacer esta demanda, el presente
trabajo se enfocara en el analisis y disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable,
acatando los criterios técnicos de disefio plasmados en la normativa nacional NTON 09 007-19

Disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable (ANA, 2023).
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1.2. Antecedentes

Originalmente, la comunidad de Jucuapa Abajo, ubicada en el municipio de Matagalpa,
Nicaragua, era un terreno no poblado, utilizado principalmente para la alimentacion del ganado
y algunas actividades agricolas de pobladores provenientes de sectores aledafios (Matagalpa,
2024.). Durante la década de 1970, los primeros asentamientos comenzaron a establecerse en
la region, motivados por la expansién territorial del departamento de Matagalpa y la necesidad
de mas tierras para la agricultura. Con el paso de los afios y debido a la ubicacion estratégica
cerca de zonas productivas y montafosas la comunidad fue creciendo de manera progresiva.
Hoy en dia, la comunidad se consolida con un total de 1,264 habitantes distribuidos en un area

aproximada de 26.5 km?.

El abastecimiento de agua de esta comunidad radica en la recoleccion de agua de lluvia en
épocas de invierno o del agua proveniente del rio Jucuapa, afluente del rio Grande de Matagalpa,
ubicado a 3 km de esta, siendo esta una situacion critica para el suministro de agua potable para
los habitantes ya que la distancia entre ambos elementos dificulta la recoleccién del vital liquido
(OPS, 2020). Aquellos que logran obtener un medio de transporte son quiénes tienen la
oportunidad de abastecerse de agua, mientras que, el resto que no posee un medio de

transporte, perecen ante la falta del vital liquido.

A pesar de que existan sistemas de abastecimientos de agua potable para los principales barrios
y comunidades del departamento de Matagalpa, las comunidades rurales como Jucuapa no
representan un simbolo de alerta ante tal precariedad entre sus habitantes, es por esta razon,
que este trabajo monografico propondra un sistema de abastecimiento de agua potable para que

cada individuo logre realizar sus necesidades basicas.

Debido a la escasez de fuentes de agua, muchas familias dependen de la recoleccién de agua
de lluvia, que almacenan en barriles dentro de sus hogares para cubrir sus necesidades diarias,
como el aseo personal y las tareas domésticas. A pesar de que en afios recientes se ha
implementado un pozo comunitario que provee agua a algunos habitantes, este no es suficiente

para abastecer a toda la poblacion, dejando a muchos sin acceso regular a agua potable.
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1.3. Justificacion

El agua potable es un recurso vital para el ser humano, pues es esencial no solo para la
supervivencia, sino también para el desarrollo de las comunidades. Su disponibilidad permite el
acceso a condiciones de vida dignas, mejora la salud publica y promueve la productividad
agricola y ganadera. Sin embargo, en la zona norte, area donde se desarrolla nuestro proyecto,
la situacion del acceso al agua potable se ha visto gravemente afectada por varios factores. En
primer lugar, las precipitaciones han disminuido de manera continua en los ultimos afos, una
tendencia que es consecuencia directa del despale de bosques, asi como de la expansién de las
fronteras agricolas. Estas actividades alteran el ciclo hidrologico natural, lo que reduce la

cantidad de agua disponible para el consumo humano y otros usos esenciales.

A la escasez de agua se le suma un factor adicional: el incremento de la temperatura anual en
el pais, consecuencia del cambio climatico. Este aumento de la temperatura provoca una mayor
evaporacion de las fuentes de agua, lo que exacerba la sequia provocando crisis permanente de
abastecimiento. Como resultado, los recursos hidricos disponibles se reducen ain mas; en la
comunidad en estudio las autoridades pronostican que nunca tendran una red de abastecimiento
por ser una comunidad pequefia, no obstante, hay un incremento de poblacion en la misma que

demanda del vital liquido por ser insuficiente la capacidad del pozo que existe en la comunidad.

Por esta razon, es de suma importancia este trabajo monografico, el cual, pretende desarrollar
el disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para la comunidad de Jucuapa Abajo,
ubicada en el departamento de Matagalpa, mediante la realizacion de los estudios pertinentes
para determinar los caudales de la red de abastecimiento, los cuales, permitan abastecer a la
comunidad entera en cada uno de los puntos de la red, a su vez; garantizando el cumplimiento
de los parametros bacteriologicos del agua, dando lugar a que esta sea de uso seguro para los

habitantes de la comunidad en cuestion.

Los ingenieros civiles juegan un papel fundamental en la planificacién, disefio y ejecucion de
estos proyectos, apoyando el cumplimiento de las metas gubernamentales para garantizar un

desarrollo sostenible y una mejor calidad de vida para las comunidades mas vulnerables.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

» Disefar el sistema de abastecimiento de agua potable para la comunidad de
Jucuapa Abajo, ubicada en el municipio y departamento de Matagalpa, que
garantice el acceso sostenible, seguro y eficiente al recurso hidrico, conforme a la

normativa técnica vigente.

1.4.2. Objetivos especificos

» Diagnosticar la situacion actual del acceso al agua potable en la comunidad, a
través de un estudio socioecondmico que identifique las condiciones de vida,

salud, y capacidad economica de los habitantes.

» Estimar la poblacion proyectada de la comunidad para el horizonte de disefio del
sistema, a partir del analisis de censos anteriores y la determinacion de tasas de

crecimiento poblacional.

» Verificar la disponibilidad del recurso hidrico suficiente para abastecer a la
comunidad durante el periodo de disefio, mediante la evaluacion de fuentes

existentes y la aplicacion de los criterios técnicos correspondientes.

» Disefar los componentes del sistema de abastecimiento de agua potable de
acuerdo con los lineamientos establecidos en la norma NTON 09 007-19,

utilizando herramientas especializadas como EPANET, AutoCAD y Civil 3D.

» Realizar una estimacién detallada de los costos de inversién, asi como la
elaboracion del presupuesto para la ejecucion del sistema de abastecimiento de

agua potable.
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21. Definicion de Evaluacion Socioeconémica

La evaluacion socioecondmica es, sin duda, un componente esencial para la viabilidad de
cualquier proyecto bajo el esquema de Asociaciones Publico-Privadas (APP), ya que proporciona
una base solida para comprender los impactos econdmicos, sociales y ambientales que generara
la iniciativa. Sin embargo, es importante destacar que, aunque es un requisito imprescindible, no
resulta ser suficiente por si sola para garantizar el éxito de un proyecto en este modelo (Mascle-
Allemand, 2014).

2.1.1. Evaluacion socioeconémica

La evaluacion socioeconémica es el proceso mediante el cual se analizan las condiciones
sociales y econdmicas de una poblacién o comunidad, con el fin de identificar sus caracteristicas
demograficas, nivel de ingresos y principales necesidades. Este analisis permite comprender el
contexto donde se desarrollara un proyecto, facilitando la toma de decisiones acordes con la
realidad de los beneficiarios y la determinacién de su viabilidad (Energia, 2024). Asimismo,
constituye una herramienta fundamental para determinar la viabilidad social del proyecto, estimar
su impacto en la calidad de vida de la poblacion y priorizar intervenciones que respondan a las
problematicas mas urgentes.

Dentro del marco de este estudio, se abordaron diversos aspectos clave que influyen

directamente en la viabilidad y sostenibilidad del proyecto, tales como:
» Situacién y demanda de agua.
» Situacién de saneamiento.
» Capacidad econdémica.
» Voluntad e interés de la comunidad.
2.2. Levantamiento topografico

Se define como el conjunto de operaciones y precisas realizadas sobre un terreno, utilizando los
instrumentos y equipos adecuados, con el fin de obtener datos geoespaciales y elaborar una

representacion grafica o plano detallado del area en cuestion. Estas operaciones incluyen la
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medicion de distancias, angulos, elevaciones y coordenadas, permitiendo determinar con

exactitud la posicion relativa de puntos especificos en la superficie terrestre.

2.3. Censo de poblacion

De acuerdo con las Naciones Unidas en escrito “Principios y recomendaciones para los censos
de poblacién y vivienda”, esta se define como: un conjunto de operaciones, que consisten en
reunir, elaborar y publicar datos demograficos, econdmicos y sociales, correspondientes a todos
los habitantes de un territorio, referidos a un momento determinado o a ciertos periodos dados
(Network, 2020).

Es el proceso de recoleccion total, ampliar, compilar, evaluar, analizar y publicar o diseminar en
cualquier otra forma, los datos demograficos, econdmicos y sociales que pertenecen en un

momento determinado, a todas las personas de un pais o de una parte bien delimitada del mismo.

2.3.1. Tasa de crecimiento

Es un calculo matematico que se obtiene de la diferencia entre dos valores en el tiempo tomado
como referencia el porcentaje del primer valor. Este indicador puede aplicarse a diferentes
ambitos, como son el empresarial, el demografico o el econémico, de manera que podemos
averiguar el porcentaje de crecimiento de cualquier supuesto en un periodo de tiempo

determinado (Quispe Limaylla, 2004).

2.3.2. Poblacion de diseino

Es la poblacion futura de una localidad que se estima analizando las caracteristicas sociales,
culturales y econdmicas de sus habitantes en el pasado y en el presente, para hacer predicciones

sobre su futuro desarrollo.

2.4, Periodo de diseno

Debido al continuo aumento de poblacién en las ciudades es de vital importancia la interpretacion
del crecimiento poblacional en los sistemas de agua potable, ya que esto facilita el calculo exacto

para abastecimiento éptimo y eficiente en un area determinada. Bajo estos criterios, una red de
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abastecimiento de agua potable se disefia para satisfacer de manera eficiente las necesidades
de la zona, garantizando el adecuado funcionamiento de todos sus componentes. Para realizar
los calculos de proyecciones poblacionales, es importante tener en cuenta los factores que
influyen en los cambios demograficos, como el crecimiento natural (natalidad) y la migracién

(desplazamiento de personas de un lugar a otro).

2.5. Demanday tipos de consumo
2.5.1. Dotacion

Dentro de los principales parametros para llevar a cabo el disefio de un sistema de
abastecimiento de agua potable, es el determinar la cantidad de agua que demanda la poblacion
en estudio, tanto en sus condiciones iniciales como futuras. Es por esta razon que debe de
identificarse el tipo de poblacion donde se efectua el disefo. El consumo de agua potable esta
dado por la cantidad de habitantes que existan en una poblacién y el consumo per capita diario,

estas se miden en g/hab/dia o L/hab/dia.

2.5.2. Consumo Doméstico

La cantidad de agua que se utiliza en una vivienda cubre las actividades diarias, como el aseo
personal, la preparacion de alimentos, el lavado de ropa, la limpieza del hogar, entre otras. El
consumo puede variar segun factores como el clima, el nivel socioecondmico de los habitantes
y el tipo de zona donde se encuentra la vivienda. El principal objetivo es asegurar que tanto la
poblaciéon actual como la futura cuenten con suficiente agua para satisfacer sus necesidades
diarias. Por ello, es fundamental usar el recurso de manera responsable para garantizar su

disponibilidad.

2.5.3. Consumo Comercial

En un entorno comercial, el agua se utiliza principalmente en bafos, duchas y para la higiene
personal. También es clave para la limpieza del local. Asegurar un suministro adecuado de agua
potable en estos espacios es esencial para que las operaciones diarias se desarrollen sin
contratiempos, garantizando que se cubran las necesidades basicas de los usuarios y

trabajadores.
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2.5.4. Consumo Industrial

En el sector industrial, el agua es fundamental y se utiliza de muchas maneras. Algunos de sus
usos mas comunes incluyen: en sistemas sanitarios, como bafos y duchas, que aseguran
condiciones de higiene; en la refrigeracion o transmisién de calor, que es donde se consume la

mayor cantidad de agua; como materia prima que forma parte de productos.

2.5.5. Consumo Publico

Este consumo hace referencia al uso de agua en edificios e instalaciones publicas, como
escuelas, hospitales, calles, parques y rotondas, entre otros espacios de uso comun. El agua se
emplea en diversas actividades, tales como la limpieza de calles, el riego de jardines y parques,
el mantenimiento de fuentes y bebederos, la limpieza de alcantarillados y sistemas de drenaje

pluvial, la lucha contra incendios, y cualquier otra tarea que beneficie a la comunidad en general.

2.5.6. Pérdidas en el sistema

Parte del agua que se produce se pierde en cada uno de los componentes. A esto se le denomina
como “fugas en el sistema”. En el proceso de disefio, esto constituye un porcentaje del consumo
promedio diario, en el caso de Nicaragua, esta establecido entre un P = 15% y P = 20% del CPD

(Consumo Promedio Diario).

2.5.7. Variacion de la demanda

El consumo de agua potable no es constante, sino que presenta variaciones tanto a lo largo del
ano como durante las diferentes horas del dia, debido a factores climaticos, habitos de la
poblacion, actividades econdmicas y dinamicas sociales propias de cada comunidad. Por esta
razén, resulta fundamental analizar y comprender estos cambios en la demanda, ya que
constituyen un elemento clave en el disefio hidraulico del sistema. Estas fluctuaciones se
expresan mediante coeficientes o factores de variacion, calculados como porcentajes o multiplos
del consumo promedio diario, los cuales permiten estimar el consumo maximo diario y el
consumo maximo horario. La correcta consideracion de estos parametros garantiza que la
infraestructura proyectada pueda satisfacer los picos de demanda sin afectar la continuidad,
presion y eficiencia del servicio de abastecimiento de agua potable.
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2.5.8. Factores de demanda maxima

En el disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable, las demandas de agua se
calculan considerando los siguientes conceptos como la demanda de promedio diario, demanda
maximo diario y demanda maximo horario, los cuales permiten estimar las variaciones en el uso
del agua y dimensionar adecuadamente cada uno de los componentes del sistema para

garantizar un suministro eficiente y continuo a la poblacion:

¢ Demanda Promedio Diario (DPD): Es la cantidad de agua necesaria para satisfacer las
necesidades de la poblacion en un dia promedio de consumo. Este valor se utiliza como

referencia base y se especifica en la normativa NTON 09 007-19.

o Demanda del Maximo Dia (DMD): Representa el caudal maximo que debe poder
suministrar el sistema en un dia de consumo elevado. Para la ciudad de Managua, la
DMD se calcula como 1.3 veces el Consumo Promedio Diario. En otras localidades del
pais, este factor se incrementa a 1.5 veces el Consumo Promedio Diario, para reflejar las

posibles variaciones en el patron de consumo.

¢ Demanda de la Hora Maxima (DHM): Este valor corresponde al caudal necesario durante
la hora de mayor consumo en el dia de maxima demanda. Representa el punto critico de
operaciéon del sistema, ya que en ese momento se concentran simultaneamente las
mayores exigencias de suministro por parte de la poblacion. Su determinacion se realiza
aplicando el coeficiente de variacién horaria al consumo maximo diario, permitiendo

dimensionar adecuadamente tuberias, valvulas y demas.

Estos parametros permiten estimar y dimensionar de manera adecuada las capacidades
requeridas del sistema de abastecimiento, garantizando que la infraestructura proyectada pueda
cubrir tanto el consumo promedio diario como las variaciones y picos maximos de demanda que
se presentan en distintos momentos del dia o del ano. De esta forma, se asegura un
funcionamiento hidraulico eficiente, evitando presiones insuficientes o sobrecargas en la red y
contribuyendo a la estabilizacidon del sistema. Asimismo, se optimiza la operacion de los equipos
de bombeo al reducir la variabilidad en los caudales de trabajo, lo que disminuye el desgaste

mecanico y el consumo energético.
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2.6. Calidad del agua

2.6.1. Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos permiten evaluar la calidad del agua a nivel nacional. Segun la
normativa vigente NTON 09 007-19, se establece lo siguiente: “Para determinar la calidad del
agua se deben aplicar las Normas de Calidad del Agua para consumo humano, adoptadas por
el Ministerio de Salud (MINSA) mediante Acuerdo Ministerial No. 65-94, correspondientes a las
Normas Regionales CAPRE en su version vigente” (ANA, 2023). A continuacién, se presenta la

tabla de parametros de la NTON 03004 sobre agua potable y sus valores maximos admisibles.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos del agua.

Parametro Unidad Valor recomendado Valor maximo admisible
Temperatura °C 18 a 30
Concentracion Valor pH 6.5a8.5(a)

lones hidrégeno

Cloro residual mg/L 0.5a1.0 (b) (c)
Cloruros mg/L 25 250
Conductividad ps/cm 400

Dureza mg/L CaCO? 400

Sulfatos mg/L 25 250
Aluminio mg/L 0.2
Calcio mg/L CaCO?3 100

Cobre mg/L 1 2.0
Magnesio mg/L CaCO? 30 50
Sodio mg/L 25 200
Potasio mg/L 10
Sol. Tot. Dis mg/L 1000
Zinc mg/L 3.0

Fuente: Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense (NTON 03004).
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2.6.2. Periodos de diseno

En los proyectos de abastecimiento de agua, se recomienda establecer la vida util de los
componentes para prever su capacidad ante futuras demandas, definir cuales se disefaran por

etapas y planificar su futura incorporacion al sistema.

Tabla 2. Periodos de disefio de los diferentes componentes del sistema de agua potable.

Tipos de componentes Periodo de diseio (afios)
Presas, Diques 50
Pozos perforados 20
Plantas de potabilizacion 20
Pozos excavados 10
Equipos de Bombeo 10
Captaciones superficiales y manantiales 20
Captacion de agua de lluvia 10
Desarenador 20
Filtro Grueso Ascendente en Canas (FGAC) 20
Lineas de conduccion 20
Filtro Lento de Arena (FLA) 20
Tanque de almacenamiento 20
Filtro Lento de Arena (FLA) 20
Red de distribucién 20
Galeria de infiltracion 20

Fuente: NTON 09 007-19 (ANA, 2019, p. 20).

2.6.3. Velocidades permisibles

Segun la topografia del terreno, al instalar una tuberia de conduccion, es importante realizar un
analisis hidraulico para determinar si funcionara a presion o a superficie libre. Un aspecto clave

a considerar es la velocidad del fluido dentro de la tuberia. Si la velocidad es demasiado alta,

13|Pagina



M Universidad
Nacional de
Ingenieria

puede generar friccion excesiva, lo que provocaria desgaste en las paredes de la tuberia e
incluso abrasion. En contraste, si la velocidad es muy baja, se corre el riesgo de que se acumulen
solidos, lo que reduciria la capacidad de la tuberia. Por ello, se recomienda mantener la velocidad
del flujo dentro de un rango adecuado, entre 0.6 m/s 'y 2 m/s, para prevenir tanto la erosién interna

como la sedimentacion.

2.6.4. Presiones maximas y minimas

Para asegurar que el sistema de abastecimiento funcione de manera éptima, es importante que
las presiones se mantengan dentro de un rango adecuado. En este caso, la presion minima
recomendada es de 5 metros, mientras que la maxima es de 50 metros. De acuerdo con las
normas NTON 09 007-19, la presion residual minima en la red principal debe ser de 14 metros,
y la carga estatica maxima no debe superar los 50 metros. Sin embargo, en areas con una
topografia muy irregular, se permite que en ciertos puntos aislados la presion estatica alcance

hasta 70 metros.

2.6.5. Diametro minimo

Segun las normas NTON 09 007-19, el diametro minimo de la tuberia en una red de distribucion
debe ser de 2 pulgadas (50 mm), siempre que se garantice que puede cubrir adecuadamente la
demanda maxima de agua. Sin embargo, en ramales que terminan en los extremos de la red, se
permite utilizar un diametro menor de 1 1/2 pulgadas (37.5 mm) si se cumplen ciertas
condiciones. Este tramo no debe exceder los 100 metros y no debe contemplarse su ampliacién

en el futuro.

2.6.6. Cobertura de tuberias

En el disefio de la colocacién de las tuberias sobre calles de transito vehicular se mantendra una
cobertura minima de 1.2 m medida desde la corona del conducto hasta el nivel del terreno
terminado, a lo largo de toda su longitud, con el fin de proteger la tuberia frente a las cargas
dinamicas y estaticas generadas por el transito. En el caso de calles peatonales, la cobertura
minima sera de 0,7 m, considerando que las solicitudes estructurales son menores. Estas
profundidades garantizan la integridad fisica de la tuberia, reducen el riesgo de dafios mecanicos

y contribuyen a la estabilidad y durabilidad del sistema de distribucion.
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2.7. Calculo hidraulico

2.7.1. Férmula de Hazen-Williams

La formula de Hazen-Williams se emplea particularmente para el calculo de las velocidades del
agua en tuberias circulares llenas o conductos cerrados, es decir, trabajan a presion. Esta
férmula también se utiliza para calcular las pérdidas de carga por friccién en tuberias para redes

de distribucion.

10.675 * L x Q1852 (1)
~ T (1852 4 p4s71

Donde:

H: pérdida de carga en m.c.a (metros columna de agua) (m).
L: longitud de la tuberia (m).

Q: caudal (m¥/s).

C: coeficiente de capacidad hidraulica.

D: diametro de la tuberia (m).

2.7.1.1. Coeficiente de capacidad hidraulica

En la siguiente tabla se muestra los valores del coeficiente de capacidad hidraulica (C) de Hazen-

Williams para los diferentes materiales:

Tabla 3. Coeficiente de rugosidad (C) en la formula de Hazen-Williams.

Material de conducto C
Cloruro de polivinilo (PVC) 150 130
Hierro fundido cubierto (interior y exterior) 100
Hierro Galvanizado 130 100

Fuente: NTON 09 007-19 (ANA, 2019, p. 46).
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2.7.2. Diametro econémico

En el disefio de una linea de conduccion por bombeo, se hara uso de una fuente externa de
energia, para impulsar el agua desde la toma hasta la altura requerida, venciendo la carga

estatica y las pérdidas por friccién originadas en el conducto al trasladarse el flujo.
D = 0.9 (Q°*) (2)
Donde:
D = diametro de tuberia de linea de conduccion.
Q: consumo maximo diario (CMD) expresado en m%/s.

2.7.3. Pérdidas de la columna dentro del pozo

Estas son las pérdidas de energia o presion que ocurren a medida que el agua es extraida desde
el fondo del pozo hasta la superficie. Estas pérdidas se deben principalmente a la friccion del
agua contra las paredes de la tuberia vertical o columna de extraccion, y a las turbulencias

generadas por el flujo en el sistema.
hfcorumna < S%Lc (3)
Dénde:
hfcorumna: P€rdidas de la columna dentro del pozo (m).
Lc: longitud de la columna en bomba sumergible (m).

2.7.4. Carga dinamica total

Se define como un parametro esencial en el disefio de sistemas de bombeo de agua, ya que
define la energia total que la bomba debe suministrar para elevar el agua desde el nivel mas bajo
en el pozo hasta el punto de descarga. La Carga Dinamica Total (CDT) toma en cuenta diversos
factores que influyen en la energia requerida para mover el agua, como la altura que debe

superar y las pérdidas de presion a lo largo del trayecto:
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CDT = NB + CED + hfcolumna + hfdescarga (4)

Donde:

CDT: carga dinamica total (m).

NB: nivel mas bajo del agua durante el bombeo (m).

CED: carga estatica de la descarga (m)

hf omumna: Pérdidas de la columna dentro del pozo (m).

hf omumna: Pe€rdidas en la descarga (m).

2.7.5. Potencia hidraulica de la bomba y motor

Este pardametro establece la energia necesaria para bombear el agua y superar la CDT en un
sistema de abastecimiento. Este célculo permite determinar cuanta energia requiere la bomba

para elevar el agua desde el nivel del pozo hasta el punto de descarga, teniendo en cuenta la

resistencia que ofrece el sistema de tuberias.
» Para la bomba:

Q *CDT (5)

PB = 3560+¢

Donde:

PB: potencia de la bomba (Hp).

Q: consumo de maximo dia (CMD) expresado en gpm.
CDT: carga dinamica total (ft).

E: eficiencia de la bomba (para calculo tedrico, estimar en 60%).

> Para el motor:

PM = 1.15 * PB (6)
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Donde:
PM: potencia del motor (Hp).
PB: potencia de la bomba (Hp).
2.7.6. Velocidad de la linea de conduccion

La velocidad en la linea de conduccion sera calculada a partir de la ecuacién de continuidad,

expresada de la siguiente manera:

,_ 40 ()

~ nD?
Donde:
V: velocidad en la linea de conduccion (m/s)
Q: consumo maximo dia (CMD) (m?/s)

D: diametro de tuberia en linea de conduccion (m)

2.7.7. Golpe de ariete

Al cerrar una valvula en una tuberia, se genera una onda de presion que se propaga rapidamente
a lo largo de la conduccion y rebota entre sus extremos. Al regresar a la valvula, esta onda se
transforma en una onda de depresidén que produce variaciones bruscas de presiéon dentro del
conducto. Si la tuberia no esta disenada para soportar estas presiones externas o cambios
repentinos, puede deformarse o incluso colapsar; a este fendmeno se le conoce como golpe de
ariete. Este efecto puede ocasionar dafos en las tuberias, accesorios y equipos del sistema, por
lo que es importante considerar medidas de proteccién durante el disefio y operacion de las redes

hidraulicas.
2.7.71. Periodo de propagacion de onda de presion en la tuberia

2L (8)
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Dénde:

» T: periodo de propagacién de la onda de presién en la tuberia (s)
» L:longitud total de la linea de conduccién

» C: velocidad de propagacion de la onda o celeridad (m/s)

2.7.7.2. Celeridad

El valor de la celeridad o velocidad de propagacién de la onda puede calcularse por medio de la

formula de Allievi:

9900 (9)

/ D
483+ K -

Dénde:

» C: Celeridad (m/s)
K: Relacion entre el modulo de elasticidad del agua y el del material de la tuberia
D: Diametro de la tuberia (m)

Y V VY

e: Espesor de la pared de la tuberia (m)

2.7.8. Capacidad del tanque de almacenamiento
Para proporcionar un tanque como almacén de suministro continuo, se rige bajo la normativa
NTON 09 007-19, la capacidad de este debera satisfacer las siguientes condiciones:

a) Volumen compensador: el volumen necesario para compensar las variaciones horarias

del consumo se estimara en 25% del consumo promedio diario mas pérdidas (CPD).

b) Volumen de reserva: El volumen de reserva para atender eventualidades en caso de
emergencia, reparaciones en linea de conduccién u obras de captacion, se estimara igual

al 20 % del consumo promedio diario.

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

consumo promedio diario.
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Dénde:

CT =VC + VR (10)

» CT: capacidad total del tanque de almacenamiento.
» VC: volumen compensador.

» VR: volumen de reserva

» CPD: consumo promedio diario.

2.8. Sistema de agua potable

Es el conjunto de tuberias, instalaciones y accesorios destinados a conducir las aguas requeridas
bajo una poblacién determinada para satisfacer sus necesidades, desde su lugar de existencia
natural o fuente hasta el hogar de los usuarios. El sistema de abastecimiento de agua se clasifica
dependiendo del tipo de usuario, que se clasifica en urbano o rural. El proceso de suministro de
agua potable comprende de manera general la captaciéon, conduccion, tratamiento,

almacenamiento de agua tratada y distribucion del recurso hidrico.
2.8.1. Linea de conduccién

Se entiende por la linea de conduccién al tramo de tuberia destinada a transportar el agua desde
la obra de captacion hasta la planta potabilizadora o, en su defecto, hasta el tanque de
regularizacion, segun la configuracion y requerimientos del proyecto sistemado. Este
componente constituye un elemento fundamental dentro de la infraestructura hidraulica, ya que
garantiza el traslado continuo y seguro del caudal de disefio, considerando aspectos como
pérdidas de carga, variaciones de nivel topografico, presiones de trabajo y condiciones del

terreno.

2.8.2. Captacion de agua

La fuente de abastecimiento es el elemento mas importante de todo el sistema por tanto debe
estar lo suficientemente protegida y debe cumplir propésitos fundamentales, tales como:

Suministrar agua en cantidad suficiente para abastecer la demanda de la poblacién durante el
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periodo de disefio considerado. La captacion puede ser de un manantial, de aguas superficiales

o de aguas subterraneas, en este caso sera de aguas subterraneas mediante pozos.

2.8.3. Pozo

Un pozo es un tunel vertical o perforacion que se realiza en la tierra; estas excavaciones se
efectian generalmente con el propdsito de captar agua subterranea o, en otros casos, extraer
recursos como el petréleo. Suelen tener forma cilindrica y sus paredes se aseguran con
materiales como cemento, piedra o revestimientos especiales para evitar derrumbes y garantizar
su estabilidad estructural. Los pozos se clasifican en pozos artesanos (excavados), pozos
hincados (puyones) y pozos perforados (someros y profundos). La seleccién del tipo de pozo
depende de las condiciones hidrogeoldgicas del terreno, la profundidad del acuifero y el caudal
requerido. Asimismo, su disefio debe considerar aspectos como el diametro, el sistema de
revestimiento y el método de extraccion, a fin de asegurar una explotacion eficiente y sostenible

del recurso hidrico.

2.8.4. Pozo perforado

Los pozos perforados son agujeros perforados en roca dura que no colapsan por lo que no
necesitan tubos de revestimiento, solo se entuba la parte superior mas erosionada (denominada
sobrecarga) el resto del agujero sin cubrir permite el flujo del agua hacia el pozo desde todas las
formaciones que atraviesa. Aunque algunos pozos de agua se sigan cavando empleando las
manos, como en los tiempos del antiguo Egipto, existen métodos mas modernos y eficientes.
Hoy dia, la mayor parte de pozos de agua se construyen usando taladros o barrenos. Los pozos
hechos con taladros pueden llegar a profundidades de mas de 300 m. Para llevar agua hasta la

superficie se suele instalar una bomba en el fondo del pozo.

2.8.5. Estacion de bombeo

Es un conjunto de estructuras civiles, equipos electromecanicos, tuberias y accesorios
destinados a captar el agua de forma directa o indirecta desde la fuente de abastecimiento y
conducirla, mediante impulsién, hacia un reservorio de almacenamiento o directamente a la red
de distribucion. La estacion de bombeo constituye un elemento fundamental cuando las
condiciones topograficas no permiten el transporte por gravedad, ya que proporciona la energia
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necesaria para vencer desniveles y pérdidas de carga en el sistema. Generalmente, esta
conformada por una o varias bombas, sus respectivos pozos o carcamos de bombeo, tuberias
de succién y descarga, valvulas de control, dispositivos de proteccidon y sistemas eléctricos de

operacion, garantizando un funcionamiento seguro, continuo y eficiente.

2.8.5.1. Elementos de la estacion de bombeo

En general se puede énfasis en tres elementos en toda la estacion de bombeo:
o Latuberia de succion y sus accesorios (anterior a la bomba).

e La bomba (generalmente centrifuga, se debe disponer siempre de una bomba de

reserva).
o Latuberia de impulsion y sus respectivos accesorios (posterior a la bomba).

Los equipos de bombeo se seleccionan para un periodo inicial de 5 a 10 afos, mientras que los
diametros de las tuberias de impulsion y succién se determinan con base en el caudal necesario

para el periodo de disefo final.

2.8.5.2. Ubicacion de la estacion

En el caso de la captacién de agua por bombeo, la estacién debe colocarse aguas arriba de
cualquier descarga de aguas residuales. De igual manera, se debe realizar un estudio sobre la
disponibilidad de la energia eléctrica de la zona, de esta forma se determinara el area mas

conveniente para ubicar la estacion y en caso de fallo, disponer de generadores.

2.8.5.3. Caseta de control

En el caso de la captacion de agua por bombeo, la estacion debe ubicarse aguas arriba de
cualquier punto de descarga de aguas residuales, con el propésito de evitar riesgos de
contaminacién y garantizar la calidad del recurso captado. Asimismo, es necesario evaluar
previamente la disponibilidad y confiabilidad del suministro de energia eléctrica o combustible
requerido para la operacion continua del equipo de bombeo. De igual manera, debe analizarse
el acceso a las instalaciones para facilitar labores de operacién, mantenimiento y supervision,

asegurando condiciones adecuadas de seguridad y funcionalidad en el sitio.
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2.8.5.4. Fundaciones del equipo de bombeo

El disefio de las fundaciones para bombas se basa generalmente en el principio de que el peso
del bloque de concreto debe ser al menos tres veces mayor que el peso del equipo de bombeo,
con el fin de garantizar estabilidad, reducir vibraciones y evitar asentamientos diferenciales
durante la operacién. En este sentido, la fundacién se dimensiona en funcién de las dimensiones,
peso y caracteristicas dinamicas de la bomba y del motor, considerando ademas las cargas
estaticas y dinamicas transmitidas al suelo. Por lo general, estas estructuras se construyen en
concreto reforzado, con una resistencia a la compresién de aproximadamente 210 kg/cm? a los
28 dias, asegurando asi la rigidez y durabilidad necesarias para un adecuado desempefio del
sistema. Asimismo, se deben contemplar aspectos como la correcta nivelacién, alineacion del
equipo Y la disposicién de pernos de anclaje, con el objetivo de garantizar una instalacién segura

y un funcionamiento eficiente y continuo.

2.8.6. Componentes del sistema de bombeo

2.8.6.1. Equipo de bombeo

El equipo de bombeo utilizado en pozos perforados suele ser de turbina de eje vertical o
sumergible. Para elegir el equipo adecuado, se deben considerar varios factores clave. Primero,
el nivel de bombeo debe ajustarse a los resultados de las pruebas realizadas en el pozo, lo cual
permite establecer la profundidad éptima para la extraccion. Asimismo, es fundamental analizar
el caudal requerido, la carga dinamica total y la eficiencia del equipo, a fin de garantizar un
funcionamiento adecuado y un consumo energético éptimo. También deben evaluarse aspectos
como la calidad del agua y las condiciones eléctricas disponibles, asegurando la durabilidad y

confiabilidad del sistema.

2.8.6.2. Linea de conduccién

Estas transportan el agua desde la captacion hasta la comunidad, conectando la fuente con la

red de distribucion. Estas deben ubicarse junto a caminos para facilitar la revision y tener
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capacidad para el caudal maximo diario. En terrenos complejos, se instalan valvulas de aire en
las cimas y de limpieza en los puntos bajos. Existen dos tipos de lineas de conduccién: por

gravedad y por bombeo.

Las lineas de conduccién por gravedad aprovechan la energia potencial del agua en fuentes
elevadas para llevarla hacia usuarios en niveles mas bajos. Este sistema es ventajoso porque no

requiere bombas, necesita poco mantenimiento y permite un control de presion eficiente.

2.8.6.3. Accesorios

Los accesorios son piezas moldeadas y mecanizadas que, unidas a los tubos, forman las lineas
estructurales de una planta de proceso. Se especifican por el diametro nominal de la tuberia, el

nombre del accesorio y el material, tales como:

Valvulas de pase: Estas valvulas deben colocarse de modo que permitan aislar tramos
de hasta 400 m de tuberias, con un maximo de cuatro valvulas cerradas. Se instalan en
tuberias de menor didmetro y se protegen en cajas metalicas subterrdneas u otras

estructuras accesibles.

e Valvulas de limpieza: Facilitan la eliminacion de sedimentos acumulados en las redes,

permitiendo una limpieza periddica que mantiene el agua limpia y libre de impurezas.

e Valvulas reductoras de presion y cajas rompe presion: Reducen la presion del agua
mediante un mecanismo de control al pasar del servicio de distribucion a la red interna de

tuberias, protegiendo el sistema y ajustando la presion a los niveles recomendados.

e Valvulas de seccionamiento: Se emplean para aislar tramos especificos de tuberia en las
lineas de conduccion, permitiendo realizar operaciones y mantenimiento sin necesidad

de vaciar toda la linea.

2.9. Almacenamiento
Deben disefiarse los tanques necesarios para el almacenamiento de agua, de manera que sean

capaces de suplir en todo momento las maximas demandas previstas durante la vida util del

sistema. Ademas, estos deben garantizar volumenes de reserva suficientes para enfrentar
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situaciones de emergencia, tales como interrupciones en el suministro de energia eléctrica, fallas
mecanicas en el sistema de bombeo o dafios en las lineas de conduccién. El almacenamiento
permite regular las variaciones entre produccion y consumo, mantener presiones estables en la
red de distribucion y asegurar la continuidad del servicio ante eventualidades, contribuyendo asi
a la confiabilidad y sostenibilidad del sistema de abastecimiento. Asimismo, facilite la operacion
eficiente del sistema al amortiguar las fluctuaciones de caudal, reducir la frecuencia de arranque

y paro de las bombas y optimizar el consumo energético.

2.9.1. Tanque superficial

Se recomiendan este tipo de tanques cuando lo permita la topografia del terreno, asegurando las
presiones adecuadas en todos los puntos de la red de distribucion. Generalmente se construyen
enterrados, semienterrados o sobre la superficie del terreno, dependiendo de las condiciones del
sitio y de los requisitos del sistema. Asimismo, pueden edificarse utilizando materiales como
mamposteria, hormigdn simple o hormigén armado, seleccionados en funcién de la capacidad
de almacenamiento, las condiciones estructurales y la durabilidad requeridas para garantizar un

funcionamiento.

2.9.2. Tanques elevados

Se recomienda este tipo de tanques cuando, por razones de servicio, es necesario elevar el
almacenamiento para proporcionar la energia hidraulica requerida por el sistema, especialmente
en situaciones donde no es posible instalar un tanque superficial debido a las condiciones
topograficas del terreno. Los tanques elevados permiten generar la presion necesaria para la
adecuada distribucién del agua en la red. Estos se construyen de acuerdo con los requerimientos
y caracteristicas especificas del proyecto, y pueden ser fabricados en materiales como acero,
hormigon armado, hormigén pretensado o postensado, garantizando resistencia estructural,

estabilidad y durabilidad durante su vida util.
2.10. Red de distribucion
Es el conjunto de tuberias, valvulas, conexiones y demas accesorios hidraulicos encargados de

conducir y distribuir el agua potable desde el tanque de almacenamiento o punto de entrega

hasta los usuarios finales. Su funcion principal es garantizar que el agua llegue en cantidad,
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presion y calidad adecuadas a cada uno de los puntos de consumo dentro del area de servicio.
Ademas, su disefio debe considerar la topografia del terreno, la demanda de la poblacién y las
pérdidas de carga, con el fin de asegurar un funcionamiento eficiente y continuo del sistema de
abastecimiento. De igual manera, es fundamental analizar aspectos como la ubicacion 6ptima
del tanque, su cota de operacion y la interaccion con la linea de impulsion y la red de distribucion,
de modo que se garantice un adecuado comportamiento hidraulico del sistema. Esto permite
mantener presiones dentro de rangos aceptables, minimizar pérdidas de energia y asegurar una
distribucion uniforme del recurso, contribuyendo a la eficiencia operativa y la sostenibilidad del

sistema a lo largo del tiempo.

2.10.1. Tipos de red

Segun la forma de los circuitos, existen dos tipos principales de sistemas de distribucion: el
sistema ramificado o abierto y el sistema mallado o cerrado. Cada uno de estos se selecciona de
acuerdo con las condiciones topogréficas, la distribucidn de la poblacion y los requerimientos de
presion y continuidad del servicio dentro de la red:

o Redes abiertas: Son redes de distribucion constituidas por una tuberia principal o ramal
matriz del cual se desprenden diversas ramificaciones que conducen el agua hacia los
diferentes puntos de consumo. Este tipo de sistema es comun en comunidades pequefas
0 en areas donde la disposicién de las calles no permite la formacién de circuitos
cerrados. Su principal desventaja es la presencia de puntos muertos o terminales de la
red, donde el agua puede permanecer estancada, por lo que se requiere la instalacién de

valvulas de limpieza para facilitar la purga y el mantenimiento del sistema.

e Redes cerradas: Son aquellas redes constituidas por tuberias interconectadas que
forman mallas o circuitos cerrados. Este tipo de red elimina la presencia de puntos
muertos y permite una distribucion mas uniforme del agua dentro del sistema. Ademas,
al ser alimentados los tramos por ambos extremos, se reducen las pérdidas de carga, lo
que favorece el uso de menores diametros de tuberia y mejora la continuidad del servicio

en caso de mantenimiento o fallas en algun tramo de la red.
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3.1. Informacion del area en estudio

La comunidad Jucuapa Abajo se ubica al sureste del casco urbano de Matagalpa, a unos 12 km
del centro. El acceso es por una carretera rural hacia Los Angeles y La Cafiada, con tramos
pavimentados y otros transitables en verano, lo que facilita el transporte agricola y constructivo.
El entorno presenta laderas con pastizales, cafetales y bosques secundarios. El clima es

templado humedo, con lluvias anuales de 1.600-2.000 mm y temperatura promedio de 22 °C.

Figura 1. Macrolocalizacién - Municipio de Matagalpa.

Fuente: Google Earth.

Figura 2. Microlocalizacion - Municipio de Matagalpa.

Fuente: Google Earth.
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3.2. Limites de la comunidad Jucuapa Abajo

» Norte: Municipio de Matagalpa.

» Sur: Microcuencas hidrograficas de Sébaco.

» Este: Municipio de Sébaco.

» QOeste: Comunidades rurales del municipio de San Ramoén.

3.3. Descripcion del sitio

La comunidad de Jucuapa Abajo se ubica geograficamente en una posicion estratégica dentro
de la region, delimitada al norte por los limites jurisdiccionales del municipio de Matagalpa, al sur
por las microcuencas hidrograficas que conforman el sistema fluvial del municipio de Sébaco, al
este con dicho municipio y, finalmente, al oeste con las comunidades rurales pertenecientes al

municipio de San Ramoén.

Esta presenta una topografia irregular, con un relieve ondulado caracteristico de la zona
montafosa del pais. Se encuentra ubicado en las coordenadas 12°56' de latitud norte y 85°53'
de longitud oeste, en la parte noroeste de la zona central de Nicaragua. La comunidad esta
situada cerca de la ribera del rio Grande de Matagalpa, lo que facilita la captacion de agua
superficial para su posterior tratamiento. Las elevaciones del terreno en el area oscilan entre los
744 y 792 msnm.

3.4. Poblacién y viviendas

La comunidad de Jucuapa Abajo cuenta con un numero de 70 casas, construidas por bloque de
concreto, piedra cantera y techos de zinc. Los lotes varian de tamano y su dimensién se
encuentra en el rango de 200 m2a 400 m?. En cuanto a los servicios basicos, la comunidad no
cuenta con un sistema formal de agua potable. Actualmente, la mayoria de los habitantes se
abastece de agua mediante la recoleccién de agua de lluvia, pozos artesanales o acarreo desde
quebradas cercanas. Tampoco existe un sistema de alcantarillado sanitario ni pluvial, por lo que
las viviendas utilizan letrinas o fosas sépticas individuales. Todas las viviendas cuentan con
suministro de energia eléctrica proveniente de la red publica y la cobertura de servicios de salud
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es limitada; Sin embargo, los habitantes pueden acudir al centro de salud de la comunidad,

ubicado a 4.8km o al Hospital Regional César Amador Molina, ubicado a 12 km de distancia.

3.5. Estudio de la fuente de abastecimiento

Se evalué su viabilidad técnica para garantizar el suministro de agua durante el periodo de disefio
del proyecto. Este analisis incluye la determinacion del caudal disponible mediante aforos o
pruebas de bombeo, verificando que la fuente pueda cubrir la demanda actual y futura de la
poblacion sin afectar su sostenibilidad. Asimismo, se examinara la calidad del agua para asegurar
que cumpla con los parametros de potabilidad o definir el tratamiento necesario. También se
consideraran aspectos de localizacion, accesibilidad y proteccién sanitaria, asegurando que la
fuente cumpla con los requisitos minimos de cantidad, calidad y ubicacién para el adecuado

funcionamiento del sistema.

3.5.1. Estudio fisicoquimico del agua

Se evaluaron las caracteristicas que determinan su calidad y aptitud para el consumo humano,
tales como pH, turbidez, color, olor, temperatura, conductividad, dureza, alcalinidad, solidos
disueltos totales y presencia de compuestos quimicos como hierro, manganeso, nitratos, nitritos
o0 metales potencialmente toxicos. El estudio permitira identificar posibles contaminantes de
origen natural o antrépico que puedan representar riesgos para la salud de la poblacion, tales
como productos quimicos toxicos o sustancias derivadas de actividades agricolas, domésticas o
industriales. Con base en los resultados obtenidos, se definieron las medidas de proteccion,
tratamiento y monitoreo necesarias para garantizar la potabilidad del agua, prevenir
enfermedades asociadas a su consumo y asegurar una gestion adecuada y sostenible de la

fuente de abastecimiento.

3.5.2. Aforo de la fuente de agua

Es necesario medir la cantidad de las fuentes, para saber la cantidad de poblacién para la que
puede alcanzar. El aforo es la operaciéon de medicion del volumen de agua en un tiempo
determinado. Esto es, el caudal que pasa por una seccidén de un curso de agua. El valor del
caudal minimo debe ser mayor que el consumo maximo diario con la finalidad de cubrir la
demanda de agua de la poblacion futura. Lo ideal seria que los aforos se efectuen en las

temporadas criticas de los meses secos y de lluvias, para conocer caudales minimos y maximos.
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3.5.3. Anadlisis de calidad de la fuente de abastecimiento

El agua debe estar libre de microorganismos patdégenos, de minerales y sustancias organicas
que puedan producir efectos fisiolégicos adversos. Debe ser estéticamente aceptable, y por
consiguiente debe estar libre de turbidez, color, olor y sabor no agradable. La cantidad de agua
a examinar la dicta el laboratorio donde se realizaran los estudios pertinentes, en este caso, los
laboratorios UNI-PIENSA, una muestra de 3.78L (1gal) para el estudio bacterioldgico y otras dos

mas de este mismo volumen para realizar el estudio fisicoquimico.
En este, se contemplaron parametros como:

» Color: enlas aguas naturales, el color se origina por la presencia de sustancias organicas
disueltas o en forma coloidal, principalmente de origen vegetal, y en algunos casos por
compuestos minerales como sales de hierro o manganeso. Para determinar el color del
agua, se compara con una escala de referencia elaborada a partir de una solucién de
cloruro de platino y cloruro de cobalto. El valor que indica el color corresponde al numero
de miligramos de platino presentes en un litro de la solucidén patrén cuyo tono coincide

con el del agua analizada.

» Olor: puede originarse por diversas causas, aunque las mas comunes incluyen el
desarrollo y proliferacién de microorganismos, la descomposicion de materia vegetal en
fuentes superficiales, la contaminacion proveniente de aguas residuales o descargas
industriales, asi como la formacion de compuestos secundarios generados durante los
procesos de tratamiento quimico del agua. Estos factores pueden alterar las
caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas del recurso hidrico, afectando su calidad
y aceptabilidad para el consumo humano, por lo que resulta fundamental identificar su
origen y aplicar correctivas y preventivas que garanticen el cumplimiento de los

estandares sanitarios establecidos.

» Sabor: el sabor del agua se debe principalmente a las sales disueltas que contiene. Los
sulfatos de hierro y manganeso, por ejemplo, le confieren un sabor amargo. Este
parametro tiene relevancia en la clasificacion del agua, ya que puede resultar agradable

o desagradable para el consumo.
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» Temperatura: debe medirse directamente en el lugar, en un punto representativo del
cuerpo de agua, preferiblemente en zonas con corriente y no en aguas estancadas. Este
factor influye en la solubilidad de sales y gases, afectando el pH y la conductividad.
Generalmente, al aumentar la temperatura, la solubilidad de las ventas aumenta, mientras
que la de los gases disminuye. Ademas, la temperatura favorece o limita el desarrollo de
ciertas algas. Para el agua destinada al consumo humano, se recomienda mantenerla

entre 12°C y 25°C, aunque no existen limites establecidos.

» Turbiedad: se define como la pérdida de transparencia del agua debido a la presencia de
particulas en suspension. A mayor cantidad de solidos suspendidos, mas elevada sera la
turbidez y menor la calidad del agua. Estas particulas absorben el calor solar, provocando
un aumento de la temperatura y una disminucion en la concentracion de oxigeno disuelto,
lo que afecta el equilibrio del ecosistema acuatico. Ademas, la turbidez puede reducir la
penetracién de la luz, limitando la fotosintesis de las plantas acuaticas y algas, y

favoreciendo la proliferacién de microorganismos.

3.56.3.1. Analisis quimico

Se realizaron estudios con el objetivo de determinar la composicion mineral del agua y evaluar
su aptitud para el consumo humano, asi como para usos domeésticos e industriales. Asimismo,
se analizé la calidad del recurso mediante la identificacion de posibles contaminantes,
considerando la presencia de sustancias o elementos ajenos a su origen geoldgico natural. Estos
analisis permiten establecer si el agua cumple con los parametros de calidad requeridos,
garantizando su seguridad sanitaria y su idoneidad para los distintos usos dentro del sistema de

abastecimiento.

3.5.3.2.  Anadlisis bacteriolégico

Para establecer la calidad higiénica de las aguas, se investigé la cantidad de bacterias y
coliformes fecales, como indicadores de contaminacion. Si el agua contiene bacterias, es
considerada potencialmente peligrosa, pues en cualquier momento puede llegar a vehiculizar

bacterias patdgenas, provenientes de portadores sanos, individuos enfermos o animales.
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3.6. Estudio socioeconémico

El estudio socioecondmico se obtiene mediante las investigaciones realizadas en campo acerca
de la situacion social y econdmica que actualmente tiene la comunidad Jucuapa Abajo. La
investigacion de campo se basé en la aplicacion de encuestas con formato del NUEVO FISE. En
este, se tomaron en cuenta caracteristicas tales como: poblacion, ocupacion, nivel de
escolaridad, consumo diario por familias, servicios con los que cuentan, estado de las viviendas

entre otros varios.

3.7. Levantamiento topografico

Se utilizaron levantamientos topograficos previamente realizados que fueron proporcionados por
la Alcaldia Municipal de Matagalpa, tanto altimétricos como planimétricos, con el objetivo de
analizar el comportamiento del terreno y representarlo adecuadamente en los planos del
proyecto. Estos levantamientos proporcionaron la informacién necesaria para el disefio de las
estructuras, permitiendo conocer datos esenciales como cotas, distancias, volimenes y perfiles

del terreno.

Adicionalmente, mediante el método de cuerdas se realizo la verificacion de la profundidad del
efluente, garantizando la precision de los niveles y la correspondencia entre las mediciones de

campo y los datos topograficos existentes.

3.8. Diseno de plano de curvas de nivel

El plano de curvas de nivel es una herramienta topografica que representa graficamente las
lineas que unen puntos del terreno con igual elevacion. Este permite transformar un espacio de
naturaleza tridimensional en una representacion bidimensional, facilitando el analisis e
interpretacion del relieve. A partir de estas curvas es posible identificar pendientes, elevaciones
y accidentes geogréaficos, informacion fundamental para la planificacién, disefo y ejecucién de
obras de ingenieria civil. Asimismo, su uso permite optimizar trazados, estimar movimientos de
tierra y prever condiciones hidraulicas y de drenaje, contribuyendo a desarrollar proyectos con

mayor eficiencia, seguridad y sostenibilidad.
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3.9. Calculo de poblacion de diseiio

Para el calculo de la poblacion futura se utilizd el método geométrico ya que la comunidad de
Jucuapa Abajo no ha alcanzado su desarrollo maximo y no posee una tasa de crecimiento fija,
ya que esta incrementa en cada estudio realizado por instituciones que estudian el crecimiento

social.

La formula para determinar la proyeccion poblacional, mediante el Método geométrico es la

siguiente:
P,=P x(1+1r)" (11)
En donde:
Pn: poblacion proyectada al afio “n” (hab.)
Po: poblacion inicial (hab.)
r: tasa de crecimiento (notacion decimal)
n: intervalo de tiempo (afos)

3.10. Determinacién de las dotaciones de agua

Las dotaciones se establecieron segun el rango poblacional del lugar del proyecto, en el caso de
la comunidad de Jucuapa Abajo, el acapite 6.2.1.3 “Poblacién rural concentrada” de NTON 09
007-19, determina que la dotacion sera de 100 lppd, esto a que se considera como comunidad

concentrada.

3.11. Calculo de caudales de disefo

La demanda de agua se define como la cantidad requerida para satisfacer las necesidades
basicas de la poblacion, incluyendo el consumo doméstico, institucional y, en algunos casos,
productivo. La estimacién adecuada de las demandas permite determinar los caudales de diseno
necesarios para la planificacion y dimensionamiento del sistema de abastecimiento de agua

potable del proyecto. Dichos calculos y criterios se establecen conforme a las ecuaciones y
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lineamientos técnicos contenidos en la normativa NTON 09 007-19, la cual regula los parametros

de disefio para sistemas de agua potable:

» Consumo promedio diario:
CPD = CD + CPI + CC + CInd (12)
Donde:

> (CD:Consumo doméstico:

PxD (13)
D =
¢ 86,400
P= poblacién
D= dotacion
> CPI:Consumo Publico o Institucional.
CPI = 7% (14)
» CC: Consumo Comercial:
CC=7% (15)
» CInd:Consumo Industrial:
CC =2% (16)

» Las pérdidas en el sistema se calculan de la siguiente manera:

hf = 20%CPD (17)
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> El caudal maximo dia se calcula:
CMD = (1.3a 1.5)CPD + hf (18)
> El caudal maximo hora se calcula:

CMH = (2.5 * CPD) + hf (19)

3.12. Determinacion de las ecuaciones para el calculo hidraulico

Las ecuaciones para el calculo hidraulico son importantes para el disefio de los componentes del
sistema de abastecimiento de agua potable. A través de ellas se determinan parametros
fundamentales como caudales, velocidades, pérdidas de carga y presiones en cada tramo de la
red. Su correcta aplicaciéon permite dimensionar adecuadamente tuberias, bombas y estructuras
de almacenamiento, garantizando un funcionamiento. Estos datos ayudaron al desarrollo de los
calculos de pérdidas por carga de friccion, diametro de tuberia en la linea de conduccion, carga
dinamica, potencia hidraulica de la bomba, velocidad en la linea de conduccion, golpe de ariete

y capacidad del tanque de almacenamiento.

» Pérdida de carga por friccion empleando la formula de Hazen-Williams:

10.675 * L x Q1852 (20)
~ T (1852 4 p4s71

» Calculo del diametro econémico de la linea de conduccion:

D = 0.9Q*045 (21)

» Pérdidas de la columna dentro del pozo:

hfcolumna < 5% Lc (22)
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» Carga dinamica total:

CDT = NB + CED + hfcolumna + hfdescarga

> Potencia hidraulica de la bomba:

g — Q *CTD
~ 3,960
> Potencia del motor:
PM = 1.15 % PB

» \Velocidad de la linea de conduccion:

40

" D2

» Golpe de ariete:

—

(T, <T)

v

(Tp>T)

» Volumen del tanque de almacenamiento:

_ QMH x 86400

1000

» Altura del tanque de almacenamiento:

H = |—
t
anque N2

CxV

_ 2*LxV
T g#Tp

(23)

(24)

(29)

(26)

(27)

(28)

(29)
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3.13. Determinacion del tipo de red de distribucion

Las redes de distribucion son sistemas de conductos cerrados que permiten la distribucién del
agua bajo presion a los diversos puntos de consumo y, dependiendo de su estructura, pueden
ser redes abiertas, cerradas y mixtas. Una red de distribucién consta de estaciones de bombeo,
tuberias, tanque de almacenamiento, valvulas y derivaciones domiciliares.

La determinacién del tipo de red de distribucién depende principalmente de la configuracién
urbana, la topografia del terreno y la ubicacién de la fuente de abastecimiento. Las redes abiertas
o ramificadas suelen emplearse en comunidades pequenas o con trazados lineales, mientras
que las redes cerradas o malladas ofrecen mayor continuidad del servicio y mejor distribucién de
presiones. Por su parte, las redes mixtas combinan ambas configuraciones para adaptarse a
condiciones especificas del area, buscando un equilibrio entre eficiencia hidraulica, confiabilidad

y costos de construccion.

3.14. Uso del software EPANET para analisis hidraulico

EPANET es un software especializado en el analisis de sistemas de distribucion de agua potable.
Permite realizar simulaciones hidraulicas y estudiar el comportamiento de la calidad del agua a
lo largo de una red de tuberias, lo que convierte en una herramienta fundamental en el ambito

de disefio y gestion de estos sistemas.

3.14.1. Parametros de diseiio

Los parametros de disefio son datos o factores que se toman como necesarios para analizar o
valorar una situacién determinada, para el diseno de este sistema, se consideraron los
parametros de la normativa NTON 09 007-19. Estas variables se tomaron en cuenta para el

disefio de los componentes de este sistema de abastecimiento de agua potable.
» Velocidades permisibles: 0.6 m/s <V < 2.0m/s.
» Presiones maximas y minimas: 5m <P < 50 m.
» Diametro minimo de la tuberia de la red de distribucion: 2 in (50 mm).

» Cobertura de tuberias: 0.7 — 1.2 m, sobre la corona del conducto.
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El cumplimiento de estos criterios permite prevenir problemas como sedimentacion por bajas
velocidades, golpes de ariete por presiones elevadas o dafios estructurales en las tuberias por
cobertura insuficiente. Asimismo, garantizan que el sistema opere dentro de rangos seguros,
asegurando la durabilidad de los materiales y reduciendo los costos de mantenimiento. Durante
el proceso de disefio, cada tramo de la red es verificado para comprobar que las condiciones

hidraulicas calculadas se mantienen dentro de estos limites establecidos.

3.15. Evaluacion de puntos en el sistema que requieran accesorios

En una red de distribucion es necesaria la instalacion de valvulas de limpieza en los puntos mas
bajos de la red para asegurar el drenaje de sedimentos durante la operacion, y de valvulas de
paso a lo interno de la red para formar circuitos, con el propdsito de aislar tramos y efectuar
reparaciones. La ubicacion estratégica de estas valvulas permite realizar labores de
mantenimiento preventivo y correctivo sin necesidad de suspender el servicio en toda la red,
garantizando asi la continuidad y eficiencia del suministro.

Las valvulas de limpieza, también conocidas como valvulas de purga, cumplen la funcién de
evacuar particulas sdlidas, arenas o materiales sedimentados que puedan acumularse en las
zonas de menor cota, evitando obstrucciones, reduccién de la capacidad hidraulica y posibles
afectaciones en la calidad del agua. Por su parte, las valvulas de paso o de seccionamiento
permiten dividir la red en sectores o circuitos independientes, facilitando el control operativo del

sistema y la rapida intervencién ante fugas o averias.

3.16. Elaboracién de planos y especificaciones técnicas de construccion

En los proyectos de abastecimiento de agua potable es fundamental contemplar una serie de
aspectos técnicos, sociales y ambientales que influyen directamente en la eficiencia y seguridad
del sistema. Para ello, resulta indispensable analizar las condiciones hidraulicas de disefo,
considerando elementos como caudales, presiones y pérdidas de carga, asi como, las

caracteristicas propias del terreno y de la poblacién a abastecer.

De igual manera, se debe recurrir a la normativa vigente, ya que esta establece lineamientos y
restricciones especificas que deben cumplirse rigurosamente. Solo de esta manera es posible

garantizar que el sistema de distribucion de agua potable opere de forma 6ptima, segura y
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sostenible, respondiendo tanto a las necesidades actuales de la comunidad como a su

crecimiento futuro.

Para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable eficiente y seguro es necesario
considerar diversos factores desde la etapa inicial. Entre ellos destacan las pendientes del
terreno, la longitud de los tramos de tuberia, la ubicacion de los nodos y de los diferentes
accesorios, asi como los posibles cruces de tuberias que puedan presentarse en el trazado.
Estos elementos influyen directamente en el comportamiento hidraulico del sistema,
particularmente en la distribucién de presiones, velocidades y pérdidas de carga a lo largo de la
red.

Asimismo, es indispensable evaluar las condiciones topograficas y geotécnicas del area, la
disponibilidad y calidad de la fuente de abastecimiento, la demanda actual y futura de la poblacion
beneficiada, y las normativas técnicas vigentes aplicables al disefo. Estos factores permiten
establecer criterios técnicos solidos que orientan la seleccién de alternativas y garantizan la
viabilidad del proyecto en el corto, mediano y largo plazo. La adecuada estimacién del caudal de
disefio y de los periodos de proyeccion poblacional posibilita dimensionar correctamente las
tuberias y estructuras complementarias, tales como tanques, valvulas y estaciones de bombeo,
evitando tanto el sobredimensionamiento —que incrementa innecesariamente los costos— como

la insuficiencia del sistema, que podria comprometer la continuidad y eficiencia del servicio.

3.17. Elaboracién del presupuesto de la obra

La estimacion de costos y la elaboracion del presupuesto constituyen una etapa fundamental
dentro de la planificacién de una obra, especialmente en los proyectos hidraulicos, donde resulta
indispensable considerar la viabilidad econdémica. Para ello, es necesario detallar
minuciosamente los costos asociados a cada una de las actividades involucradas en la ejecucion
del proyecto, incluyendo la instalacion de cada tramo de tuberia y los diferentes componentes de

la red de distribucion.

El presupuesto se elaborara tomando como referencia los precios de los materiales, los cuales
seran determinados a partir de los costos promedios disponibles en el mercado local, con el
proposito de garantizar una proyeccion realista y acorde con las condiciones econdémicas

vigentes. Asimismo, se consideraran posibles variaciones en el transporte, disponibilidad y
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fluctuaciones de precios, a fin de lograr una estimacion técnica mas precisa. La mano de obra
sera calculada con base en las normas de rendimiento horario aplicables a obras horizontales,
incorporando criterios de productividad y tiempos estandar de ejecucién; Ademas, se utilizara
como referencia el catalogo de precios vigente para la construccion proporcionado por el Nuevo
FISE, asegurando coherencia con los lineamientos institucionales y la normativa aplicable en

proyectos de infraestructura comunitaria.

e El costo total de cada actividad se obtendra mediante la suma del valor de los materiales,
el costo de la mano de obra y un 8% adicional aplicado a este ultimo, destinado a cubrir
gastos correspondientes a herramientas y equipo menor; Asimismo, se incorporara un
35% del costo directo como concepto de costos indirectos, contemplando administracion,
supervision, imprevistos y otros gastos generales asociados a la ejecucion del proyecto.
Esta metodologia permite estructurar un presupuesto integral y técnicamente
fundamentado. Para la elaboracién, organizacion y control del presupuesto se emplearan
programas como Microsoft Excel y Microsoft Project, los cuales facilitan el calculo
detallado de partidas, la programacion de actividades y el seguimiento financiero y fisico

de las diferentes etapas del proyecto.
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4.1. Estudio de la fuente de agua

A continuacién, se muestran en los siguientes cuadros los resultados de los analisis
fisicoquimicos y bacterioldgicos de las muestras tomadas al agua para compararlos con los
valores que estan en las normas NTON 03004, que dicta los alineamientos para extraccion de
muestra, aprobada por NTON 09 007-19.

4.1.1. Estudio fisicoquimico del agua

La muestra procesada fue extraida del Rio Jucuapa en el mes de agosto del afio 2025,
obteniendo un volumen de muestra de 1 gal (3.78L), ingresando el mismo dia de su extraccion a
los laboratorios de PIENSA UNI, hoja incluida en anexos, donde se evaluaron parametros como

color, olor, sabor, pH, cloruros y sulfatos, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos del agua extraida.

Parametro Unidad Resultado Valor Observacion
admisible
Conductividad puS/cm 211 1700 Cumple
pH Valor pH 7,39 6,5-8,5 Cumple
Temperatura °C 22 18 - 30 Cumple
Dureza total mg/L 102.25 500 Cumple
CaCOs
Alcalinidad total mg/L 615 Cumple
CaCOs
Bicarbonatos mg/L 109.60 750 Cumple
Carbonatos mg/L <0.40 20 Cumple
Sulfatos mg/L 8.94 250 Cumple
Cloruros mg/L 10 250 Cumple
Calcio mg/L 29.74 120 Cumple
Magnesio mg/L 6.820 60 Cumple
Sodio mg/L 9.58 200 Cumple
Potasio mg/L 2.40 30 Cumple
Color verdadero mg/L (Pt- <0.1 15 Cumple
Co

Turbiedad NTBJ 0.180 5 Cumple

Fuente: NTON 03004 (p. 15).
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En este analisis que se llevd a cabo de la fuente (Rio Jucuapa) no se incluyen todos los
parametros fisicoquimicos de interés, sin embargo, se encuentran los mas importantes, los
cuales sefalan que el agua es adecuada para fines de consumo humano, ya que los valores

encontrados se hayan dentro de los limites permisibles por ANA.

Las caracteristicas fisicas y organolépticas corresponden a aquellas que detectan los sentidos,
tales como: olor, sabor, color, turbidez, conductividad eléctrica y el pH. El agua en estado puro
es tanto inolora como insipida, sin embargo, cuando sustancias organicas o inorganicas se
disuelven en el agua esta comienza a adquirir un color caracteristico, y algunas veces olor.
Aunque en el analisis no incluye todos los parametros, con el color y turbidez es suficiente para
indicar la calidad de estas. En el caso de la toma de muestras de esta fuente, los resultados
arrojaron que las caracteristicas analizadas se encuentran dentro de los limites permisibles por
el INAA.

4.1.2. Aforo de la fuente de agua

El rio Jucuapa se ubica en terreno de la ciudad de Matagalpa, dentro de la subcuenca con el
mismo nombre, afluente del rio Grande de Matagalpa. Geolégicamente, la zona se caracteriza
por la presencia de materiales de origen volcanico y rocas fracturadas, producto del sistema de
fallas que atraviesa el departamento de Matagalpa. Estas condiciones favorecen la infiltracion y
la formacion de acuiferos locales de tipo libre, con niveles freaticos variables segun la topografia.
De acuerdo con la informacién cartografica de INETER (1998), el acuifero regional pertenece a
una zona con transmisividad de clase Ill (moderada), con valores T que oscilan entre 40 y 259
m?/dia, lo que indica una capacidad media de transmisién del agua subterranea. La subcuenca
del rio Jucuapa abarca aproximadamente 4,057 hectareas y presenta un relieve irregular, con

depresiones donde se concentran los principales flujos superficiales.

El aforo del caudal de la subcuenca del rio Jucuapa se realizé6 mediante el método de flotacion,
durante el mes de agosto, el cual es una técnica indirecta utilizada para estimar el caudal en
corrientes superficiales, especialmente en zonas rurales donde no se dispone de equipos

hidrométricos especializados.

Este método se fundamenta en la medicién de la velocidad superficial del agua, la seccion

transversal del cauce y la aplicacion de un coeficiente correctivo.

44| Pagina



B Universidad
Nacional de
Ingenieria

Se selecciond un tramo recto del rio, con flujo uniforme y sin turbulencias apreciables, con una
longitud de 5.00 m, garantizando condiciones adecuadas para la medicion del tiempo de recorrido
del flotador. El ancho total del rio en el punto de aforo fue de 11.40 m. El ancho del rio fue dividido
en secciones de 1.00 m de ancho, con el objetivo de obtener mayor precisiéon en la determinacion
del area hidraulica. En cada seccién se midio la profundidad del flujo, obteniéndose un promedio

de profundidad de 13.77 cm, valor que representa la condicién media del cauce durante el aforo.

Para cada seccion se midio el tiempo que tardé el flotador en recorrer los 5.00 m, registrandose
tiempos variables debido a las diferencias de profundidad y rugosidad del cauce. A partir de estos

tiempos se calculo la velocidad superficial utilizando la relacion:

,_d (30)
t

donde:

» V es la velocidad (m/s),

» d es la distancia recorrida (5.00 m),
> tes el tiempo medido (s).

El tiempo promedio obtenido fue de 52.18s, lo que corresponde a una velocidad promedio de
0.10 m/s.

El area hidraulica de cada seccion se calculd multiplicando el ancho de la seccidén por la
profundidad medida. La suma de las areas parciales dio como resultado un area total de la

seccion transversal de 1.44 m2.

4.1.3. Calculo del caudal

El caudal del rio se determiné mediante la expresion:

Q=AxV (31)
donde:
» Q es el caudal (m3/s),

» A es el area hidraulica total (1.44 m?),
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» V es la velocidad promedio (0.10 m/s).

De esta manera, se obtuvo un caudal minimo del rio de 0.14 m3/s, equivalente a 137.99 L/s, valor

que representa la disponibilidad hidrica de la fuente durante el periodo de medicién.

El caudal determinado mediante el método de flotacién constituye un dato fundamental para el
disefo del sistema de abastecimiento de agua potable, ya que permite verificar la capacidad de

la fuente para satisfacer la demanda actual y futura de la comunidad de Jucuapa Abajo,

considerando los criterios de seguridad y sostenibilidad del sistema.

Tabla 5. Aforo del rio

Anchos Velocidad

Seccién por Profundidades y | tiempot | distanciad por 2
. g ‘r A (m?)

del Rio | seccién (cm) (s) (m) seccion

b (m) (m/s)
A 0 0.00 0.00
b2 1.00 9.00 90.64 5.00 0.06 0.05
b3 1.00 15.50 33.89 5.00 0.15 0.12
b4 1.00 14.00 26.24 5.00 0.19 0.15
b5 1.00 10.00 60.51 5.00 0.08 0.12
b6 1.00 4.00 32.35 5.00 0.19 0.07
b7 1.00 3.00 36.82 5.00 0.14 0.04
b8 1.00 6.00 25.22 5.00 0.20 0.05
b9 1.00 9.00 35.84 5.00 0.14 0.08
b10 1.00 18.00 42.10 5.00 0.12 0.14
b11 1.00 38.00 75.80 5.00 0.07 0.28
b12 1.00 25.00 114.53 5.00 0.04 0.32
B 0.40 0.00 0.00 0.05
Ancho |11 40m | Tiempo medio  52.18's 5.00 m 010 m/s | 1.44 m?
del Rio

Fuente: elaboracién propia
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4.1.4. Analisis de la calidad de la fuente de abastecimiento

Con el objetivo de determinar la capacidad y condiciones del aprovechamiento de los recursos
hidraulicos y los niveles de calidad de vertimientos tolerables para cada cuerpo de agua, se
establecen seis tipos de cuerpo de agua. Las aguas de mayor relevancia para este caso, son las
de tipo 1, que son destinadas al uso doméstico y al uso industrial que requiere de agua potable,
siempre que esta forme parte del producto o subproducto destinado al consumo humano o que

entre en contacto con él. Estas aguas a su vez se subdividen en dos categorias:

» Categoria 1-A: Aguas que desde el punto de vista sanitario pueden ser acondicionadas

con una sola adicion de desinfectante.

» Categoria 1-B: Aguas que pueden ser acondicionadas por medio de tratamientos de

coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracion y/o cloracion.
4.1.41. Analisis bacteriologico
De igual manera, se realizd el analisis bacterioldgico de la muestra extraida del Rio Jucuapa y
fue llevada a los laboratorios de PIENSA UNI, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 6. Analisis bacteriolégico

Parametro Unidad Valor Valor Resultado Observacion
recomendado admisible
Recuento de UFC/ml No fijado ND (<2) Cumple
aerobios
Recuento de UFC/ml No fijado ND (<2) Cumple
hongos y
levaduras
Coliformes NMP/100 mi Negativo <4 ND (<2) Cumple
fecales
Coliformes NMP/100 ml Negativo Negativo ND (<2)
totales
Escherichia coli Presencial- No fijado Ausencia Cumple
Ausencia/100ml
Salmonella sp. Presencial- No fijado Ausencia Cumple
Ausencia/100ml

Fuente: resultados de laboratorios PIENSA-UNI.
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El analisis bacteriolégico indica que el agua no presenta agentes patdégenos y cumple con los
limites permisibles establecidos por el ANA. Por ello, la fuente se considera apta para el consumo
humano; sin embargo, para asegurar su potabilidad de forma continua, se recomienda la
aplicacion de desinfeccidn mediante cloracién y el mantenimiento de un residual de cloro libre en

la red de distribucion.

4.2. Estudio socioeconémico

Para la realizacion del estudio socioecondmico, se realizaron encuestas en la comunidad de
Jucuapa Abajo, consultando a un total de 40 personas habitantes de la comunidad, donde se les
estuvieron realizando preguntas sobre sus condiciones de vida, salud, saneamiento, ingresos,

escolaridad y distintos factores que fueran relevantes para el disefo del sistema de agua potable.

4.2.1. Poblacién por sexo y edad

Existe una poblacion total de 1,264 habitantes, distribuida de la siguiente manera: el 76%
corresponde al sexo masculino y el 22% al sexo femenino, ambos concentrados principalmente
en un rango de edad entre 24 y 64 anos, lo que indica una predominancia de poblacién en etapa
economicamente activa; mientras que el 2% restante esta conformado por nifios en edades

comprendidas entre 0 y 14 anos.

Figura 3. Porcentaje poblacional por sexo

= No. Hombres No. Mujeres = No. Nifos (0-14 afios)

Fuente: elaboracion propia
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4.2.2. Ocupacién/manutencion

La principal actividad econémica que se desarrolla en la comunidad de Jucuapa Abajo es el
comercio, representando el 51% de las fuentes de ingreso de la poblaciéon. En segundo lugar,
con un 32%, se encuentran los jornaleros, es decir, personas que trabajan en actividades
agricolas locales, constituyendo un sector importante dentro de la dinAmica econdmica de la
zona. En menor proporcion, el 10% corresponde a asalariados y el 7% a personas que dependen
de remesas, lo que refleja una estructura econémica diversificada, pero con predominio de

actividades comerciales.

Figura 4. Porcentaje de ingresos (manutencién/ocupacion)

= Comercio Jornaleros = Asalariados = Remesas

Fuente: elaboracién propia

Se logra estimar ingresos promedio de las actividades realizadas indagando con los encuestados
y de esta manera extrapolar los ingresos medios de cada una de las actividades. Se contabilizan

ingresos medios aproximados para cada actividad econdmica de la siguiente manera:

Tabla 7. Ocupacion/Ingresos de la poblacion encuestada.

OCUPACION ‘ INGRESO
Comerciante C$31,854.25
Jornalero C$9,762.19
Asalariado C$ 14,532.14
Remesas C$ 14,450.27

Fuente: elaboracién propia
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Teniendo lo anterior en cuenta, se podria considerar cuatros categorias: la primera en el rango
de C$5,000.00 a C$15,000.00, la segunda, C$15,000.01 a C$25,000.00, la tercera de
C$25,000.01 a C$35,000.00 y la cuarta, C$35,000.01 a mas. Esto se plasma en el siguiente

grafico:

Figura 5. Ingresos de las familias

= C$5000.00 - C$15,000.00 C$15,000.01 - C$25,000.00 = C$25,000.01 - C$35,000.00 = C$35,000.01 a mas

Fuente: elaboracion propia

El menor ingreso registrado fue de C$ 9,762.19 y el maximo fue de C$ 39,843.52. Teniendo un
ingreso promedio familiar de C$ 24,802.86. La capacidad de pago por familia se estimé tomando
como referencia el 3% del ingreso mensual familiar destinado al pago del servicio de agua
potable, conforme a las recomendaciones del Banco Mundial y el Banco Interamericano de
Desarrollo. En este sentido, la capacidad de pago mensual por familia, considerando un valor de
C$ 744.0856 =~ C$ 745.

4.2.3. Escolaridad

La escolaridad constituye otro de los aspectos considerados en el estudio socioeconémico de la
poblacion, obteniéndose como resultado que el 30% cuenta unicamente con educacion primaria
aprobada, el 27% ha culminado el nivel de bachillerato, el 32% posee estudios universitarios y el
11% no presenta ningun nivel de educaciéon formal. Estos datos permiten identificar el nivel
educativo predominante en la comunidad y sirven como referencia para la planificacion de

estrategias de capacitacion.
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Figura 6. Escolaridad de la poblacion

= Educacion Primaria = Educacion Secundaria
= Educacion Universitaria = Ninguna

Fuente: elaboracion propia

4.2.4. Principales problemas que enfrenta la comunidad

En esta etapa del estudio, la comunidad también manifesté sus principales preocupaciones
respecto a la situacion actual, obteniéndose como resultado que el 80% de la poblacion considera
que el problema prioritario y de atencién inmediata es el abastecimiento de agua potable, lo que
evidencia la magnitud de la necesidad existente; por su parte, el 11% senal6 el mal estado de
las calles como principal dificultad, el 6% expresé preocupacion por las condiciones de las

letrinas y Unicamente el 3% indic6 que la falta de medicamentos constituye su mayor problema.

Figura 7. Principales problemas que enfrenta la comunidad

= Abastecimiento de agua = Calles en mal estado = Letrinas = Medicinas

Fuente: elaboracion propia
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4.2.5. Apoyo de la comunidad al proyecto

La gran mayoria de la poblacion muestra una actitud positiva hacia la ejecucion del proyecto,
manifestando compromiso y disposicion para colaborar activamente en su desarrollo.
Aproximadamente el 94.7% de las personas respaldan la iniciativa, lo que evidencia un alto nivel
de aceptacion y apoyo comunitario, factor clave para la sostenibilidad y correcta implementacion
del sistema; Mientras que unicamente un 5.3% expresé desacuerdo, porcentaje que, aunque
reducido, debe considerarse dentro de las estrategias de socializacion y participacion para

fortalecer el consenso y la integracion.

Figura 8. Apoyo de la comunidad al proyecto

= Apoyan No Apoyan

Fuente: elaboracién propia

4.2.6. Familia y estado de las viviendas

Del total de las 70 viviendas construidas en el area de estudio, el 61% se encuentran en buen
estado de conservacion, evidenciando condiciones estructurales y funcionales adecuadas para
la habitabilidad; el 28% presenta un estado regular, mostrando ciertos deterioros que podrian
requerir mantenimiento o mejoras menores; Mientras que el 11% se clasifican en mal estado,

debido a deficiencias constructivas o dafios visibles que podrian comprometer la seguridad y el
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confort de sus ocupantes, lo cual representa un factor importante a considerar en la planificacion
y priorizacion de intervenciones dentro del proyecto.

Figura 9.Estado de las viviendas

= Buen estado = Regular estado = Mal estado

Fuente: elaboracién propia

4.3. Estudio de poblacién y consumo

4.3.1. Poblacion de diseno

La poblacion de disefio es calculada por el método geométrico, que es el calculo de la

proyeccion poblacional:

Byroy = Ppase(1 + r)(n)

(-

Py
Considerando una tasa poblacional de crecimiento del 2.86% segun NTON 09 007-19 para un

periodo de retorno de 20 anos, se presentan los resultados en la siguiente tabla:

53|Pagina



LnF

Universidad
Nacional de
Ingenieria

Tabla 8. Proyeccion poblacional para un periodo de 20 afios

Proyeccion de la poblacion

Periodo ARo Poblacion proyectada (hab).
Base 2025 1,264
1 2026 1300
2 2027 1337
3 2028 1375
4 2029 1414
5 2030 1454
6 2031 1496
7 2032 1539
8 2033 1583
9 2034 1628
10 2035 1675
11 2036 1723
12 2037 1772
13 2038 1823
14 2039 1875
15 2040 1929
16 2041 1984
17 2042 2041
18 2043 2099
19 2044 2159
20 2045 2221

Fuente: elaboracién propia
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4.3.2. Dotacion

La dotacién de agua que tendran los habitantes de la comunidad Jucuapa Abajo, esta
determinado por la influencia del rango poblacional de la zona, considerandose como poblacion
rural concentrada, siendo de 100 Ippd, de acuerdo con el acapite 6.2.1.3 “Poblacioén rural
concentrada”, NTON 09 007-19.

4.3.3. Consumo promedio diario

Por medio de las ecuaciones de consumos, se obtuvo el valor total del Consumo Promedio Diario:

CPD =CD + CC + CI + CP (25)

> Consumo doméstico:

D = 2221 hab * 100 lppd
~ 86400 seg/dia

CD =257 Ilps

» Consumo comercial:

CC = 0.07(2.57 lps) = 0.18lps

» Consumo publico:

CP =0.07(2.57 Ilps) = 0.18 Ips
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» Consumo industrial:
Cl =0.02(2.57 lps) = 0.05 Ips
Obteniendo como resultado final:
CPD = 2.57 lps+ 0.18Ips + 0.18 Ips + 0.05 lps

CPD = 2.98 Ips

Se consideraron estos consumos considerados en el disefo del sistema ya que la comunidad de

Jucuapa Abajo se encuentra en desarrollo, tanto en comercio como industria.

Tabla 9. Caudal comercial, publico, industrial y consumo promedio

Caudales Caudales Caudales
Comerciales Publicos Industriales
7% 7% 2% CPD
Afo gpm Ips gpm Ips gpm Ips gpm Ips
2045 2.85 0.18 2.85 0.18 0.81 0.05 47.26 | 2.98

Fuente: elaboracién propia

4.3.4. Perdidas en el sistema

hf = 0.15(2.98 lps) = 0.45 Ilps
4.3.5. Demanda del maximo dia
CMD = (1.5 * 2.98 Ips) + 0.60 lps = 4.92 lps

4.3.6. Demanda de la hora maxima

CMH =25 *298Ips+ 0.69 lps = 7.90 lps
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Tabla 10. Caudales de Disefio: Maximo Dia (CMD) y Maximo Hora (CMH)

Caudales CMD CMH
Factor Demanda 150% 250%
Afo gpm Ips gpm Ips
2045 77.98 4.92 125.25 7.90

Fuente: elaboracion propia

4.3.7. Calculo de las areas tributarias en los nodos de la red de distribucion

Figura 10. Esquema de areas tributarias elaborado en AutoCAD

Fuente: elaboracion propia

57|Pagina



B Universidad
Nacional de
Ingenieria

4.3.7.1. Calculo de los caudales concentrados en los nodos

El caudal concentrado en cada nodo se determiné considerando el Caudal Maximo Horario (CMH
= 0.27 L/s), el cual representa la condicion mas desfavorable de operacion de la red. Para ello,

se utilizé la expresioén:
Qconsumo = (FMH)QTipo de consumo + Perdida (26)
donde:
»  Qripo de consumo=€$S €l caudal correspondiente a cada tipo de consumo,
> Avinutaria=€S el area asignada al nodo,
> A =es el area total del sistema,
»  Qperdidas =corresponde al 15% del caudal promedio diario.

Para el calculo se adoptd un factor de maxima hora (FMH = 2.5), esto ya que el disefio se ubica
fuera del radio de la ciudad capital, lo cual permitié obtener los caudales concentrados en cada

nodo de la red de distribucion.

Como resultado de la aplicacion del método de area tributaria, se obtuvieron los siguientes

caudales concentrados maximos horarios en los nodos principales del sistema:

Tabla 11. Caudales en los nodos (lps)

NODOS CAUDAL (Ips)

0.69

1.08

0.80

2.08

1.65

0.85

0.76

Caudal de Salida 7.90

Fuente: elaboracién propia
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La suma de los caudales concentrados en los nodos de entrada y salida verifica la continuidad
hidraulica del sistema, con valores de 7.90 L/s en la entrada y 7.90 L/s en la salida, lo cual

confirma la consistencia de los resultados.

Tabla 12. Caudales totales de entrada y salida

QCMH Ips
ENTRADA 7.90
SALIDA 7.90

Fuente: elaboracién propia

Los resultados obtenidos reflejan una adecuada distribucion de la demanda en la red, acorde con
la configuracion espacial de la comunidad y el tipo de consumo predominante. La ausencia de
demanda industrial no compromete el disefio del sistema, sino que permite optimizar el
dimensionamiento de la linea de conduccién, evitando sobre dimensionamiento innecesarios y

garantizar eficiencia hidraulica y econémica.

El Caudal Maximo Diario se obtuvo a partir del Caudal Promedio Diario (CPD), aplicando un
factor de mayoracion diaria (FMD) de 1.5 y adicionando el caudal correspondiente a pérdidas,

equivalente al 20% del caudal promedio diario, segun la expresion:
QCMD = (FMD)QCPD + Perdida (27)

De esta manera, se obtuvo un Caudal Maximo Diario de 5.84 L/s, valor adoptado para el analisis

hidraulico de la linea de conduccién bajo condiciones de demanda maxima diaria.

Los caudales concentrados maximos diarios en cada nodo se determinaron distribuyendo el CMD

en funcion del area tributaria correspondiente, mediante la expresion:

(28)

_ Atributaria
Qconcetrado - Qx A
consumo
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Los valores obtenidos para cada nodo fueron:

Tabla 13. Caudales CMD en los nodos

NODOS CAUDAL (Ips)

0.43

0.67

0.50

1.30

1.02

0.53

0.47

Caudal de Salida 4.92

Fuente: elaboracién propia

La suma de los caudales concentrados corresponde a un caudal de salida de 5.07 L/s, valor que

guarda consistencia con el CMD de entrada (5.07 L/s)

4.4. Diseio de la obra de captacion

La captacion del sistema de abastecimiento de agua potable se proyecta como una captacion
superficial de fondo, aprovechando el caudal disponible del rio Jucuapa en el situ, el cual
presenta condiciones hidraulicas y geométricas favorables para satisfacer la demanda actual y

futura de la comunidad.

De acuerdo con los estudios de aforo realizados, el rio presenta un caudal minimo de 137.99 L/s,
un caudal medio aproximado de 300 L/s y un caudal maximo estimado de 2,000 L/s. Para el afio
de disefio 2045; el caudal maximo dia requerido por el sistema es de 18.11 L/s, valor
considerablemente inferior al caudal minimo del rio, por lo que se garantiza la disponibilidad del

recurso hidrico aun en condiciones desfavorables.
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En el punto de captacién, el rio presenta un ancho aproximado de 5.00 m, lo cual permite la
implementacién de una estructura de captacion de dimensiones reducidas sin afectar el régimen
natural del cauce. En funcion de esta condicion, se propone un ancho preliminar de captacion
(Ac) de 0.50 m, equivalente al 10 % del ancho total del rio, criterio comunmente adoptado para

captaciones superficiales en zonas rurales.

4.4.1. Criterio hidraulico de diseino de la bocatoma

Figura 11. Disefo de la bocatoma

ric

—>

anchao del rio

+— Bﬂ{lﬂ-p—}

T sitio de captacion

Fuente: Adaptado de Texto de Hidraulica | (NELAME, 2012)

La garganta de la bocatoma se disefia hidraulicamente como un vertedero rectangular con doble

contraccion, cuyo comportamiento se rige por la siguiente expresion:

Qema = 1.84LH /2 (29)
donde:
» Q es el caudal de disefio (m3/s),
» L es el ancho efectivo del vertedero (m),
» H es la carga hidraulica sobre la cresta del vertedero (m).

Para un caudal de disefo de 4.98 L/s (0.005 m3/s) y un ancho de vertedero de 0.50 m, se obtiene

una carga hidraulica de vertimiento:
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. (M)2/3 (30)

1.84L

b [4.92/1000 T 0ot
184005 T

Este valor reducido de carga confirma que la bocatoma operard bajo un régimen hidraulico
estable, sin generar sobre elevaciones significativas del nivel del agua ni riesgos de socavacion
excesiva en el cauce. Disefiamos la rejilla y el canal con el caudal maximo hora mas incendio,

pero ya la cdmara de recoleccion en adelante ya es con el caudal maximo dia.
4.4.2. Correccion por contraccion de la vena liquida
Debido a la presencia de doble contraccion lateral, se calcula la longitud corregida del vertimiento

(Lcv), considerando la reduccion efectiva del ancho por efectos de contraccion de la vena liquida,

mediante la expresion:
Lo, =L—0.1nH (31)
Donde:
» n es el numero de contracciones laterales,
» H es la carga hidraulica calculada.
Sustituyendo los valores correspondientes:
L., = 0.5 —0.1(2)(0.01) = 0.498 m ~ 0.50m

Este valor sera utilizado en los calculos posteriores de la estructura de captacion para garantizar

una correcta estimacion del caudal derivado hacia el sistema.

4.4.3. Diseio hidraulico de la rejilla de fondo

La rejilla de fondo constituye un elemento fundamental dentro del sistema de captacion
superficial, ya que permite el ingreso controlado del caudal hacia el canal de aduccién, reteniendo

solidos de mayor tamario y reduciendo la entrada de sedimentos gruesos al sistema.

La velocidad del agua al pasar sobre la rejilla se determiné mediante la relacion:
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Q (32)

donde:

» Q es el caudal de disefio (m3¥/s),

» Lecv es la longitud corregida del vertimiento (m),
» H es la carga hidraulica sobre la bocatoma (m).
Sustituyendo los valores obtenidos:

0.005

Uy

La velocidad calculada se encuentra dentro del rango recomendado de 0.30 m/s a 3.00 m/s para
la aplicacion de las ecuaciones de chorro, por lo que el valor obtenido cumple con los criterios
hidraulicos de disefio.

4.4.4. Ancho del canal de aduccion

El ancho del canal de aduccién se determind a partir de la expresion empirica que relaciona la

velocidad sobre la rejilla y la carga hidraulica:

Figura 12. Ancho de canal de aduccion

Fuente: Adaptado de Texto de Hidraulica | (NELAME, 2012)
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Sustituyendo en la ecuacion:

X, = 0.36v,73 + 0.60H"/7

X, = 0.36(0.81)*/3 + 0.60(0.01)*7 = 0.36 m
Adoptando un borde libre de 0.15 m, el ancho total del canal resulta:
B=X,+BL=036+0.15=051m

4.4.5. Dimensionamiento de la rejilla

Para el disefio de la rejilla se adoptaron los siguientes parametros:
1. Varilla #4 Gr.60 con Diametros de los barrotes seran de b = 1/2 plg. (0.0127 m)
2. La separacién de los barrotes sera de a = 0.05 m.

3. La velocidad entre barrotes sera de V, = 0.10 m/s. (la velocidad maxima entre barrotes sera
de 0.2 m/s)

El area neta requerida para el paso del caudal se calculé6 como:

Q; _ 0.005
0.9V, 0.9(0.10)

Aneta -

= 0.05 m?

La longitud de la rejilla se determiné considerando la relaciéon geométrica entre el area neta y el

area total ocupada por la rejilla, expresada como:

_(a+b) _ (0.05+0.0127)

L L —A =
r 7 M TR fneta T T 005)(051)

a
Apeta = mB (0.05)

L,=0.13m

El numero de orificios se calculé mediante la expresion:

0.05

= m =2.14 OTifiCiOS

N = 3 orificios
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Obteniéndose un valor aproximado de 2.14 orificios efectivos, por lo que se adopta un disefo
con 3 orificios, separados cada 5 cm, garantizando un adecuado paso del caudal y facilitando el

mantenimiento de la estructura.

En sintesis, el disefo hidraulico de la rejilla de fondo presenta las siguientes caracteristicas

principales:
Tabla 14. Tabla resumen del disefio de la rejilla
DISENO DE LA REJILLA
Ar Cal Lr Cal Lr eleg Ar eleg N cal Arf Vb f Lrf
m2 m m m2 # m2 m/s m
0.05 0.13 0.13 0.05 3.0 0.05 0.1 0.13

Fuente: elaboracién propia

Estos parametros garantizan un funcionamiento hidraulico eficiente de la captacion, cumpliendo
con los criterios técnicos de disefio y asegurando la proteccion del sistema de conduccion aguas

abajo.
4.4.6. Niveles de agua en el canal
El canal de conduccion tiene como funcién transportar el caudal captado a través de la rejilla

hacia la camara de recoleccion, operando bajo régimen de superficie libre y asegurando

condiciones hidraulicas estables.

Figura 13. Canal de conduccién

L= L, -u:l:M,K_

Fuente: Adaptado de Texto de Hidraulica | (NELAME, 2012)
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Para el disefio del canal se adoptaron los siguientes parametros iniciales:

» Se asumira una pendiente en el canal del 2% y un espesor del muro de 10 cm; asi que la

longitud hidraulica del canal:
Lc =Lr+EM=13cm+ 10 cm
Lc =23 cm

Dado que la camara de recoleccion trabaja en descarga libre, se establece como condicion de

disefio que en la salida del canal debe formarse flujo critico, cumpliéndose la relacién: (q = Q/b)

» La profundidad critica se determina mediante la expresion:

Y 3| o052
e=Ye= lggro5nz o™

Por lo tanto, la profundidad critica en la salida del canal sera de 0.02 m, satisfaciendo la condicién

de descarga libre hacia la camara de recoleccion.

» Asumiendo que la totalidad del volumen captado ingresa al inicio del canal, el nivel de la
lamina de agua, aguas arriba se determina mediante el analisis de cantidad de

movimiento en el canal, obteniéndose:

212
h, = [2(0.02)2 + (0.05 - W) ] —%(0.02)(0.23)
h, = 0.03m

A partir de este valor, se calculan las elevaciones hidraulicas relevantes:
» Altura total aguas arriba del canal:
H, =h,+ BL=0.03+0.15=0.18m

H,=0.18m

> Altura total en la entrada del canal:
H,=h,+ (h, — h,) +iL. + BL

H, = 0.02 + (0.03 — 0.02) + (0.02)(0.23) + 0.15 = 0.19 m
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» La velocidad promedio del flujo en el canal se determiné mediante:

_ Qpromedio _ 0.02

Bh,  (056)(005) 28 ™/s

Ve

v, =0.70 m/s
Resumen del detalle del canal:

Tabla 15. Resumen del detalle del canal

NIVELES DE AGUA EN EL CANAL DE CONDUCCION

he ho Lc He HO

Ve

0.02m 0.03m 0.23m 0.19m 0.18 m

0.60 m/s

Fuente: elaboracién propia

4.4.7. Diseno de la camara de recoleccioén

La camara de recoleccion se encargara de recibir el caudal captado por la rejilla de fondo y

conducirlo hacia el desarenador, permitiendo ademas la evacuacion del caudal excedente hacia

el rio. Su dimensionamiento se realiz6 considerando las condiciones hidraulicas del flujo que sale

del canal de aduccion y aplicando las ecuaciones de chorro recomendadas para este tipo de

estructuras de captacion.

Figura 14. Camara de recoleccién

rejilla
|

h, =0.05m

—:h al desarenador

—, —

Fuente: Adaptado de Texto de Hidraulica | (NELAME, 2012)
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La velocidad del agua que ingresa a la camara de recoleccién corresponde a la velocidad final
del canal de conduccion, el cual fue de 0.50 m/s Este valor se encuentra dentro del rango
recomendado para aplicar las ecuaciones de chorro, el cual debe estar comprendido entre 0.3
m/s y 3.0 m/s, asi dimensionar la cdmara de recoleccion. Asimismo, se considera una altura de

lamina de agua en el canal de entrada igual a 2 cm

Para determinar la dimensién inicial de la camara se emplea la relacion empirica para la

expansion del chorro hidraulico:

X, = 0.36(0.50)*/3 + 0.60(0.02)"/7 = 0.29 m

Este valor representa la distancia necesaria para que el chorro se expanda adecuadamente
dentro de la camara, pero para garantizar un funcionamiento hidraulico adecuado se incorpora
un borde libre de 15 cm, el cual permite absorber variaciones en el nivel del agua y evitar

desbordamientos.
Leg =Xg+BL=0.294+0.15=0.44m

Se realizara una camara de recoleccion de forma rectangular con dimensiones LCR = 0.6 m y
BCR = 1.20 m, donde el ancho BCR debera ser mayor que el ancho del canal de llegada, con el
fin de facilitar la recepcién del caudal captado y permitir una adecuada distribucion del flujo dentro

de la camara.

Tabla 16. Resumen del detalle de la calmara de recoleccidn

Camara de recoleccion

LCR BCR

0.60 m 1.20 m

Fuente: elaboracién propia

4.4.8. Diseiio del desagiie del caudal de excesos

El desaguie del caudal de exceso constituye un elemento fundamental del sistema de captacién,
cuya funcion es evacuar de forma segura y controlar los caudales que superan la capacidad de
conduccion hacia el sistema de tratamiento. De esta manera se evita el sobrellenado de la
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camara de recoleccion, posibles dafios estructurales en las obras de captacion y alteraciones en
el régimen hidraulico de aguas arriba, permitiendo que el sistema opere de forma estable y

eficiente.

Si se tiene en cuenta que sobre la rejilla de la bocatoma puede pasar un caudal mayor que el
caudal de disefio, este volumen de agua captado llegara a la camara de recoleccion a través del
canal de conduccion. En dicha camara se dispondra un vertedero sin contracciones laterales,
cuya funcion sera regular el flujo, permitiendo separar el caudal de disefio del caudal excedente

y garantizar que unicamente el volumen requerido continte hacia el sistema de conduccion.

Figura 15. Disefio de la rejilla de la bocatoma

wertedero de exceso

al desarenador

al rie

Fuente: NELAME

Dentro de las condiciones iniciales del disefio, se considera un caudal medio de 300 I/s y una
longitud de bocatoma de captacion de 5 m. Con base en estos parametros se procede a
determinar la altura de la lamina de agua que se formara sobre la estructura, la cual permitira
verificar las condiciones hidraulicas de funcionamiento de la bocatoma y asegurar que el caudal

pueda ser captado adecuadamente hacia el sistema de conduccion:

2 2

_ Qmedio) /2 _ 0.3 /3 _

H= ( 18aL) [1.84(5)] =010m
H=0.10m

4.4.9. Diametro de tuberia de desagiie

Esta velocidad debe de estar entre 0.3 m/s y 3.0 m/s para utilizar las ecuaciones de chorro, para

dimensionar la recoleccion de excesos. Y poder determinar el diametro de la tuberia del desagué
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hp 634.17 — 632.15

L 126 = 0.0330m/m
h 0.54
Q = 0.2785CD?*%3 (Tp)
0.018
0.018 = 0.2785(150)D263(0.0330)°5* — D = 1/263
(150D =D = (53785 (150)(0.0330)75%

D =421in=10.69 cm

Se obtuvo un diametro calculado de Dca=4.21 cm = 10.69 plg. Se tomara un diametro de 5 in

para la tuberia de exceso en el vertedor

4.5. Dimensiones del vertedero

El ancho de la camara de recoleccion de excesos dando un borde libre de 20 centimetros

4
X, = 0.36v,,.7/3 + 0.60h."7 = 0.36(0.43)%/3 + 0.60(0.07)*/7 = 0.34m

exc

Boxcesos = Xs + BL = 0.34 + 0.20

Bexcesos = 0.54m

El ancho de la camara de recoleccion propiamente dicha seria:
BCR == 12 - 054

BCR =0.66m

La tuberia de excesos, cuyo diametro minimo es de 4 in, se dimensiona considerando la
pendiente disponible entre el fondo de la camara de recoleccién y el punto seleccionado para la
descarga. Este ultimo debe ubicarse a 17 cm por encima del nivel maximo del rio, con el fin de
evitar el ingreso de agua hacia la estructura en condiciones de crecida. Para el presente disefio,
se adopta una longitud de 61 m desde la bocatoma hasta el cabezal de descarga, considerando

una cota de nivel maximo del rio de 631 m. Estos parametros permiten verificar la capacidad
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hidraulica de la tuberia y asegurar un adecuado desalojo de los excesos bajo condiciones de

operacion criticas.

Figura 16. Cabezal de descarga

cabezal de
descarga
s -

% et
maximo
Y I

% i 17 cm

Fuente: Adaptado de Texto de Hidraulica | (NELAME, 2012).

Adoptamos una longitud de la bocatoma al cabezal de la descarga de 61.26 m y una cota de
nivel maximo en el rio de 634 m (esta longitud y la cota se obtuvieron de un levantamiento

topografico). La cota de descarga seria 634 m + 0.17 m = 634.17 m:

Al depender del diametro de la tuberia entre el bocatoma y desarenador, se supone un valor de

0.20 m (valor inicial), el cual debera corregirse. Corrigiendo este valor

hp  633.54 — 632.17
L 61.26

hp
T = 0.0223m/m

Se obtuvo un diametro calculado de Dcal=4.21 in= 10.69 cm. Se tomara un diametro de 5 in para

la tuberia de exceso en el vertedor

4.5.1. Calculo de las alturas de los muros de contencion

Para el calculo de la altura de los muros de contencién se tomara el caudal maximo del rio, el

cual producira la lamina de agua maxima, o sea:
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2/ 2/
H= (o) " = [ge] = 036m

Se dejara un borde libre de 0.14 m para eventos maximos extraordinarios, el cual nos da una

altura de muros de contencion de 0.5 m

Tabla 17. Célculo de cotas para los muros de contencion y el canal de conduccion

Lamina sobre la bocatoma

Caudal de H Quisesio elev. agua
disefio 0.01m 634.01 m
H Qdiseﬁo elev. agua

Caudal maximo
0.50 m 634.50 m
H Quiseiio elev. agua

Caudal promedio
0.01m 634.01 m

corona de los

muros de 0.50 m 634.50 m

contencion:

Canal de conduccion

fondo de aguas Ho elev
arriba 018 m 633.82 m

fondo de aguas Ho elev
abajo 019 m 633.81m
lamina aguas Ho elev. agua
arriba 0.03m 633.85m
lamina aguas Ho elev. agua
abajo 0.02m 633.83 m

Fuente: elaboracion propia.
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La profundidad H en la camara de recoleccién debe ser tal que cubra las pérdidas por entrada y
friccion de la tuberia de conduccion entre bocatoma y desarenador. Como estos calculos
dependen del didmetro de la tuberia entre el bocatoma y desarenador, se supone un valor de

0.20 m (valor inicial), el cual debera corregirse.

Tabla 18. Cotas de la camara de recoleccidn

Ler Bcr adop
0.60m 1.20m

cota de la cresta del elev
vertedero de excesos 633.66 m
elev
cota de fondo
633.54 m

Fuente: elaboracion propia.
4.5.2. Diseio de la tuberia bocatoma al desarenador
La linea de conduccién del Bocatoma al Desarenador se diseind como una alcantarilla donde su
velocidad minima es de 0.6 m/s y su maxima de: 5 m/s

Figura 17. Tuberia de la bocatoma al desarenador

linea del gradiente
y— 2 hidraulico

altura de
lamina de
agua camara de

aquietamiento

Desarenador

del plano
topografico

Fuente: elaboracién propia
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La linea de conduccion del Bocatoma al Desarenador se disefié como una alcantarilla donde su
velocidad minima es de 0.6 m/s y su maxima de: 5 m/s con una distancia entre ambos de 70
metros una distancia relativamente corta para evitar problemas como la obstruccion por material
sedimentable y una cota de entrada del desarenador de 633 msnm se presenta una pendiente
de 0.85% o 0.0085m/m se adoptd un pendiente del 1%; proponiendo una tuberia de PVC con
coeficiente de Manning de 0.009.

Figura 18. Datos de la tuberia de la bocatoma al desarenador

hidraulico

633.70 m 2 linea del gradiente

altura de
lamina de
agua camara de

bocatoma aquietamiento

633.53|m

Desarenador

del plano
topografico

633 m

633.54 — 633
S =—

— — b
70 0.0077 m/m = 0.77%

| 0m

Fuente: elaboracién propia

Con un caudal a tubo lleno e igual al caudal de disefio se obtiene un diametro:

(0.00 )(0.00492)) / (1000) = 85.5
9 = 85.53 mm
0.01

D = 1.548 (

Ya que trabaja a presion su caudal a tubo lleno sera el caudal maximo diario a partir de este

diametro minimo proponemos un diametro mayor al calculado para que la tuberia trabaje como

un canal abierto y asi tener una velocidad adecuada a la camara de aquietamiento o sea una

tuberia de 4 pulgadas=101.60 in. Ahora el nuevo caudal a tubo lleno sera de:
0.01)/2(0.10160)%3

Q.. = 0.312 5005 (1000) = 7.79 Ips
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Chequeamos que el caudal a tubo lleno sea mayor que el caudal de disefio para el diametro
propuesto.

Q=779 lps > Qaicseio = 492 lps

La velocidad a tubo lleno para el diametro propuesto debe ser mayor que 0.6 m/s.

L _Qu_4Qu _ 4(000779)
L=, ~ wD? ~ m(0.10160)2

=0.96™M/; > 0.60 M/

Se determinan las relaciones hidraulicas de una tuberia circular que trabaje como un canal
abierto a través de tablas, resumiendo:

Tabla 19. Relaciones hidraulicas de tuberia

Qdis Dcal D prop A tubo lleno

4921Ips | 8553 mm 3.37in | 101.60 mm 4.00in| 7.79Ips 0.01 m2 0.96 m/s

Q A Vv

Fuente: elaboracién propia

Obteniéndose una relaciond de llenado del 64.6% de la tuberia y una velocidad en la tuberia de

1.5 m/s. Determinado la energia ocasionada en la bocatoma

Tabla 20. Relacion de llenado energia/velocidad en la tuberia

Relaciones

0.63 1.06 | 0.577 | 57.7% | 58.58 mm 1.02m/s | 3.45rad 197.62 °

Q/Qll | ViVl H/D H Vv angulo

Fuente: elaboracién propia
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Interpolando de la tabla de relaciones hidraulica en tuberia obtenemos las relaciones de

velocidad de llenado de tuberia

Tabla 21. Relaciones hidraulicas para velocidad de llenado

Q/all Y/D VIVII angulo(radianes)
0.0209 0.100 0.4012 1.2870
0.0486 0.150 0.5168 1.5908
0.0876 0.200 0.6151 1.8546
0.1370 0.250 0.7007 2.0944
0.1958 0.300 0.7761 2.3186
0.2629 0.350 0.8430 2.5322
0.3370 0.400 0.9022 2.7389
0.4165 0.450 0.9544 2.9413
0.5000 0.500 1.0000 3.1416
0.5857 0.550 1.0393 3.3419
0.6315 0.577 1.0577 3.4490
0.6718 0.600 1.0724 3.5443
0.7564 0.650 1.0993 3.7510
0.8372 0.700 1.1198 3.9646
0.9119 0.750 1.1335 4.1888
0.9775 0.800 1.1397 4.4286

Fuente: elaboracion propia

La energia de la linea de la bocatoma al desarenador

v? (1.02)2
E=H+ 15— =5858/1000 + 1.5———=0.38m
29 29

La cota de fondo del vertedero de exceso en la bocatoma seria: 633.70 m - 0.138 m = 633.56 m
lo cual ocasionaria una pendiente de igual a 0.78% valor igual a la inicial calculada, en la tabla
siguiente se muestra los resultados:
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Tabla 22. Linea de la bocatoma — desarenador

CALCULO DE LA LINEA DEL BOCATOMA - DESARENADOR

Fuente: elaboracién propia

633.59 m

633.00 m

1.02 m/s

58.58 mm
633.69 m

633.06 m

Figura 19. Elementos de la linea de la bocatoma al desarenador

633.69 m =

Qi =7791ps > Qdiseio = 492 Ips

Veuberia = 1.02M/g > 0.60 M/,
. s >7 s 704

linea del gradiente

hidraulico

TUBERIA DEL BOCATOMA AL DESARENADOR

Fuente: elaboracion propia.
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Desarenador

Condiciones de diseno del desarenador

El disefo se realizé considerando el caudal de disefio correspondiente al caudal maximo diario,

las caracteristicas fisicas del sedimento y los criterios hidraulicos establecidos para sistemas de

abastecimiento de agua en zonas rurales. Asimismo, se tomaron en cuenta parametros como la

velocidad de flujo, el tiempo de retencién y las condiciones de sedimentacion, con el fin de

garantizar una adecuada remocion de particulas y un funcionamiento eficiente de la estructura.

Para el dimensionamiento del desarenador se adoptaron las siguientes condiciones hidraulicas

y fisicas:

Remocién de particulas hasta de 0.05 mm de diametro con un grado de remocion del 75%

>

>

Temperatura de 20° C
grado del desarenador n=1

Relacién longitud — ancho = 3:1

Cota de la ldmina de agua del desarenador=633.07 m

Viscosidad apoyandonos de la tabla de la viscosidad cinematica del agua v=0.01003:

Tabla 23. Viscosidades cinematicas del agua

Viscosidad Cinematica del agua

Temperatura °C

viscosidad cm?/s

viscosidad m?/s

0 0.01785 1.79E%¢
5 0.01519 1.52E%¢
10 0.01206 1.31E%¢
15 0.01139 0.000001139
20 0.01003 1.00E-2¢
25 0.00293 8.93E%
30 0.00800 8.00E7
40 0.00658 6.58E%7

Fuente: elaboracion propia.
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> Peso especifico de particula de la arena: 2.65 gr/cm?®
> Peso especifico del agua:1 gr/cm?

> viscosidad cinematica del agua: 0.0103 cm?/s
» Velocidad de sedimentacion de las particulas obtenida a partir del tamano de mas

pequefio del material que deseamos remover
El tamafio del sedimento lo buscamos en la tabla:

Tabla 24. Clasificacion de materiales en base a su tamano

Clasificacion de materiales seguin su tamafo
material diametro (mm)
gravilla gruesa >2.00
gravilla fina 2.00-1.00
arena gruesa 1.00-0.50
arena media 0.50-0.25
arena fina 0.25-0.10
arena muy fina 0.10-0.05
fango grueso y medio 0.05-0.01
fango fino 0.01-0.005
arcilla gruesa y media 0.005-0.001
arcilla fina 0.001-0.0001
arcilla coloidal <0.0001

Fuente: elaboracién propia

Velocidad de sedimentacién de las particulas; considerando el diametro de la particula critica, la
diferencia de densidades entre el sedimento y el agua, la aceleracion de la gravedad y la
viscosidad del fluido.:

_i(ps—p)dz_@(l%—l)

= = 0.005)2 = 0.224
sT18 v 18 0.01003 (0:00%) cmy/s
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4.6.1.1. Determinacion de la relacién del periodo de retencién hidraulico y el tiempo
que tarda la particula critica para ser removida

Tabla 25. Hazen-Williams en funcién del grado de remocién

REMOCION (%)

CONDICIONES 87.5 80 75 70 65 60 55 50
N=1 7 4 3 2.3 1.8 1.5 1.3 1
N=3 2.75 1.66 0.76
N=4 2.37 1.52 0.73
MAXIMO 0.88 0.75 0.5
TEORICO

Fuente: elaboracion propia

Remocién de las particulas hasta 0.05 mm con grado de remocion del 80% en base al porcentaje

y al grado del desarenador encontramos el numero de Hazen:

El tiempo que tardaria la particula en llegar al fondo Si decimos que la profundidad util de

sedimentacion es de 1 metros son aproximadamente 30 minutos o media hora:

Volumen
~_ e b, _H_1+100_ 615 d
= — > = — = = .
H : 7 0224 segundos
Vo

0
P 4 >0 =4t = 4(446.155) = 1784.60 s

» El volumen del tanque seria:

V =6Q = (1784.60)(0.00492)

v =878 M/
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» El area superficial del tanque seria:

4 V 8.78 8.78 m?
= = — = 0. m
STHT 1
Donde el dimensionamiento del tanque seria para L: B=3:1, quedando un ancho de 2 m y un

largo de 6 m.

» La carga hidraulica superficial para el tanque seria:

3 m3
0 0.00492 m/ /d
=< = = 0.0005604 = 48.414
1= 4.~ 878 m?2 m?

» La carga hidraulica superficial es igual a la velocidad de sedimentacion de la particula

critica en condiciones tedricas:

m3

S

Vo = q = 0.0005604 -

cm
(100) = 0.056—

» El cual deberia corresponder a la de un diametro menor:

_ 9 (ps—p) _ ) (A8)(v)
h=ig oy 4= Sy

; _\/(0.056)(18)(0.01139)

= 0.0027 cm = 0.03 mm < 0.05
981(2.65— 1) am mm = B0 mim

» Verificando de la relacion del periodo de retencion hidraulico y el tiempo que tarda la

particula critica para ser removida:

e_

0224 .
"~ 0.056

SIPs

Bajo condiciones criticas, se removeria particulas hasta de un diametro de 0.03 mm y el diametro

maximo posible a remover seria 0.05 mm.
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Figura 20. Vista en planta del desarenador.

S L

CAUDAL AFLUETE l < CAUDAL EFLUENTE
—_ Y B/3aBz ——> i 8

J{ ZONAY

IONA I

v
. & VALVULA O COMPUERTA % TUBERIA DE EXCESOS

Fuente: Adaptado de Texto de Hidraulica | (NELAME, 2012).

4.6.2. Dimensiones de los elementos del desarenador
Figura 21. Elementos del desarenador.

PANTALLA DE ENTRADA PANTALLA DE SALIDA TAPA

— U4 +15H,~+

ZONAII

ZONA IV

U3

|
|
Fuente: Adaptado de Texto de Hidraulica | (NELAME, 2012).

Resumiendo, en la siguiente tabla cada uno de los elementos que componen el vertedero:
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Tabla 26. Elementos del vertedero

Pantalla de salida:

Profundidad 0.50 m

Distancia al vertedero de salida 0.15m

Pantalla de entrada:

Profundidad 0.50 m

Distancia a la camara de aquietamiento 1.50 m

Vertedero de salida

Altura del vertedero Hv 0.01 m
Velocidad del vertedero Vv 0.200 m/s
Ancho del vertedero Bv 0.34 m

Almacenamiento de lodo:

Distancia al vertedero de salida 0.15m
Distancia a la camara de aquietamiento 1.50 m
Distancia de salida a la camara de aquietamiento 2.00 m
Distancia de salida al vertedero de salida 4.00 m
Pendiente transversal 20%
Pendiente longitudinal (en L/3) 20%
Pendiente longitudinal (en 2L/3) 10%

Camara de aquietamiento:

Largo (adoptado) 1.00 m

Ancho 0.67 m

Rebose de la camera de aquietamiento:

Qexcesos 0.002872 m3/s
Altura del vertedero Hv 0.01 m
Velocidad del vertedero Vv 0.300 m/s

Fuente: elaboracion propia

83|Pagina



B Universidad
Nacional de
Ingenieria

4.6.3. Diametros de la tuberia de excesos y lavado

Debido a la magnitud de los caudales, esta tuberia resulta siempre de un diametro minimo de 8
plg (20 cm). Ademas del funcionamiento hidraulico de la conduccién, otro criterio importante para
la seleccion del diametro es el tiempo de vaciado del tanque, el cual debe permitir una evacuacion
adecuada del agua en condiciones de limpieza, mantenimiento o emergencias, garantizando asi

un manejo seguro y eficiente de la estructura:

) 2A; y
vaciado — . . —
CpAo /29

; 2(8.78)
vaciado = T
0.22 7 (0.2032)%,/2(9.81)

tvaciado = 958.036 seg = 15.50 min

N =

V1.4 = 929.85 seg

» Suponiendo una cota de entrega del desaglie lavado de 631 m.

h 0.54
Qinicial = 0.2785CD?%©3 (Tp>

40 0.54 m3
Qiniciar = 0-2785(150)(0.2032)%63 (W) = 0051 —
__(oosne
= 7002032)2 -~ 1o62m/s

Quedando que por la tuberia de desagule pasara un caudal de 51 Ips a una velocidad de1.562

m/s.
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4.7. Calculos hidraulicos de la red

4.7.1. Diametros preliminares Tanque contra red (CMD)

El dimensionamiento de los diametros preliminares de la conduccion entre el tanque de
almacenamiento y la red de distribucion se realiz6 considerando el Caudal Maximo Diario (CMD
= 5.07 Ips), con el proposito de asegurar un suministro adecuado y continuo hacia la red bajo

condiciones de maxima demanda diaria.

Tabla 27. Caudales concentrados CPD.

nodo 1 2 3 4 5 6 7 2 Qc

Q(lps) 0.43 0.67 0.50 1.30 1.02 0.53 0.47 4.92

Fuente: elaboracion propia

4.71.1. Criterios de diseio

Para el analisis hidraulico se establecieron los siguientes criterios:

» Caudal de disefio: CMD = 4.92 Ips.

» Material de la tuberia: PVC.

» Meétodo de calculo principal: Darcy—Weisbach.

» Método de verificacion: Hazen—Williams.

» Coeficiente de rugosidad: C = 150.

> Velocidad admisible: 0.6 — 2.5 m/s.

» Pérdidas de carga unitarias admisibles: dentro de rangos técnicos recomendados.
» Tramos analizados: 12, 23, 34, 15, 26, 37 y tramo de suministro.

Para cada tramo se determina el caudal circulante, la longitud correspondiente y se sugiere un

diametro preliminar de tuberia. Posteriormente, se verificaron las condiciones hidraulicas del
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sistema mediante el calculo de la velocidad del flujo y la pérdida de carga por kilbmetro, con el
fin de comprobar que estos valores se mantuvieran dentro de los rangos técnicos permisibles

para garantizar un funcionamiento eficiente de la red.
Como verificaciéon, se empleé la ecuacion de Hazen—Williams:

1.852 L (33)

CHW DU

De acuerdo con los calculos realizados, se obtuvieron los siguientes resultados:

Los diametros preliminares seleccionados (entre 2,50 cm y 7,50 cm) permiten transportar los
caudales correspondientes a cada tramo sin exceder las velocidades maximas permitidas. Las
velocidades de circulacién obtenidas varian entre 0.62 m/s y 1.11 m/s, valores que se encuentran
dentro del rango recomendado para tuberias de PVC, lo cual garantiza un funcionamiento
hidraulico adecuado del sistema. Estas condiciones contribuyen a evitar problemas como la
sedimentacion causada por velocidades bajas o el desgaste excesivo de las tuberias debido a

velocidades elevadas, favoreciendo asi la eficiencia y durabilidad de la red de distribucion.

Las pérdidas de carga unitarias obtenidas cumplen con los limites técnicos establecidos, lo cual
garantiza un funcionamiento hidraulico adecuado del sistema. Estas condiciones permiten
mantener presiones suficientes para el correcto suministro de agua a lo largo de la red de
distribucion, asegurando que el servicio llegue de manera eficiente a todos los puntos de
consumo. Asimismo, contribuyen a evitar problemas de baja presion o fallas en el
abastecimiento, favoreciendo la estabilidad y continuidad del servicio durante la operacién del
sistema.

La verificacion de los diametros mediante el método de Hazen—Williams mostré resultados
coherentes con los obtenidos por el método de Darcy—Weisbach, presentando unicamente
diferencias minimas atribuibles a las hipoétesis y condiciones propias de cada formulacion. Esta
comparacion permite validar los calculos realizados y confirmar que la seleccion de los didametros
preliminares para la conduccion entre el tanque de almacenamiento y la red de distribucion es

adecuada para el correcto funcionamiento hidraulico del sistema.
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4.7.2. Diametros preliminares Tanque contra red (CMH)

El dimensionamiento de los diametros preliminares del sistema de conduccion entre el tanque de
almacenamiento y la red de distribucion se realizé considerando la Hora Maxima Caudal (CMH
=7.901/s), el cual representa la condicion mas critica de operacion del sistema debido a la mayor
concentraciéon de consumo en un corto intervalo de tiempo. Asimismo, se consideraron las
condiciones de operacion de la red y las pérdidas de carga a lo largo de la conduccién. A partir

del andlisis hidraulico realizado se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 28. Diametros preliminares Tanque contra Red con QCMH

No 1 2 3 4 5 6 7
tramos 12 23 34 15 26 37 SUMINISTRO
Q(lps) 5.57 3.64 2.08 1.65 0.85 0.76 7.90

L(m) 330.70 145.10 402.50 350.30 206.80 135.70 380.50
vlim(m/s) 1.26 1.25 1.24 1.24 1.24 1.24 1.27
Dc(plg) 3.01 244 1.85 1.65 1.18 1.12 3.57
Dp(plg) 4.00 3.00 2.00 2.00 1.50 1.50 4.00
Dp(cm) 10.00 7.50 5.00 5.00 3.75 3.75 10.00
vt(m/s) 0.71 0.82 1.06 0.84 0.77 0.69 1.01
vit(m/s) ok ok ok ok ok ok ok

HW 150 150 150 150 150 150 150

K 24404.93 | 43467.28 | 868611.09 | 755961.41 | 1811597.31 | 1188751.24 28080.06
hp(m) 1.63 1.32 9.38 5.28 3.69 1.99 3.59
hp/km 4.93 9.11 23.31 15.08 17.85 14.66 9.43
hp/km ok ok ok ok ok ok ok

Fuente: elaboracién propia

Los diametros preliminares seleccionados permiten conducir los caudales maximos horarios
dentro de velocidades adecuadas, evitando sedimentacion y pérdidas excesivas por friccion.
Asimismo, las pérdidas de carga son compatibles con un funcionamiento eficiente, garantizando

que la red satisfaga la demanda en horas pico sin afectar la continuidad ni la presion del servicio.
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4.7.3. Verificacion de presiones en los nodos de la red de distribucién (CMH)

La verificacion de presiones en los nodos de la red de distribucién se realizé considerando el
Caudal Maximo Horario (CMH = 7.90 L/s), ya que esta condicion representa el escenario mas
desfavorable de operacion del sistema, debido a la mayor concentracién de consumo en un corto

periodo de tiempo.
» Presion minima admisible: 5 m.c.a. en el punto de conexién con el medidor domiciliar.

» Presion maxima admisible en la red de distribucién: 50 m.c.a., con el objetivo de evitar danos

en las tuberias, accesorios y conexiones domiciliarias.

» Presiones maximas en la linea de conduccion. Se permiten de acuerdo con las caracteristicas
del material de la tuberia y el analisis hidraulico correspondiente, debidamente justificado

mediante el calculo de pérdidas de carga y la presidn de trabajo del material empleado.

El dimensionamiento del tanque se basa en el balance entre la demanda de la comunidad y el
régimen de bombeo, identificando déficits y excedentes para definir el volumen util necesario que
permita almacenar agua en periodos de baja demanda y abastecer en horas pico. Ademas, se

consideran volumenes complementarios en el calculo.

Tabla 29. Redimensionamiento del tanque.

VOLUMEN 682.74 6.83
DEL m3/dia m3/dia
TANQUE

DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE

relacion altura diametro
D=1H 9.54 m 9.54 m

D=2 H 6.01m 12.02 m
D=3 H 459 m 13.76 m
D=4 H 3.79m 15.15m

4.08 m 14.60 m

Fuente: elaboracién propia.
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v _ Q¢ 86400 _ 7.90 = 86400
tanque = 1000 1000

= 682.74 m3/dia

3|4V 3[4(682.74 m3)
Htanque = 2 = n(l)z

Tabla 30. Constante K (capacidad del tanque de almacenamiento)

tabla 12.1.- Constante de la capacidad del tanque de
almacenamiento

V 10-  14-
< - - >
capacidad (cientos de m?) R 13 16 1
k 2 1.8 15 13 10 07

Fuente: Adaptado del Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico (RAS), Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2017).

La presion disponible en cada nodo se determiné a partir de la linea piezométrica, considerando
la cota del nivel de agua en el tanque de almacenamiento y restando las pérdidas de carga

acumuladas a lo largo de la conduccién y la red de distribucién, segun la expresion:

(22

= (Z + s) + Z hprc (34)

FUENTE CIRCUITO

donde:
» P=es la presioén disponible en el nodo (m),
» HT= es la carga hidraulica en el tanque (m),

» hprc=son las pérdidas de carga acumuladas hasta el nodo (m),
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» Z=es la cota topografica del nodo (m).

Tabla 31. Presiones en los nodos.

nodo 1 2 3 4 5 6 7 T

cota(m) | 669.00 | 640.00 | 647.00 | 654.00 | 626.50 | 645.00 | 668.00 | 672.00

74 E 673.00 | 671.37 | 670.05 | 660.67 | 667.72 | 667.68 | 668.06 | 676.59
¥

P 4.00 31.37 23.05 6.67 41.22 22.68 0.06 4.59

¥

Fuente: elaboracion propia

Este procedimiento se aplicé a cada nodo de la red, utilizando los caudales concentrados

maximos horarios previamente calculados.

De acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis hidraulico, reflejados en las tablas de calculo

y en la simulacion realizada, se verifico que:

Las presiones en la mayoria de los nodos cumplen con los criterios minimos y maximos
establecidos. El punto critico del sistema se localiza en el nodo 7, el cual presenta la menor
presion disponible debido a su mayor cota topografica ya las pérdidas de carga acumuladas
hasta dicho punto. Inicialmente, la presion en este nodo no cumplia con la presion minima
requerida, por lo que fue necesario realizar ajustes en el disefo hidraulico con el fin de garantizar
que las presiones en toda la red se mantuvieran dentro de los rangos permisibles y asegurar un

adecuado suministro de agua a los usuarios.

Con el fin de corregir la deficiencia de presion en el nodo critico (nodo 7), se procedid a ajustar
el nivel de carga hidraulica del sistema, adoptando una presion minima de 5 m.c.a. en dicho

nodo, conforme al criterio rural establecido.

Para lograr esta condicion, se optd por la construccién de una torre de soporte para el tanque
con una altura de 4.42 m, lo cual permitié incrementar la linea piezométrica del sistema y mejorar

las condiciones de presién en la red. Con esta solucion se logré garantizar presiones adecuadas

90|Pagina



M Universidad
Nacional de
Ingenieria

en todos los nodos, asegurando asi un suministro continuo y eficiente del agua potable hacia los

diferentes puntos de consumo.

Ademas, se determina un volumen de almacenamiento de 787 litros por dia, el cual resulta
suficiente para atender las variaciones horarias de la demanda y contribuir a mantener la
continuidad del servicio. Este volumen permite compensar las fluctuaciones en el consumo de
agua a lo largo del dia, garantizando una disponibilidad adecuada del recurso para la poblacion

abastecida.

Con el objetivo de validar los resultados analiticos obtenidos, se realizé una simulacion hidraulica
del sistema en el software EPANET, utilizando inicialmente los datos sin correccién y
posteriormente incorporando la condicién del tanque elevado. De esta manera fue posible
comparar el comportamiento hidraulico del sistema en ambos escenarios y verificar el

cumplimiento de las presiones y condiciones de operacion dentro de la red de distribucion.

Figura 22. Disefio de la red con software EPANET

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 32. Datos preliminares de la red ingresados a EPANET

P )

Estado de los Mudos de la Red |- B[]
Cota Demanda Altura Prezidn

10" Huda m LPS m m

Mudao nl 0.69 E72.99 399
Muda M2 B40 1.08 E71.36 .36
Mudo ME E45 0.85 BEY.E5 2265
Mudo M3 B47 0.80 E70.03 23.03
Mudo M7 EE2 0.76 EE2.03 0.03
MNudo M4 B54 2.08 EED.E2 E.E2
MNudo M5 B2E.50 1.65 EE7.EE 4116
Depdsita 2 B72 7.9 E7E.59 459

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 33. Resultado de la simulacion en EPANET considerando un tanque elevado

s 2]

Estado de las Lineas de la Red EI@
Langitud Diamnetra Fugosidad Caudal Welooidad Pérdida Unit.

1D Linea m mm LPS ms mdkm
Tuberia pl 100 150 557 0.7 4.94
Tuberia p2 206.2 375 150 0.85 0.77 17.50
Tuberia p3 1451 75 150 364 0.8z 914
Tuberia pd 1357 375 150 0.76 0.63 1471
Tuberia ph 4025 50 180 208 1.06 2337
Tuberia ph 350.3 50 150 1.65 0.84 15821
Tuberian 380.5 100 150 FR:1 1.0 3.46

Fuente: elaboracion propia.

Corrigiendo, elevando la altura del tanque colocandolo en terreno elevado quedaria de la

siguiente forma o colocando el tanque en una cota préxima a nivel de piso.
92|Pagina



M Universidad
Nacional de
Ingenieria

Figura 23. Simulacion de la red considerando un tanque elevado

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 34. Resultados de demanda y presiones en los nodos de la red

Estado de los Nudos de |a Red

-

(=] 8w

|0 Hudo

Mudo nl

Mudo M2

Mudo ME

Mudo M3

Mudo N7

Mudo M4

Mudo M5

Depogito 2

Fuente: elaboracién propia

2 828R IM

626.50
67694

Demanda Albura Frezidn
LPS m m
0.69 677.93 8.93
1.08 £76.30 36.30
0.85 672.59 27.59
0.80 674.97 2797
0.76 672.97 497
208 EE5.56 11.56
1.65 E72.60 4610
.91 £81.53 453
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Tabla 35. Resultado de la tuberia de la linea de conduccion en EPANET

-

Estado de las Lineas de |a Red

=)

Longitud Didmetro Rugosidad Caudal Yelocidad Pérdida Unit.

D' Lirea m riimm LPS /s mkm

Tuberia pl 100 150 A7 0.71 4594
Tuberia p2 206.8 A 150 085 077 17.90
Tuberia p3 1451 [ 150 364 082 914
Tuberia pd 1357 A 150 0.7 0Eeg 14.71
Tuberia p5 4025 a0 150 208 1.06 2397
Tuberia pB 3803 a0 150 168 0.84 15.21
Tuberian 3805 100 150 741 1.01 946

Fuente: elaboracion propia

4.7.3.1. Resultados de la verificacion

El andlisis de presiones realizado para los nodos de la red bajo la condicién de Caudal Maximo

Horario arrojo lo siguiente:

Las presiones disponibles en todos los nodos se mantienen por encima del valor minimo
admisible, garantizando el suministro continuo durante las horas de mayor consumo. Ningun
nodo presenta presiones superiores al limite maximo establecido, evitando riesgos de fugas,
roturas o dafos en la infraestructura. Los nodos ubicados en zonas de mayor cota presentan
presiones menores, pero dentro del rango aceptable, mientras que los nodos en cotas mas bajas

presentan presiones mayores, sin exceder los valores permisibles.

4.7.4. Sistema tanque contra red bajo condicion de incendio

Con el propdsito de garantizar la seguridad del sistema ante eventos extraordinarios, se realiz
la verificacion y correccion de los didametros del sistema tanque contra red considerando la
condicion de Caudal Maximo Horario mas incendio (CMH + Incendio), conforme a lo establecido
en las Normas Técnicas para el Disefio de Abastecimiento y Potabilizacién del Agua (NTON 09-
007-19), Gobierno de la Republica de Nicaragua.
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Tabla 36. Caudales para incendios.

RANGO DE POBLACION CAUDALES CAUDALES POR TOMA

DE A GPM(LPS) GPM(LPS) GPM(LPS)

0 5000 NO SE CONSIDERA

5001 10000 80(5) 200(13) 1 toma de 150 (9)
10001 15000 200(13) 550(35) 1 toma de 250 (16)
15001 20000 350(22) 550(35) 2 toma de 250 c/u (16)
20001 30000 550(35) 1000(63) 3 toma de 250 c/u (16)
30001 50000 1000(63) 1500(95) 2 toma de 500 c/u (31)
50000 100000 y mas 1500 y més (95) 3 toma de 500 c/u (31) de acuerdo

con la importancia del lugar

Fuente: Normas técnicas para el disefo de abastecimiento y potabilizacion del agua (NTON 09

007-19), Gobierno de la Republica de Nicaragua.

De conformidad con lo establecido en la tabla de rangos de caudales de incendio de la normativa

NTON 09 007-19, para poblaciones comprendidas entre 0 y 5000 habitantes no se requiere la

consideracion de caudales contra incendio en el disefio de sistemas de abastecimiento de agua

potable. En el presente proyecto, la poblacion estimada es de 2221 habitantes, por lo que se

encuentra dentro de dicho rango normativo.

En consecuencia, el caudal de incendio no ha sido contemplado en ninguna de las etapas del

diseno hidraulico, garantizando asi el cumplimiento de los criterios técnicos establecidos por la

normativa vigente. Esta disposicidon responde a que, en sistemas de pequefa escala, la

incorporacion de caudales adicionales para eventos de incendio puede sobredimensionar

innecesariamente las infraestructuras, tales como lineas de conduccién, redes de distribucion y
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estructuras de almacenamiento, incrementando significativamente los costos de inversion y

operacion.

Asimismo, es importante sefalar que el disefio del sistema se ha enfocado en satisfacer de
manera eficiente y continua la demanda doméstica, institucional y, en su caso, comercial de la
poblacion proyectada, priorizando la cobertura, continuidad y calidad del servicio. La exclusion
del caudal de incendio permite optimizar los recursos disponibles y asegurar la viabilidad técnica

y economica del proyecto, sin contravenir las disposiciones normativas aplicables.

No obstante, en caso de futuras expansiones poblacionales que superen el umbral establecido
por la normativa, o ante cambios en las condiciones de riesgo de la comunidad, se debera evaluar
la incorporacién de sistemas complementarios de proteccion contra incendios, tales como

hidrantes o reservas especificas, conforme a los lineamientos técnicos correspondientes.

4.8. Diseno de Estacion de bombeo

4.8.1. Generalidades del sistema de bombeo

La estacion de bombeo ha sido disefiada para impulsar el caudal requerido desde la camara de
recoleccién hacia el tanque de almacenamiento del sistema de distribucién. En este caso
particular, se trata de una configuracién con succion positiva, debido a que el nivel del agua en
la fuente se encuentra por encima del eje de la bomba, lo que garantiza condiciones favorables

de operacién hidraulica y reduce el riesgo de cavitacion.

Tabla 37. Niveles caracteristicos del sistema

Cota de posicion de la bomba 630.00 msnm
Carga al Tanque 681.53 msnm
Carga del reservorio 633.06 msnm

Fuente: elaboracion propia.
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El caudal de bombeo adoptado sera el caudal maximo dia previamente calculado de 5.07 Ips;
Este caudal corresponde al requerido para satisfacer la demanda del sistema considerando el
régimen de operacién de la bomba.

Figura 24. Esquema de carga estatica de succion

I ey

Heo |

o _)_Jh,‘

Hes & Vi e
R T

Toma

Fuente: Adaptado de Texto de Hidraulica | (NELAME, 2012).

4.8.2. Linea de Conduccién

La carga estatica de Total (Hep) se compone de la carga estatica de elevacion menos la carga

estatica de succion positiva:
Hgp = 681.53 — 630 =51.53m
La carga estatica de succién es:
Hps = 633.06 — 630 = 3.06 m
La suma de ambas nos da la carga estatica total
Hpr = 51.53m —3.06 m = 4847 m

Se tiene en cuenta que para encontrar la carga dinamica a este valor hay que sumarle las

pérdidas tanto en la tuberia de succion como en la impulsién.
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4.8.2.1. Perdidas en la tuberia de succidén

» Diametro preliminar de la tuberia:

4(0.00492) .
D= |[———=0.080m=3.1in
m(1)

se propuso un diametro de 4 pulgadas suponiendo que por ella la velocidad del flujo sera de 1

m/s que sera corregira con el diametro propuesto
Dadop =4in
» Corrigiendo la velocidad a tubo lleno para que no presente cavitacion:

_ 4(0.00492)

= =0.61
7(0.102)2 m/s

» Contando las pérdidas que existiran por accesorios:

La linea de succion tiene las siguientes caracteristicas: por la topografia el largo de esta tuberia
sera de 10.1 m, es una tuberia de acero con lambda de 0.05, un diametro de 4 pulgadas esta
compuesta por 3 codos, 1 valvula de compuerta y una ampliacion gradual a la entrada de la

bomba.

Figura 25. Esquema de la linea de conduccion.

o
=TT I TT—ITI— :I:
:IllI%III%IHEIH&IIJI—*IHIT:IIH[:I

Fuente: elaboracién propia
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0.2 2
S
hpgacc = E (k) =

2(9.81)

(3(0.90) + 0.2 + 0.80 + 0.20) = 0.073 m

Teniendo esto en cuenta podemos determinar la perdida por friccion tanto por Hazen Williams

como por la ecuacion convencional de Darcy Weishbach el cual el resultado de este ultimo es:

L, 8Q?

hpstU.b = ADSW

10.1 _ (8(0.0050)2
hpgtub = (0.05)(

= 0.0933
01025 \ (9812 ) m

En cambio, con Hazen Williams necesitamos un valor K de rugosidad el cual es adimensional

que esta dada por la siguiente ecuacion:

1852 |
K;j = 10.67 Com D”4-.87
1 1852 101
Ky =10.671=5  oooseer = 104295

» Con este valor K determinamos las perdidas:
hpstub = K;;Q1852
hpgtub = 1042.95(0.00492)1852 = 0.0574m
» Calculamos las pérdidas totales:
« Darcy Weisbach:
hpsT = hpstub + hpsacc
hp,T = 0.0933 4+ 0.078 = 0.1665m

+ Hazen Williams:

hpsT = hpstub + hpsacc

hpsT = 0.0554 + 0.078 = 0.1286 m
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Elegimos las pérdidas por Hazen-Williams ya que consideramos que el estado de flujo dentro de

ellas sera un flujo turbulento.

4.8.2.2. Pérdidas en la linea de conduccién

Primero definimos el caudal de bombeo el cual definimos que el tiempo que el tiempo de bombeo

sea de 8 horas, este caudal se define como:

24
Qbombeo = WQCPD

24
Qpombeo = 8 (2.96) =89 Ips
» Diametro preliminar de la tuberia con las ecuaciones de Bresse:

D= K4\/6 — para N = 24 horas

N
D=1. 311/4\/6 - A= 24 para N < 24 horas

A= 8 =0.33
24

D = 1.3(0.33)/4,/(0.0089 ) = 0.093m = 3.7 in

Se propuso un diametro de 4 pulgadas suponiendo que por ella la velocidad del flujo sera de 1

m/s que sera corregira con el diametro propuesto:
Dadop =4in
» Corrigiendo la velocidad a tubo lleno para que no presente cavitacion:

. 4Q  4(0.0089)
" D2 m(0.102)2

=1.10m/s

Contando que existiran perdidas en la sarta de bombeo:

La sarta de bombeo constituye el conjunto de tuberias, valvulas y accesorios instalados en la
linea de impulsion, cuya funcién es conducir el fluido desde la descarga de la bomba hasta el

punto de entrega. Esta se integra dentro de este acapite para la evaluacién hidraulica del sistema,
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especificamente en la determinacién de las pérdidas de carga totales, donde se consideran tanto
las pérdidas mayores por friccion en la tuberia como las pérdidas menores asociadas a

accesorios como valvulas, medidores y dispositivos de control.

Figura 26. Esquema de la sarta de bombeo elaborado en AutoCAD.

15

Fuente: elaboracién propia

2

2(9.81)

2
1%
hpgsarta = i(k) = (3+01+1+02+3+5)=0.763m

La correcta estimacion de estas permite definir con precision la carga dinamica total que debe
vencer la bomba, influyendo directamente en la seleccion de los elementos, su punto de
operacion y la eficiencia global del sistema. En la siguiente tabla se muestran los factores

considerados:

Tabla 38. K recomendado para accesorios de acero en la sarta de bombeo.

Elemento K recomendado
Valvula de aire 3
Mandémetro 0.1
Medidor de flujo 1
Valvula de retencion 3
Valvula de compuerta 0.2
Valvula de alivio 5

Fuente: Introduction to Fluid Mechanics, Robert W. Fox, 1978.
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La linea de impulsion tiene una longitud de 659.8 m, sera de acero con un valor de rugosidad
lambda de 0.05 y un didmetro de 4 pulgadas igual que el diametro de succién; teniendo esto en
cuenta podemos determinar la perdida por friccion tanto por Hazen Williams como por la ecuacion

convencional de Darcy Weisbach el cual el resultado de este ultimo es:

hpstub = (0.05)(

659.8 <8(0.0089)2

= 20.1489
01025 \ (98112 ) m

En cambio, con Hazen Williams necesitamos un valor K de rugosidad el cual es adimensional

que esta dada por la siguiente ecuacion:

1 1852 6598

K;; = 10.67 = 68131.61
Y 120 0.102487

Con este valor K determinamos las perdidas:
hpstub = K;;Q1852
hpstub = 68131.61(0.0089)1852 = 10.9582 m
Las pérdidas totales, compararlas y elegir la mas desfavorable:
» Darcy Weisbach:
hp;T = hpstub + hpgsarta
hp, T = 20.1489 4 0.763 = 20.9122m
» Hazen Williams:
hp;T = hpstub + hpgsarta

hp,T = 10.9582 + 0.763 = 11.7214m

Dando unos valores casi similares y elegimos el valor de Hazen Williams y lo simulamos en

Epanet.
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4.8.3. Condiciones de operacion de la bomba

A partir del analisis hidraulico del sistema de impulsién se definieron las condiciones de operacién
que debe cumplir la bomba para transportar el agua desde la captacion hasta el tanque de

almacenamiento.

Del fabricante de la bomba obtenemos los distintos modelos y sus especificaciones para poder
elegir la que mas conviene al proyecto teniendo tres opciones que cumplen con la carga del

sistema y el caudal a bombear; elegimos el modelo DC1-1/2 el cual trabaja a 3600 RPM.

Figura 27. Especificaciones de la bomba

[ESPECFICACIONES

(omponente Modeb (onstrucadn Estandar |  Construcdn Esténdar Epeacfiadones
(arcasa de Voluta )] Hiero Vadado de Ala Resistencia A48 (ase 20/30 NPT, DC4 40-50 HP, Bridada
DAIA&DAIB Acero Inoxidable Aeacion BLA Balanceado dindmicamente para reducir la
impukor  DBLDBT/, X1,y DB/DQ2 Bronce Bronce d Sikido B84 vibadon e incrementar la vida b bomba
D(4 - Recubdmiento epdico
083-D(4 Hiero Vadado A8 (bse D i oo
Motor Todos A Prueba de Goteo Manol&icoy Triasio

s s

s

CARGA DINAMICA TOTAL

0 " m 1) w W P9 w on
0 ® » w 80 W ]
FLUJO (CAUDAL)

Fuente: catalogo de Franklin Water Pumps.
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Con esta informacion podemos calcular la velocidad especifica de la bomba

_ NQ'? 3600 rpm,/141.80 gpm

N. = =
S HB3/4 (60.32 m)3/4

= 1980.46 rpm
El tipo de bomba segun el cuadro le corresponde a una bomba de flujo radial. Si vemos en el
grafico, también nos da una bomba tipo radial.

Tabla 39. Tipos y velocidades de bomba.

Tipo de bomba  Velocidad especifica

Radial Menor de 4000
Mixto Entre 4000 y 8000
Axial Mas de 8000

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Curva de eficiencia de sedimentacion.

1 | ni 3 e = = s = |
* » + e el L y
~ B ' 10 000 GPM 300 '
1 | ;' ——3 000 GPM (68 =R
: T/‘.. = it T T '-‘.  — OO GPM -3+
. ! P S .-:«: M i) (LM ;| £ T e
, e e . S S——— > 3—1
o ;,,._],1 =1 ettt 300 CPM —
0 r A":"“E - =y — N S 00 CPA  —
- - g — 10) A |
0.4 Ll . L e R — e y T
y — { — 3O CPA )
*z Bl P S | ——t » ' ’ 4
] )’ P =
: P e .f '
¥ , |
A A : {
I e |
( }4 + I., A A 4 - - i
o | ',./ N0 GPm I} m'/h) |
] 77 |
R PR ,(,1 GPA 1.1 m'/h) | l
A A 3 R ! H
IRL S ) !
-1 !
- ‘
4
4
0t | i !

Fuente: elaboracién propia

Para determinar la potencia se necesita conocer la eficiencia de la bomba, que puede
obtenerse de la figura, para valores de Ns =2074.06 rpom y Q=141 gpm, se valora con una

eficiencia de n= 66%.
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_YHQ _1000(60.32)(0.0089)

Phomba = 750 75(0.66)

= 1090 HP

La presion manomeétrica en el ojo del impulsor se obtiene aplicando la ecuacion de Bernoulli entre

la toma y dicho punto:

. 8(0.00492)2

—=3.06—|————=5+0.1286 | =291
Y <g1r2(0.102)4 ) "

Para conocer la presién absoluta basta agregar a este valor el de la presién atmosférica, que se

define a partir de la carga barométrica y la presion atmosférica que esta en funcién de la altura
sobre el nivel del mar:

Hpq = 10.33 630—963
bar — . 900 - 7 m

Interpolamos de la tabla con el valor de la cota de 630 msnm, obteniendo a partir del despeje de

la ecuacién el valor de la carga barométrica, variando levemente dicho valor:

Tabla 40. Variacién de la presiéon atmosférica en funcion de la altitud.

Altitud (msnm) Presioén (atm)
0 1
250 0.971
500 0.942
750 0.914
1000 0.887
1250 0.86

Fuente: elaboracion propia.

P 93651.76

z _(630
Ppar = Pagme™ /8000 = (101325)e~(**"/8000) = 93651 Pa - Hpqr = > = 1000(9.81)

=955m

Py
(_) — 9554291 =12.46m

abs
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Determinando la curva caracteristica del proyecto seria con la linea piezométrica dejando la

ecuacion en funcién del caudal:

80 L 802 80?2 L 8¢
H=HET+[(Zk+1) ¢ il QZ]+[(Zk+1)L4+A_SLZ
gn*Dg Dg> gm gm?D, D, gm

Dado que los diametros de succién e impulsion son iguales esta ecuacion se puede acortar esta

ecuacion:

H:HET+[(Zk+1) 8Q2 +4 L 802

gm2D* ' " DS gn?

B 1 8@
H=48.473 + [(10002) [3(0.90) + 0.2+ 0.80 +020 +3+0.1+1+ 0.2+ 3 +5+ 1] =2

659.8+10.1 8Q?

(0'020) (0.102)5 gm?

Resultando en la ecuacién de la curva caracteristica del proyecto:
H = 48.473 + 0.2696 Q2

Ahora tenemos la curva de la bomba, pero no su ecuacién hay que elegir una curva y hacer

matrices para poder interceptarla con la curva del proyecto:
Figura 29. Curva de rendimiento de la bomba.

Bombas Centrifugas

1o
=

Acoplamiento Directo Serie D

Rendimiento de Modelo DC1-1/2: 1-1/2" Descarga x 2" Succién (3600 RPM)

1504

Fuente: catalogo de Franklin Water Pumps.
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Figura 30. Intercepcion para ecuacion de curva caracteristica.

Acoplamiento Directo Serie D

Bombas Centrifugas

Rendimiento de Modelo DC1-17/2: 1-1/2" Descarga x 2" Succion (3600 RPM)

Fuente: catalogo de Franklin Water Pumps.

Necesitamos que quede en funcién al caudal y encontrar los valores: A, B y C. Sacando valores

de la curva hacemos una tabla para posteriormente escribirlas de forma de la siguiente ecuacion:

Hm=AQ*+BQ +C

Q(LPS) | Hm (m)
1.26 67.86
6.31 62.53
8.83 55.51

Hm = A(1.26)? + B(1.26) + C = 67.86
Hm = A(6.31)?> + B(6.31) + C = 62.53

Hm = A(8.83)% + B(8.83) + C = 55.51

Hm =

3980 6.31 1
78 883 1

1.59 1.26 1] (67.86

62.53
55.51
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Invertimos la matriz y multiplicamos la matriz vectorial de las alturas manométricas asi

obtenemos los valores A, By C:

A 0.026 —0.079 0.0521/67.86 —0.228
B[=]-0.396 0.793 —0.396(| 62.53 | =1 0.665
C 1458 —0.875 0.417 1\55.51 67.38

Quedando la ecuacion de la curva caracteristica de la bomba de la siguiente forma:
Hm =AQ?*+BQ +C
Hm = —0.228Q% + 0.665Q + 67.386

Resolviendo las ecuaciones de la curva de la bomba y la curva caracteristica del proyecto, como
ecuaciones simultaneas, se encuentra que el punto de operacion es la interseccion entre estas

dos curvas.
—0.228Q% + 0.665Q + 67.386 = 48.473 + 0.269Q?
—0.228Q% — 0.269Q2 + 0.665Q + 67.386 — 48.473 =0
.—0.4976Q% + 0.665Q + 18.913 =0

ax’?+bx+c=0

—b++Vb?% —4ac
X =
2a

_ —0.665 +/(0.665)2 — 4(—0.4976)(18.913)
Q= 2(—0.4976)

Teniendo dos resultados:
Q=6.87Ips

Este sera el punto de operacion cuya carga se obtiene al evaluar el caudal en la curva del

proyecto:
Hm(Q) = 48.473 + 0.269(6.87)?> = 61.18 m

Eso significa que a partir de este caudal la bomba operara

108|Pagina



M Universidad
Nacional de
Ingenieria

Figura 31. Ecuacion de la curva de la bomba vs curva caracteristica

H=67386m H H - Q (Instalacida),
ba
, H =48.473 + 0.269Q*
R 1 '
Hp=61.18m H} — —-
\ \ |
| | {
1] 'ﬁ« SN | LA Hm =—0.228Q% + 0.665Q + 67.386
Ht T
Hr=4833m ‘ \
1 4
Q Q
Punto de funclonamiento de L Instalackon
Qo= 6.87 lpS

Fuente: elaboracién propia.

La simulacién en EPANET para la condicién de bombeo contra tanque, se obtienen resultados
que permiten evaluar el comportamiento hidraulico del sistema, verificando presiones, caudales
y el adecuado funcionamiento de la bomba y el tanque, lo cual es fundamental para validar y
optimizar el disefio, para el disefio del sistema de abastecimiento de la comunidad de Jucuapa
Abajo, se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 32. Curva de comportamiento de la bomba

Editor de Curvas de Comportamiento X
1D Curva Comport. Descripcidn
|
Tipo de Curva Ecuacion
|BOMBA x| |Ahua = 67.97 0.07172 (Caudal)"2.37
Caudal | Altura 70
126 £7.66 I CH
e
£.31 E2.35 E 40
883 55.51 g 304
204
10
0 5 10 15
Caudal (LPS)
Cargar... | Guardar... | Aeptar | Cancelar Apuda

Fuente: elaboracién propia
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Figura 33. Simulacién de la linea de conduccion en EPANET.

Fuente: elaboracioén propia

Tabla 41. Estado hidraulico de los nudos de la red (simulacién en EPANET)

-

Fuente: elaboracién propia

5] Estado de los Mudos de la Red [ | [ | ]
Cota Albura Presidn

10 Mudo m m m

Mudo 3 E32.92 292
Mudo 4 30 £30. 45 0. 45
Mudo B 30 £30. 45 E0.45
Embalze 2 E33.06 E33.06 0.00
Depdsita 1 EFE.34 £81.53 459
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» Colocando una valvula para limitar el caudal en caso de ser necesario:

Tabla 42. Resultados de la simulacién en EPANET al colocar una valvula

Estado de las Lineas de la Red

=N =

1D Linea

Longitud
m

Diametro
mm

Rugosidad

Caudal
LPS

Yelocidad

m's

Pérdida Unit.
m/km

Factor Friccidn

Estado

Tuberial

Tuberia 4

Bomba 3

Walwula 2

10.1
653.8

SinWalor

Fuente: elaboracién propia

4.8.4. Analisis de cavitacion

102
102
Sin Yalor
102

120
120
Sin Y alor
Sinalor

a.0e
g.08
g.08
8.08

093
033
0.00
0.3

1383
1353
-67.54

0.00

n.02a
n.02a
0.000
0.000

Abigrta
Abierta
Marcha
Abierta

Verificamos que la presion del agua en la entrada del impulsor de la bomba no descienda por

debajo de la presién de vapor del agua. Si esto ocurriera, se formarian burbujas de vapor que

posteriormente colapsan dentro del impulsor, produciendo el fenédmeno conocido como

cavitacion, el cual puede generar vibraciones, pérdida de rendimiento y deterioro del equipo.

Para evitar este fendmeno se compara el NPSH disponible (NPSHD) del sistema con el NPSH

requerido (NPSHR) por la bomba.

La estacion de bombeo se encuentra a una elevacién aproximada de 630 msnm, por lo que la

presion barométrica expresada en columna de agua se calcula mediante:

630
Hyar = 10.33 — —— = 9.63 m

900

Este valor representa la presion atmosférica disponible que contribuye a alimentar la bomba.

La CNPSR a través de la curva de la bomba que otorga el fabricante y la carga total dinamica

calculamos el coeficiente de Thomas seria:

o=

_ CNPSg

3.810m

H

~ 60323 m

= 0.0632
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La presion de evaporizacion depende de la temperatura del agua. Para una temperatura

aproximada de 30 °C, se obtiene mediante el siguiente cuadro:

Tabla 43. Propiedades termo fisicas del agua en funcién de la temperatura

Temperatura  Densidad Médulo de  Viscosidad Viscosidad Tension Presion Presion de

(°0) P elasticidad  dindimica p10° cinematica superficial ~ de vapor vapor
(kg/m®)  K-10°(N/m?) (N's/m?)  v-105(s/a) @ (N/m)  Pv(OPs) P (kPa)
0 999.8 1.98 1.787 1.785 0.0756 0.61 0.61
5 1000.0 2.05 1.518 1.518 0.0736 0.87 0.87
10 999.7 2.05 1.587 1.306 0.0746 1.23 1.23
15 999.1 2.10 1.307 1.140 0.0756 1.70 1.70
20 998.2 2.17 1.139 1.139 0.0725 2.23 2.23
25 998.2 2.22 1.002 1.003 0.0717 2:23 317
30 997.0 2.22 0.890 0.893 0.0785 3.33 4.24
35 995.7 2.25 0.798 0.800 0.0699 3.17 7.88
40 992.2 2.25 0.653 0.658 0.0681 7.58 7.38
50 988.1 2.29 0.547 0.658 0.0602 12.35 19.35
60 988.1 2.33 0.547 0.555 0.0662 18.92 10.34
70 983.2 2.58 0.466 0.474 0.0644 19.92 21.63
80 977.8 2.43 0.404 0.413 0.0644 21.63
90 965.3 2.38 0.363 0.474 0.0632 31.63
100 958.4 2.10 0.282 0.598 0.0589 38.64

Fuente: elaboracién propia

P, 424x10°
Yagua  (1000)(9.81)

P, =424 KPa —» H, = =0.432m

4.8.41. Calculo de CNPSD cuando HES= 3.06 m. (Datum en el eje de la bomba)

VZ
CNPSp, = [Hbar + Hgs — (i +hpfs>] —H,

CNPS, = 19.63 + 3.06 — [ 0.63 + 8(0.00492)* 0.432
O ' ' gm2(0.102)* '

CNPS, = 12.071 m > CNPS, = 3.81 (no habra cavitacion)

Esto indica que el sistema posee suficiente energia disponible en la succiéon para evitar la

formacién de cavitacion.
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4.8.4.2. Verificacion mediante presion absoluta en el ojo del impulsor

También se verifico la presién absoluta en la entrada del impulsor mediante:

P, <8(0.00492)2

—=3.09 ————FFF 4+ 0.148 | = 2.873
Y g2(0.102)% ) "

» La condicion para evitar cavitacion es:
Ps
7 + Hpor > Hy,

2.873+4+9.63 =12.50m > 0.432 m (no habra cavitacion)
» Esta condicién también se cumple ampliamente.

Los resultados obtenidos muestran que el NPSH disponible es significativamente mayor que el
NPSH requerido por la bomba, lo cual indica que el sistema opera con un margen de seguridad

adecuado frente a la cavitacion.

En consecuencia, no se presentara cavitacion en la bomba durante su operacién normal,

garantizando un funcionamiento eficiente, estable y con menor riesgo de dafos en el impulsor.

4.8.5. Golpe de ariete

Verificaremos la presion producida por el golpe de ariete teniendo en cuenta el diametro de la
tuberia de 4 pulgadas (0.102 m), el espesor de la tuberia el cual es de 4 mm (0.004 m), la
velocidad del flujo de 1.10 m/s, médulo de elasticidad del material (PVC=2.8 x 108 kg/m?) y el
modulo de elasticidad del fluido (agua=2.08 x 108 kg/m?)

» Primero determinamos la Celeridad que es la velocidad de propagacion de ondas:

9900

’ D
483+ K -
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» Relacion modulo de elasticidad del fluido y la tuberia

K
K = agua
E

K = 2.08 x 108 kg /m?
~2.80x 108 kg/m?

= 0.7428

» Regresando a la ecuacion:

9900
C= = 1207.30m/s

(0.102 m)
\/48.3 +0.7428 (5507 m)

» Periodo de propagacion de onda:

_2(659.80 m)

Bl S challe A
120730mys 1093

» Carga producida por el golpe de ariete:

Pgs CxV
T,<T —— = Hs =
(T, <T) ¥ S g

y 08 9.81m/s?

P, 1207.30m/s * 1.10 m/s
GA _ Hs = / /s _ 135.0387 m

» Teniendo en cuenta la carga estatica de impulsion la suma de ambas sera la presion de
disefo
Hgyiserio = Hgp + Hs
Hgiseno = 51.39 + 135.0387 = 186.32m

Generalmente las tuberias estan disefiadas para soportar hasta el 80% de su presion nominal,
la cual suele ser aproximadamente 200 PSI (alrededor de 140 mca). Cuando en el sistema se
presentan variaciones bruscas de presion, como las originadas por el cierre rapido de valvulas o
la detencion repentina de bombas, puede generarse el fendmeno conocido como golpe de ariete,
el cual produce incrementos momentaneos de presién dentro de la tuberia. Para evitar posibles
danos estructurales o fallas en la red, se recomienda instalar valvulas de cierre lento que permitan

una regulacion gradual del flujo. Otra alternativa consiste en utilizar tuberias con mayor
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capacidad de resistencia, por ejemplo, tuberias de 363 PSI, de manera que puedan soportar
adecuadamente las sobrepresiones generadas y garantizar un funcionamiento seguro del

sistema. Tuberia seleccionada Clase PN25 con una presion aproximada de 363 PSI

4.9, Presiones hidrostaticas en los nodos
4.9.1. Determinacion de clase de tuberias

Para analizar el comportamiento hidraulico del sistema de distribucion, se realizé la
determinacion de las presiones hidrostaticas en los nodos de la red, considerando las
condiciones de operacion establecidas en el disefio. Este analisis permitié verificar que las

presiones obtenidas se mantuvieran dentro de los rangos permitidos.

Tabla 44. Presiones hidrostaticas en los nodos.

nodo 1 2 3 4 5 6 7 T
(zcr:;[? 669.00 640.00 647.00 654.00 626.50 645.00 668.00 675.59
T 680.21 680.21 680.21 680.21 680.21 680.21 680.21 680.21
¥
11.21m 40.21m 33.21m 26.21m 53.71m 3521 m 12.21m 4.62
P 15.95 psi | 57.22 psi 47.26 psi 37.30 psi 76.43 psi 50.11 psi 17.38 psi 6.57 psi
¥ 1.12 4.02 3.32 2.62 5.37 3.52 1.22 0.46
Kgfilcm2 Kgflcm2 Kgf/lcm2 Kgflcm2 Kgfilcm2 Kgf/cm2 Kgf/cm2 Kgflcm2
SDR 50 50 50 50 50 50 50 50
CLASE 50 50 50 50 50 50 50 50

Fuente: elaboracion propia.

La determinacion de la clase de tuberias se realizd considerando las presiones maximas que se

presentan en los diferentes tramos del sistema de conduccion y de la red de distribucién. Este
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proceso permite seleccionar tuberias que tengan la capacidad de resistir las cargas hidraulicas
generadas durante la operacion del sistema, incluyendo las presiones estaticas, dinamicas y
posibles sobrepresiones. De esta manera se garantiza la seguridad, durabilidad y correcto
funcionamiento de las tuberias a lo largo de la vida util del sistema de abastecimiento de agua

potable.

4.10. Cloracion

Cabe destacar que en el pais la demanda de cloro calculada para los sistemas de agua y
saneamiento suelen estar entre los rangos de 2 mg/L y 3,5 mg/L de cloro total para producir 0,5
mg/L de cloro residual en el agua ya clorada, por 1 o tanto se define como una dosis "Normal: 3
mg/L" y en situaciones de emergencia se toma el maximo cloro admisible segun (CAPRE, 1993),

que es “Emergencia: 5 rng/L"

Tabla 45. Dosificacion de cloro.

Contenido existente en el afluente Unidades Simbolo
Amonio 0.15 mg/L NH3
Hierro 0.006 mg/L Fe2+
Manganeso 0.006 mg/L Mn+
Sulfato 8.94 mg/L S02-4
Dureza Total 102.25 mg/L CaCO3
Calcio 290.74 mg/L Ca
Magnesio 6.82 mg/L Mg
Bicarbonato 109.60 mg/L
Carbonatos 0.4 mg/L
Sodio 9.58 mg/L Na
Potasio 24 mg/L K
Flaor 0.08 mg/L

Fuente: CAPRE, 1993.
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» Dosis de cloro para remociéon de Amonio.

421 mg/L

> Dosis de cloro para remocién de Hierro (Fe?*).

2.58mg/L Ca(OCL),
1mg/L NH4

(0.006 mg/L Fe?*) = 0.01548 mg/L Ca(OCL),

» Dosis de cloro para remocion de Manganeso (Mn*).

2.60 mg/L Ca(OCL),

0.006 L Fe?*) =0.0156 L Ca(OCL
g LN, (0006 mg/L Fe™) mg/L Ca(OCL),

» Dosis de cloro para remocion de compuestos
D.Componentes = 0.6315 + 0.01548 + 0.0156 = 0.66258 mg/L Ca(OCL),

Determinacién de la dosis de cloro para remocion de Microorganismos considerando la
Temperatura 25° en el sitio y una concentracion de microorganismos de 1500 NMP

determinamos la velocidad cinética del cloro en el agua (K)
K=Ky (1+6)T720 =0.1%(1+0.07)35-29
K =0.1*(1+0.07)?5729 = 0.1402 min~?

Seleccionamos un valor de LRV igual a 3 y calculamos la concentracién de microorganismos en

el efluente:

concentracion de microorganismos en el ef luente)

N
LRV =lo (—) =lo ( — - -
g0 Ny G0 concentracion de microorganismos del afluente

./ . . concentracion de microorganismos del afluente
concentracion de microorganismos en el ef luente = TOLRV

NMP
1500 /100 mi
103

concentracion de microorganismos en el efluente =
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concentracion de microorganismos en el efluente = 1.5 NMP/100 ml

> Concentracion de desinfectante

e )

—K=x*t

(i (s550)

© —0.1402 min~1 * 30 min

=Cn"

= 0.713 mg/L Ca(OCL),
» Dosis total demandada se efectua la siguiente ecuacion:

Z[Ca(OCL)Z] = D.Componenetes + D.R. Microorganismos + D.Cloro Residual

Z[Ca(OCL)Z] = (0.66258 + 0.713 + 1)mg/L Ca(0OCL), = 2.376 mg/L Ca(OCL),
Segun el resultado final se necesitaran 2.376 mg/L de Ca(OCL), para desinfectar el agua y
preservar la dosis de cloro residual.

4.11. Caudal ecolégico

Para garantizar la conservacion del ecosistema del rio, se establece un caudal ecoldgico
equivalente al 10 % del caudal medio de la fuente, el cual debe mantenerse circulando aguas
abajo de la captacién. Este criterio permite asegurar que la extraccién de agua para el sistema
de abastecimiento no afecte significativamente las condiciones ambientales ni el equilibrio natural

del cuerpo de agua:
Qe = (Qi) * (0.10)
Q. = (137.99 Ips) * (0.10) = 13.80 Ips

Del calculo realizado se obtiene un caudal ecoldgico de 13,80 I/s, valor que corresponde al 10%
del caudal medio del rio, estimado en 137,99 |/s. Este caudal deberd mantenerse circulando

aguas abajo de la obra de captacion con el fin de preservar las condiciones naturales.
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4.12. Presupuesto de la obra

Tabla 46. Presupuesto del sistema de abastecimiento de agua potable para la comunidad de Jucuapa Abajo, Matagalpa.

, PRECIO DE
ETAPA E‘:‘.ﬂk DESCR'Pg:?BN_ ;Ti'l;‘: ETAPAY | y/m | cANTIDAD Mg’;‘; A'? E VENTA COSTO TOTAL
COMERCIAL
1 PRELIMINAR C$103,012.78

1.1 LIMPIEZA INICIAL C$62.683.27
LIMPIEZA MANUAL INICIAL M2 | 254203 | C$22564.84 C$24.65 C$62.683.27

12 | TRAZO Y NIVELACION C$41,229.50
TRAZO DE EJE DE TUBERIA DE
AGUA POTABLE (INCLUYE
ESTACAS DE MADERA), (NO ML | 204918 | C$179,645.69 C$20.12 C$41,229.50
INCLUYE EQUIPO DE
TOPOGRAFIA)

2 LINEA DE CONDUCCION C$109,676.00

2.1 TUBERIA DE DE DIAMETRO M2 C$3.612.65
TUBERIA DE PVC o= (SDR-26)
(NO INCLUYE EXCAVACION) cu | 117.60 C$23,806.02 C$24.98 C$2,937.65
(JUNTA CEMENTADA)
CODO LISO PVC DE 45" POR DE
TS cu| 300 C$14,119.82 C$225.00 C$675.00
PEGAMENTO PVC ENHUMEDO | o | 4o £50.00
1/4 GL

2.2 VALVULAS Y ACCESORIOS C$106,063.35
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BLOQUE DE REACCION DE
CONCRETO PARA ACCESORIOS
MENORES A 6"

Cu

12.00

C$1,421.65

C$170.32

C$2,043.84

VALVULA DE CHECK DE HIERRO
FUNDIDO o= EXTREMOS
BRIDADOS

Cu

3.00

C$4,001.02

C$18,235.65

C$54,706.95

VALVULA DE AIRE Y VACIO DE
PLASTICO 2 = 1" CON DIAMETRO
DE SALIDA LATERAL = (NO
INCLUYE EXCAVACION)

C/u

3.00

C$1,125.74

C$7,618.26

C$22,854.78

CAJA PARA PROTECCION DE
VALVULA HECHA DE TUBO DE
PVC o= (SDR-41) (NO INCLUYE
EXC)

C/U

6.00

C$403.25

C$1,845.69

C$11,074.14

CAJA PARA PROTECCION DE
VALVULA HECHA DE TUBO DE
PVC 2= (SDR-41) (NO INCLUYE
EXC)

C/u

6.00

C$1,007.18

C$2,563.94

C$15,383.64

RED DE DISTRIBUCION

C$603,641.84

3.1

INSTALACION DE TUBERIA

C$603,641.84

RELLENO Y COMPACTACION
MANUAL

M2

4,338.78

C$142,182.65

C$16.46

C$71,416.29

EXCAVACION PARA TUBERIAS

MZ

4,338.78

C$214,281.29

C$120.00

C$520,653.42

TUBERIA PVC 2 = (SDR-26) CON
EMPAQUE ELASTOMERICA

C/J

358.61

C$125,539.00

C$20.00

C$7,172.13

CODO LISO PVC DE 45° POR 2"
DE DIAMETRO

C/U

10.00

C$40.00

C$400.00

TEE LISA DE 2" DE DIAMETRO

C/U

8.00

C$95.00

C$760.00
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BLOQUES DE REACCION DE
CONCRETO DE 3000 PSI SIN
REFUERZO (INCLUYE
EXCAVACION, FORMALETA Y
RELLENO)

C/U

9.00

C$360.00

C$3,240.00

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

C$1,040,554.57

4.1

MOVIMIENTO DE TIERRA PARA
TANQUE DE ALMACENAMIENTO

MZ

C$311,016.00

EXPLOTACION O CORTE
(MANUAL) EN BANCO DE
PRESTAMO

MZ

300.00

C$120.74

C$182.36

C$54,708.00

RELLENO Y COMPACTACION
MANUAL

MZ

300.00

C$85.19

C$189.56

C$56,868.00

REVESTIMIENTO DE MATERIAL
SELECTOS, ESPESOR 0.25M
(INCLUYE ACARREO DE
MATERIAL @ 5 KM)

MZ

300.00

C$162.46

C$336.60

C$100,980.00

EXCAVACION MANUAL EN
TERRENO NATURAL

M2

300.00

C$95.87

C$190.00

C$57,000.00

ACARREO MANUAL DE TIERRA
SUELTA CON CARRETILLA A
DIST = 0 A 35 M)

M2

300.00

C$76.48

C$138.20

C$41,460.00

4.2

TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DE MAMPOSTERIA

C$729,538.57

TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DE CONCRETO CICLOPEO DE
LTS (INCLUYE PINTURA)

C/U

1.00

C$715,984.23

C$538,126.52

C$538,126.52
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VALVULA DE PASE DE GAVETA
DE BRONCE DIAM=2" CON
PROTECTOR DE TUBO DE
HIERRO GALVANIZADO (INCL
EXCAVACION)

C/U

2.00

C$3,795.96

C$9,231.89

C$18,463.78

TUBERIA DE HIERRO
GALVANIZADO DIAM=2" (NO
INCLUYE EXCAVACION)

ML

15.00

C$573.21

C$1,336.95

C$20,054.21

CAJA DE REGISTRO DE
CONCRETO DE 2500 PSI DE
0.80m X 0.80m. H=0.60m

C/U

2.00

C$2,305.29

C$5,165.26

C$10,330.52

RESPIRADERO DE TUBO DE HG
DIAM= (INCLUYE ACCESORIOS)

C/u

8.00

C$983.38

C$3,765.26

C$30,122.08

CODO HG DE X 90°

C/U

8.00

C$394.65

C$926.35

C$7,410.80

IMPERMEABILIZACION DE
PAREDES DE TANQUE DE
CONCRETO CICLOPEO CON
SIKADUR -32T

M2

75.21

C$482.47

C$1,208.50

C$90,891.29

PINTURA DE ACEITE PARA
PAREDES EXTERIOR DE
TANQUE

M2

123.65

C$84.12

C$114.35

C$14,139.38

FUENTE Y OBRA DE TOMA

C$1,218,504.65

5.1

OBRAS DE CAPTACION Y
ESTACION DE BOMBEO

C$26,489.98

OBRA DE CAPTACION Y
ESTACION DE BOMBEO

C/J

1.00

C$86,156.00

C$26,489.98

C$26,489.98

5.2

CASETA DE CONTROL

C$195,983.75

CASETA DE MAMPOSTERIA
CONFINADA + CUBIERTA
TECHO. AREA 2.15M X 3.15,
CONTROLES ELECTRICOS Y
CLORACION

1.00

C$151,156.82

C$195,983.75

C$195,983.75
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5.3

INSTALACIONES ELECTRICAS

C$996,030.92

PANEL ELECTRICO
AUTOMATICO CON LOGO CON
PROGRAMA DE TRABAJO
INTEGRADO CON TODAS SUS
PROTECCIONES PARA EQUIPO
DE BOMBEO DE 10 HP 230V
TRIFASICO

Cu

1.00

C$103,598.84

C$103,598.84

VARIADOR DE FRECUENCIA
TRIFASICO 230V DE 20HP

C/u

1.00

C$235,126.23

C$235,126.23

BANCO DE TRANSFORMADOR
DE 1 X 25 KVA 120/240V/14.4V
(INCLUYE ESTRUCTURA)

C/U

1.00

C$102,965.73

C$102,965.73

POSTE DE CONCRETO CONICO,
DE 40 FT 300DAN. (NO INCL
ESTRUCTURA ELECTRICA)

C/U

6.00

C$5,059.32

C$30,355.92

CABLE ACSR #1/0 (LINEA
PRIMARIA)

ML

3,000.00

C$173.82

C$521,460.00

CABLE TRIPLE #1/10 X 3
(ACOMETIDA)

ML

20.00

C$126.21

C$2,524.20

C$0.00

CONEXIONES

C$55,527.50

6.1

CONEXIONES DOMICILIARES

C$55,527.50

CONEXION DOMICILIAR CON
ABRAZADERA O SILLETA LISA
DE PVC DE 2" X 1/2" PARA AGUA
POTABLE (INCL MEDIDOR)(NO
INCL EXCAV)

C/J

70.00

C$7,689.89

C$432.00

C$30,240.00
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CONECION DOMICILIAR CON
TEE PVC 1 1/2" X 1/2" PARA
AGUA POTABLE (NO INCL
MEDIDOR) INCL EXCAV

C/U 70.00

C$6,794.37 C$361.25 C$25,287.50

PLANTA DE PURIFICACION

C$115,910.46

71

EQUIPO DE CLORACION
(COMPLETO)

C$115,910.46

CLORADOR (DOSIFICADOR DE
CLORO) PARA AGUA POTABLE

C$106,786.65 C$106,786.65

CAJA DE REGISTRO DE
LADRILLO CUARTERON 2" X 6" X
12" DE 0.60M, H=0.80

C$9,123.81 C$9,123.81

COSTO DIRECTO DEL PROYECTO

C$3,247,727.79

COSTOS INDIRECTOS DE
OPERACION (15%)

C$487,159.17

IVA (15%)

C$487,159.17

IMPUESTOS MUNICIPALES (1%)

C$32,477.28

IMPREVISTOS (10%)

C$324,772.78

ADMINISTRACION Y UTILIDADES
(15%)

C$487,159.17

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

C$5,066,455.36

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 47. Tabla resumen costos de etapas

ETAPA DESCRIPCION DE LA ETAPA Y SUB-ETAPA COSTO TOTAL

1 PRELIMINAR C$103,912.78
2 | LINEA DE CONDUCCION C$109,676.00
3 |RED DE DISTRIBUCION C$603,641.84
4 TANQUE DE ALMACENAMIENTO €$935,523.90
6 | CONEXIONES C$55,527.50
7 | PLANTA DE PURIFICACION C$115,910.46

COSTO TOTAL DEL PROYECTO DE AGUA POTABLE C$765,266.06

COSTOS INDIRECTOS DE OPERACION (15%)

C$487,159.17

IVA (15%)

C$487,159.17

IMPUESTOS MUNICIPALES (1%)

C$32,477.28

IMPREVISTOS (10%)

C$324,772.78

ADMINISTRACION Y UTILIDADES (15%)

C$487,159.17

COSTO TOTAL DE LA OBRA

C$5,066,455.36

Fuente: elaboracién propia
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5.1. Conclusiones

5.1.1. Mediante las encuestas aplicadas en la comunidad de Jucuapa Abajo, se
determind el tipo de vivienda predominante, el nivel de escolaridad y el acceso a
los servicios basicos de sus habitantes. Esta informacién permitié evaluar las
condiciones socioecondémicas actuales y plasmar la necesidad del proyecto de
abastecimiento de agua potable.

5.1.2. Lapoblacion proyectada se estimé mediante el método geométrico por viviendas,
debido a que la comunidad no ha alcanzado su desarrollo maximo y no presenta
una tasa de crecimiento fija. La proyeccion se realizé para un periodo de disefio
de 20 afos, conforme a la NTON 09 007-19, asegurando criterios técnicos
adecuados para el dimensionamiento del sistema.

5.1.3. Mediante la evaluacion de la fuente superficial y el proceso de toma de muestras
del rio Jucuapa, analizadas en los laboratorios de PIENSA UNI, se determiné que
el recurso hidrico disponible es suficiente para abastecer a la comunidad durante
el periodo de disefio. Asimismo, los analisis de calidad confirmaron que el agua
cumple con los requisitos establecidos por el INAA segun la NTON 09 007-19,
por lo que Unicamente requiere tratamiento de desinfeccion por cloro para su
potabilizacion.

5.1.4. El estudio y disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para la
comunidad “Jucuapa Abajo, municipio de Matagalpa, departamento de
Matagalpa”, se ha efectuado aplicando las “NORMAS TECNICAS PARA EL
DISENO DE ABASTECIMIENTO Y POTABILIZACION DEL AGUA (NTON 09
007-19)”, emitidas por ANA (Autoridad Nacional del Agua), empleando los
softwares de disefio EPANET y AutoCAD para el esbozo de la red, obteniendo
como resultado los diagramas de presiones de red y nodos, asi como, los planos
de la red de distribucion y del tanque de almacenamiento.

5.1.5. Se elaboré un presupuesto detallado que permitié estimar los costos directos e
indirectos de inversion, asi como los costos asociados a la operacién del sistema.
Esta estimacion garantiza una base financiera clara para la ejecucion del
proyecto de abastecimiento de agua potable y contribuye a evaluar su viabilidad

econdmica.
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Recomendaciones

Implementar programas permanentes de capacitacion dirigidos a la poblacion sobre la
correcta administracién, operacion y mantenimiento del sistema de agua potable. Es
fundamental fortalecer la organizacion comunitaria para garantizar una gestion eficiente
y sostenible del servicio. Asimismo, desarrollar campafas de educacién ambiental
orientadas al uso racional del agua, promoviendo habitos de ahorro y concientizacion
sobre la importancia del recurso hidrico para la salud y el desarrollo de la comunidad.
Promover e incentivar jornadas de reforestacién, especialmente en las areas aledafas a
la fuente de abastecimiento y zonas de recarga hidrica, con el objetivo de proteger el
caudal disponible y reducir riesgos de erosién y contaminacién. La conservacion de la
cobertura vegetal contribuira a mantener la cantidad y calidad del recurso durante el
periodo de disefio del sistema.

Hay que recomendar que ENACAL establezca un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo del sistema, que incluya inspecciones periddicas, limpieza de estructuras,
revision de valvulas y control del sistema de desinfeccion. Esto permitira asegurar la
correcta funcionalidad del sistema durante el horizonte de disefio y prolongar su vida util.
Fomentar la realizacién constante de aforos en las distintas temporadas del afio y en caso
de afectaciones climatoldgicas o alteraciones a los recursos hidricos para enriquecer los
recursos investigativos en la zona de Jucuapa Abajo, al igual que estudios de calidad de
agua en las épocas de invierno, verano y en caso de variaciones climaticas. A su vez, el
desarrollo de estudios sobre el tipo de suelo tanto de Jucuapa Abajo como de zona
aledanas para el futuro desarrollo de esta zona, ya que se cuenta con poca informacion

sobre el tema.
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7.1. Informe fotografico del sitio del proyecto

Figura 34. Caseta de bombeo existente.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 35. Elementos de la caseta de bombeo existente.

e

»

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 36. Tuberia de la caseta de bombeo.

=3

Fuente: elaboracién propia.

Figura 37. Valvulas de la caseta de bombeo existente.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 38. Medicion de ancho de rio.

.;_-.“'o .
W BATR

Fuente: elaboracion propia.

Figura 39. Aplicacion de método de cuerdas.
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Fichas técnicas

Tabla 48. Ficha técnica de la bomba seleccionada.

PVC - CLASE 250 (SDR - 17 - ASTM-2241)

?Jg:iif Diametro Diametro  Espesor  Longitud Peso  Presion de Trabajo
Plz. mm. Interior Exterior Pared Pies m Kgftubo PSI Kg/em®
3/4 18 2353 26.67 1570 |2000( 610 | 106 (25000 1760

1 25 2948 33.40 19 |2000| 610 | 164 (25000 1760
11/4 3l 37.18 4216 249 12000 610 | 264 |25000| 1760
11/2 38 4258 4826 284 12000 610 | 345 |25000| 1760
2 50 53.21 60.33 356 (2000 610 | 5239 |25000| 1760
21/2 62 64.45 73.03 429 |2000| 610 | 788 |25000| 1760
3 75 78.44 £8.90 5.23 |2000| 610 | 1170 (25000 17.60
4 100 100.84 114 30 673 |2000| 610 | 1935 |25000| 1760
6 150 145 45 168.28 991 |2000| 610 | 4152 |25000| 1760
B 200 19.3.28 21908 1290 (2000 6.10 | 7109 (25000 1760
10 250 24085 27305 1605 |2000( 610 | 11013 (25000 1760
12 300 28575 323.85 1905 |2000( 610 | 15499 (25000 1760

Fuente: catalogo de Franklin Water Pumps.

Tabla 49. Ficha técnica de la tuberia seleccionada.

Presion de Presion de Fresion de

SDR trabajo, ) ruptura »

kef/cm? [psi) trabajo (mca) s Se Irecn:mr'f de valvula ventnsa_
110 28.0 (200) 280 3765 segiin el diametro de la tuberia
135 22 .4 (320) 224 775
17.0 17.5 (250) 175 tuberia (plg) vahvula (plg)
210 (200) 620 3-10 2
260 11.2 (1&0) 112 495 12-16 3
325 B.8(125) it 3875 18-22 4
410 7.0(100) 70 310 24 -36 6
50.0 5.6 (80) 56

Fuente: catalogo de Durman CAM.
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7.3. Calidad del agua

Tabla 50. Resultados del estudio de calidad de agua en laboratorios de PIENSA UNI

B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

INFORME DE ENSAYO DE AGUAS NATURALES

FQAN-2609-0134.03
A annTor
m TDIRECCION DEL CLIERTE TELEFONO |

UNI-DACA L, “W: i et o I compmiced o NR

ATENGION CARGO T EMAIL CELULAR

Mauricio José Cruz Guevara /Alex Eduardo Rios Leiva Estudiantes maugoseggmail com 8160-7772

PATOR LS MNSTIA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA

Fecha y Hora de recoleccion 26/08/2025; 08:04 am Ingreso de muestra 26/08/2025

Fuente® Rio Jucuapa & |Inicio de anfisis 26/08/2025

:o;om e’ | agua Témica/ Acept i andlisie - 131102025 | Rango o valor .u.:m

Ubicacion de la fuente” Jucuapa abajo Municipio de Matagalpa Eﬂm’”’"" 131102025 T,

[Coordenadas NR No. Cadena de custodia 7202

Recolectada por Estudiantes Cédigo de muestra LA-2508-0684

|Supervisor en campo Alex Rios No. Tres (03)

T ENSAYO REALIZADO T omoao RESULTADOS NTON 03004
4500-8  |Potencial de Hidrégeno pH 7.38 6585
2510-8  |Conductividad Eléctrica uSicm 211.00 1700
2120C  |Color Verdadero mg/L (Pt-Co) <0.1 15
21308 |Turbledad UNT 0.180 5
4500-8  |Nitrato mg NO-3 -N/L 0.18 50
4500-8  |Nitrito mg NO-2 -N/L <0.01 01
4500-D  |Cloruro mg CIL 10.00 250
3500-8  |Hierro Total mg Fe/l <0.006 03
4S00-E  |Sulfato mg SO2-4/L 8.94 250
2340-C  |Dureza Total mg/L CaCO3 102.26 500
35008 |Caicio mg Cail 2974 120
35008 |Magnesio mg Mg/L 6.820 60

8149 Manganeso mg/L Mn <0.006 04
23208 |Bicarbonato mo/L 108.60 750.0
23208 |Carbonatos mgiL <0.40 20
ISE-121  |Sodio mg Na/l 9.68 200
3500-C  |Potasio mg KiL 2.40 30
4500-C  |Fiior mg FiL 0.08 1

8155  |Amonio mg/L 0.15 05

() Teléfono: (505) 2270 5613

\

Fuente: PIENSA UNI

Recinto Universitario Simén Bolivar

( 'o‘\ Avenida Universitaria
“L/ Managua. Nicaragua
Apdo: 5595

/' www plensa uni.edu.ni

\  atencion cliente@piensa uni edu.ni



M Universidad
Nacional de
Ingenieria

Figura 40. Resultados del estudio de calidad de agua en laboratorios de PIENSA UNI
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7.4. Planos
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7.5. Especificaciones técnicas
7.5.1. Pozo
7.51.1. Equipo de bombeo

El equipo de bombeo sera de tipo no sumergible, considerando que la bomba con su motor

eléctrico debe poseer un didmetro minimo de 4 pulgadas.

7.5.1.1.1. Bomba.

El cuerpo de la bomba debera ser fabricado en acero inoxidable, hierro ductil o hierro fundido de
grano fino, con una resistencia minima de 30,000 psi. El material seleccionado debera estar en
relacion directa con la carga total dinamica que la bomba desarrollara, garantizando la resistencia
mecanica y durabilidad del conjunto. Esta debera estar libre de imperfecciones como ampollas
porosidades, picaduras o fisuras, y su maquinado debera realizarse con precision, cumpliendo
con las dimensiones y tolerancias establecidas por el fabricante, para asegurar un ensamble

correcto, estanqueidad y eficiencia hidraulica durante la operacion.

El eje de la bomba debera ser de acero inoxidable A582, clase 416, torneado y pulido,
debidamente rectificado antes del ensamblaje de la unidad impulsora. La unién entre la bomba vy el
motor eléctrico sera del tipo NEMA, garantizando una transmision eficiente y segura. En la oferta
debera especificarse claramente el material de construccion de cada componente de la bomba, los
cuales deberan coincidir con las especificaciones técnicas indicadas en este documento. La bomba
debera entregarse acompariada de su curva caracteristica de operacion, correspondiente a las mismas

revoluciones del motor eléctrico con el cual se acoplara.

7.5.1.1.2. Motor.

El motor debera ser del tipo trifasico, de induccion, jaula de ardilla. Tendra montaje horizontal y
se acoplara a la bomba mediante acoplamiento flexible o brida tipo NEMA, garantizando una
transmisién alineada y eficiente. El motor debera contar con carcasa cerrada con ventilacion
externa (TEFC) y un grado de proteccion minimo IP55, adecuado para ambientes humedos o

con presencia de polvo.
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Su aislamiento sera clase F o superior, con factor de servicio no menor a 1.15, permitiendo tolerar
sobrecargas momentaneas sin afectar su desempefio. La alimentacion eléctrica sera trifasica de
220/440 V, 60 Hz , con una velocidad nominal de 1750 o 3500 rpm , segun la curva de operacion
de la bomba. El motor debera ser de alta eficiencia (IE3 o equivalente NEMA Premium) y estar
equipado con rodamientos sellados y lubricados para trabajo continuo. Asimismo, podra operar
con arranque directo, estrella-triangulo o mediante variador de frecuencia (VFD) para control de

caudal y optimizacién energética.

7.5.1.1.3. Cable de alimentacion.

El cable de alimentacion del motor eléctrico que acciona la bomba centrifuga horizontal debera
ser adecuado para instalaciones en superficie, resistente a la intemperie, la humedad y las
condiciones mecanicas del entorno. Cada conductor estara forrado con aislamiento termoplastico
o termoestable tipo THHN/THWN o equivalente, disefiado para servicio continuo a 600 voltios y

temperaturas de operacion de hasta 90 °C.

Los conductores deberan ser de cobre electrolitico, con alta conductividad y recubiertos por una
camisa externa de material resistente a la abrasién, aceites y agentes quimicos. El cable debera

cumplir con las normas NEMA, UL y/o IEC aplicables para instalaciones industriales.

Asimismo, el cableado debera dimensionarse segun la potencia del motor y la distancia al tablero
de control, evitando caidas de tensidon excesivas y garantizando un funcionamiento eficiente y
seguro del sistema. En caso de instalacién a la intemperie, los conductores deberan ir
canalizados o protegidos mediante tuberia Conduit metélica o PVC, conforme a las normas

eléctricas vigentes.

7.5.1.1.4. Valvula de retencion vertical.

Las valvulas de retencion vertical seran construidas de hierro ductil GGG-50 o de un material tal
que soporte el golpe de ariete del sistema de bombeo. Se debera garantizar que no se descargue
cuando el equipo de bombeo no esté operacion. Seran de extremo roscado, disefadas para
presién de trabajo de 16 Bar (232 PSI) y una presion hidrostatica minima de 20,7 Bar (300 PSI).

Esta debera ser colocada en el extremo superior.
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7.5.1.1.5. Codo de descarga.

El codo de descarga requerido consistira en un plato soporte de 250 x 200 mm de diametro
exterior, con un espesor minimo de 25 mm de HG, junto con un codo de 90° x 75 mm HG, el cual
debera tener la capacidad de soportar tanto la carga estatica como la carga dinamica generada
por el equipo de bombeo. Dicho plato soporte contara con orificios que permitiran la introduccion
del cable de alimentacion eléctrica del motor, asi como la instalacién de una tuberia PVC de 1
pulgada que sera utilizada como tubo piezométrico para la medicion de niveles o presiones. La
tuberia de columna se conectara directamente al codo de descarga mediante rosca, asegurando

una union segura y correctamente alineada con la linea de descarga del sistema de bombeo.

7.5.1.2. Valvula de compuerta con bridas.

Seran fabricadas conforme a las normas AWWA C-509, con hierro nodular (HN) que cumpla la
normativa ASTM A-536, con compuerta de doble disco, asientos paralelos de bronce, vastago

de bronce o acero inoxidable.

7.5.1.2.1. Valvula de retencién horizontal (valvula check).

Debera operar abierta, normalmente en condiciones de flujo normal. Cuando la presion de salida
sea mayor a la presién aguas arriba, la valvula debera cerrarse lentamente, controlando la
velocidad de su apertura en prevencion del golpe de ariete, Llevara colocadas en relieve el
diametro nominal, la presion nominal, el material, la marca de la fabrica y la fecha indicando el
sentido de la corriente, tendran interior y exteriormente un revestimiento protector. La presion de
trabajo ser minimo 200 psi. Las bridas seran conforme lo especifica AWWA C-508. Se

recomienda utilizar la marca Apolo o el equivalente a esta.

7.5.1.3. Medidor maestro

El medidor maestro de agua sera utilizado para medir el caudal de agua potable en las diferentes

estaciones de bombeo del sistema de abastecimiento y debera estar disefiado para operar bajo
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las condiciones especificadas en estas especificaciones técnicas. Sera del tipo medidor de
velocidad con hélice propulsada, de esfera seca y lectura tipo recta con rodillos de cifras
saltantes, cumpliendo en términos generales con las normas AWWA C-794-70. La indicacion del
totalizador contara con al menos seis rodillos de cifras; los primeros cinco rodillos indicaran
metros cubicos enteros hasta 99.99 m3, mientras que el sexto rodillo indicara décimas de metros

cubicos.

La indicacion de las centésimas de metros cubicos (10 litros) podra realizarse mediante una aguja
indicadora que gire en sentido horario sobre un circulo dividido en diez partes iguales o mediante

un séptimo rodillo de cifra.

La totalizacién maxima sera de 100,000 m3, y la lectura minima sera de diez litros. Los medidores
contaran con bocas de unién solidaria a la caja, provistas de bridas del tipo redondo conforme a
ASA B.16.1-1960 clase 125, especificando el diametro y espesor de perforacién, y cada boca
traera su respectivo compafiero de brida (COMPANION FLANGE) con rosca hembra IP segun
ASA B.2.1-1960. Los ejes, pifones y cojinetes del tren de engranaje estaran fabricados con
materiales durables y anticorrosivos; los pifiones estaran correctamente sujetos, engranaran
completamente entre si y se deslizaran libremente, mientras que los cojinetes estaran firmemente

afianzados para no abandonar su posicién y podran ser reemplazados con facilidad.

Los medidores deberan traer las siguientes marcas: el tamafio nominal estara indicado en alto
relieve en ambos lados de la caja; la direccion de la corriente también estara fundida en alto
relieve en ambos lados de la caja; la marca abreviada del fabricante junto con el nimero de
fabricacion se indicara en la tapa o en la cabeza, sobre el anillo de sujecion del cristal; y el sentido

de la circulacion estara igualmente fundido en alto relieve.

Ademas, los medidores deberan estar provistos de dispositivos para el sello de alambre,
accesibles desde el exterior sin necesidad de desarmar el contador. Asimismo, contaran con una
tapa protectora de bronce que cubra el cristal y que sea rebatible 180 grados para facilitar la

lectura y el mantenimiento.

7.5.1.4. Manoémetro de carga

El mandmetro debera ser adecuado para medir presiones entre 0 y 14 kg/cm?, utilizando el
sistema Bourdon. Sera del tipo ASHCROTT DURAGAGE AND ACCESSORIES, iguales o
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similares a los fabricados por Maming, Max Well, More, Inc. Stroford o Comertiend, USA, con
escala circular de 4-1/2" de diametro, caratula blanca y numeros negros, con lectura doble en
kg/cm?y en metros de columna de agua. Ademas, estara provisto de un tubo de bronce fosforado,

asegurando durabilidad y precisién en la medicion.

7.5.2. Caseta de bombeo
7.5.21. Limpieza inicial

Esta seccion comprende todo lo relacionado con remocion, desalojo y disposicion final de todos
los materiales producto de la limpieza y/o desbrozo de todas las areas en donde se realizaran
las obras definitivas del proyecto. Este trabajo comprende la eliminacion y despeje del terreno de
todos los arboles, arbustos, troncos, cercas vivas, matorrales y cualquier otra vegetacion,
ademas de tacones y hojarasca, para asi facilitar el trabajo y evitar todo dafno o deformacién de
la obra. Las labores de limpieza y desbroce se haran de una sola vez en toda el area de
implantacién de la caseta. Cabe hacer notar, que este parte no incluye la remocion de la capa

vegetal.

7.5.2.2. Concreto

Debera poseer un F’c = 150 kg/cm?. Se utilizara en acera. El revenimiento maximo sera de 12
cm. Se deberan cumplir las normas minimas constructivas del Reglamento Nacional de la
Construccion (RNC). En la fabricacion, transporte y colocacién del concreto deberan de cumplirse
todas las recomendaciones del American Concrete Institute (A.C.l), contenidas en el ultimo

informe del comité A.C.I. 301.
7.5.2.3. Materiales

7.5.2.3.1. Cemento

Debera utilizarse en la preparacion de mezclas de hormigdn, sera de una marca conocida de
cemento Portland Tipo I, correspondera en todo con las especificaciones ASTM C-150-09.
Debera llegar al sitio de la construccion del sistema en sus empaques originales y enteros, ser

completamente fresco y no presentar sefiales de endurecimiento. Todo cemento dafado o ya
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endurecido sera rechazado por el supervisor. El cemento tendra que ser almacenado en bodegas

secas, sobre tarimas de madera, en estibas de no mas de 10 sacos.

7.5.2.3.2. Agua

El agua a emplear en la mezcla de concreto debera ser potable y limpia, y estar libre de grasas
y aceites, de materia organica, sales, acidos, alcalis o impurezas que puedan afectar la
resistencia y propiedades fisicas del concreto o del refuerzo. Debera ser aprobada por el

ingeniero supervisor.

7.5.2.3.3. Agregados

Entiéndase por agregados, la arena y la grava empleados en la mezcla de concreto, los cuales
deberan ser clasificados segun su tamano, y deberan ser almacenados de forma ordenada para
evitar que se revuelvan, se ensucien, o se mezclen con materiales extrafios. Deben cumplir con
todas las especificaciones de las normas ASTM para los agregados de concreto designacion C-
33-67. La grava debera ser limpia, pura y durable, el tamafio maximo permitido de agregado
grueso sera de 1/5 de la dimensién minima de la formaleta de los elementos, o de % del
espaciamiento libre entre varillas de refuerzo, segun recomendaciones de la norma ACI-211.1-
81.

La arena debera ser limpia, libre de materia vegetal, mica, limo, materias organicas, etc. La
calidad y granulometria de la arena debe ser tal que cumpla con los requisitos de las
especificaciones ASTM C-33-59. Para que permita obtener un concreto denso sin exceso de

cemento, asi como de la resistencia requerida.

7.5.2.3.4. Bloques de concreto hueco

Tendran un tamano de 0.15m x 0.20m x 0.40m, color y textura uniforme. La resistencia minima
del bloque a la compresion sera de Fy= 55 kg/cm2 (780 psi). El bloque debera ser curado
totalmente antes de salir de la fabrica y en el transporte se tomaran precauciones para evitar
descascaramientos y fracturas. Los bloques deberan presentar superficies y cantos nitidos y

duros. Sus dimensiones seran como se indiquen en los planos.
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7.5.2.3.5. Repellos y finos

Este capitulo abarca todos los trabajos del proyecto que conlleve la actividad d repello y afinado

de superficies, es aplicable a todos los elementos que componen el presente proyecto.

Debera usarse recubrimientos en muros de bloque a base de mortero cemento-arena,
proporcion. 1: 4 (interior y exterior). El repello debera protegerse bien contra secados muy
repentinos y contra los efectos del sol y viento hasta que haya fraguado lo suficiente para permitir
rociarlo con agua, se curara durante 7 dias con abundante agua. El fino se aplicara a golpes de
llana de madera, sobre la superficie repellada, dandole el espesor minimo necesario para cubrir
las desigualdades de la superficie, puliéndola enseguida. Las superficies deberan rociarse con

agua por lo menos durante tres dias.

7.5.2.3.6. Estructura de techo

Este trabajo comprende el suministro de equipo, mano de obra, materiales, herramientas y
servicios necesarios para llevar a cabo la construccién de la estructura de techo de acuerdo con

los planos constructivos y estas especificaciones.
7.5.2.3.7. Construccion

Durante la construccion de la viga corona, se deberan instalar las platinas con forma,
dimensiones y sitios indicados. Al terminar el fraguado de la viga corona, las platinas deben de
estar bien empotradas a la viga. Terminada esta actividad, se procedera a la pintura de la

estructura, esperar que seque, y ya esta lisa para recibir la cubierta de techo.
7.5.2.3.8. Cubierta de techo

Se supliran todos los materiales, mano de obra y accesorios necesarios para construir los techos
libres de filtraciones. El tipo de lamina a instalar debera tener acero SAE100 de bajo contenido
de carbdn grado A, con limite de fluencia minimo de 33000 psi acatando la normativa ASTM A-
446, con un recubrimiento de 55% de aluminio, 43% zinc y 1.5% de silicio. Aluminizado por medio
de un proceso de inmersién continua. El calibre de la lamina debera ser de clase 26. Esta lamina
debera tener al menos una capa de AZ50, equivalente a 0.1542 kg/m2 en ambas caras de la

[Amina.
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7.5.2.3.9. Acabado y pintado

Se le dard dos manos de pintura anticorrosiva color rojo, esperando que la primera seque
completamente para dar aplicacion a la segunda capa, no deberan dejarse espacios sin pintar,
la aplicacién de estas capas debera ser parejas, de tal forma que se observe una lamina lisa y

uniforme de pintura y color.

7.5.2.3.10. Piso

Este acapite implica el suministro e instalacion de todos los materiales y mano de obra necesarios
para la correcta instalacion y acabado de piso. El tipo de piso a utilizar es el tipo corriente, color
rojo de 0.25m x 0.25m x 3.00m de espesor, mejor conocido como ladrillo terrazo. Los ladrillos
deben ser colocados sobre la superficie ya nivelada, bien alineados y afirmados en su posicion,

ejerciendo ligeros golpes en el centro con un mazo de madera o caucho.

7.5.3. Suministro e instalacién de tuberias y accesorios

Comprende el suministro de todos los materiales, herramientas, equipo, mano de obre y direccion
técnica necesarios para instalar las tuberias, con valvulas y accesorios, de acuerdo con lo
especificado en este acapite. Las actividades constructivas incluyen: replanteo topografico,
limpieza inicial, excavacion, relleno y compactacion, encofrado, arriostramiento de zanjas,

remocién de agua, instalacion de tuberias y accesorios, estructuras de aditamentos especiales.

7.5.3.1. Tuberias y accesorios de cloruro de polivinilo (PVC)

Toda la tuberia plastica para instalar sera tipo 1, grado 1 (14254-B) segun lo estipula la ASTM
D-1784 (Estandar Specification for Rigid Poly(vinyl) Chloride) (PVC) Compounds and Chlorinated
Poly(Vinyl Chloride) (CPVC) Compounds La tuberia debera obtenida de acuerdo a las normas
CS-256-71 o ASTM D-2241-73 “Tuberia Plastica de Cloruro de Polivinilo (PVC)”. La tuberia se

adquirira en piezas de longitud estandar de fabricacion de 6 metros.

Los tubos que tengan un diametro igual o inferior a 50 mm (2") deberan contar con extremos tipo
espiga y campana, los cuales se conectaran utilizando juntas cementadas. Para realizar esta
unién se empleara un cemento solvente, compuesto por una solucion de PVC clase 1254-B, que

debe cumplir con la norma ASTM D-2564-72. En cambio, los tubos con didmetros iguales o
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superiores a 75 mm (3") se ensamblaran mediante una junta rapida (Push-on-joint), integrada al

tubo y equipada con un empaque de hule.

Los accesorios fabricados en PVC deberan ser de tipo Cédula 41 y cumplir con los requisitos
establecidos en la norma ASTM D-2466-69. Por su parte, los accesorios que utilicen empaques
de goma deberan ajustarse a la especificacion ASTM D-3212 y estar disenados para conectarse

adecuadamente con las tuberias, conforme al sistema de union que se haya elegido.

7.5.3.2. Tuberias y accesorios de Hierro Galvanizado (H°G®)

La tuberia de hierro galvanizado sera de tipo estandar, Cédula 41, y debera cumplir con las
normas ASTM 120-65 y ASTM A90-39. Se entregara en tramos de 6 metros, con roscas estandar
en ambos extremos, junto con sus correspondientes elementos de unién. Estas uniones estaran
conformadas por camisas de hierro galvanizadas con rosca estandar, disefiadas para acoplarse
a los extremos de los tubos. Los accesorios de hierro galvanizado deberan cumplir con las
especificaciones ASTM, contar con rosca hembra tipo IRON PIPE (IP), y estar fabricados para

conectarse adecuadamente con tuberias de hierro galvanizado.

7.5.3.3. Valvulas

Todas las valvulas y accesorios deberan corresponder en tamafio a lo especificado en los planos.
Siempre que sea factible, se procurara que los componentes del mismo tipo provengan de un
unico fabricante. Cada valvula y accesorio debera tener grabado en una zona visible el nombre
del fabricante, la direccion del flujo y la presion de operacion, en letras moldeadas sobre la

superficie de la pieza.

7.5.3.3.1. Valvulas de compuerta HF con conexiones de bridas

Las valvulas deberan ser fabricadas conforme a la norma AWWA C-509, utilizando hierro nodular
(HN) que cumpla con los requisitos de la norma ASTM A-536. Contaran con puerta de doble
disco, asientos paralelos de bronce y vastago elaborado en bronce o acero inoxidable. Estaran
equipados con rueda de operacion que cierre en el sentido horario, y tendran un protector de

recubrimiento tanto en su superficie interna como externa. Los extremos estaran provistos de
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bridas segun la norma AWWA C-111 para conexion con tuberia de hierro fundido (HF), y también
con extremos lisos para empalme con tuberia de PVC. Estas valvulas deberan estar disefiadas
para resistir una presion de trabajo de 250 psi. Se sugiere el uso de la marca Apolo o algun
equivalente. Las valvulas con bridas se colocaran en los sistemas de bombeo y conexiones de
tanque, mientras que los de extremos lisos se utilizaran en las lineas de conduccion y redes de

distribucion.

7.5.3.3.2. Valvulas de compuerta de bronce

Las valvulas de 2” (50mm) de diametros o menores, seran de bronce, tendran extremos de rosca

hembra que se uniran mediante adaptadores machos a las tuberias de PVC.

7.5.3.3.3. Valvulas de aire y vacio

Las valvulas de aire y vacio se instalaran en la linea de impulsion y estaran disefiadas para liberar
eficientemente grandes volumenes de aire acumulado en sistemas presurizados. El orificio de
salida debera tener un area igual o superior al orificio de entrada. La estructura de la valvula
incluye cuerpo, tapa, deflector (bafle), flotador y asiento. El deflector tendra como funcién
proteger al flotador del impacto directo del aire y agua, evitando que se cierre de forma anticipada.
El asiento debera estar firmemente fijado a la tapa sin deformaciones y permitir su facil extraccién

cuando requiera mantenimiento.

7.5.3.4. Juntas Dresser

Seran de Hierro Fundido y serviran de acople o unién directa entre los accesorios de H°.G". de
extremos lisos y los extremos maquinados de la tuberia de PVC.

7.5.4. Instalaciones de tuberias y accesorios
7.5.41. Excavacion de zanja

Las excavaciones de zanjas se realizaran de acuerdo con las dimensiones indicadas en los
planos. El fondo de la zanja se conformara de tal forma que resulte un apoyo uniforme y continuo
para la superficie inferior del tubo y 6ptimo para acomodar las campanas o juntas. La alineacion

de la tuberia se hara de acuerdo con la linea indicada en los planos, o donde lo decida el
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ingeniero a cargo, quien podra ordenar cambios en la alineacion donde lo estime conveniente.
Si en el fondo de la zanja se encuentran materiales inestables tales como basura o materiales

organicos, deberan ser removidos y sustituidos por material granular.

7.5.4.2. Instalacion de valvulas

En los sitios indicados en los planos se instalaran valvulas de compuerta. Estas deberan
instalarse sobre bases de concreto con varillas de anclaje de acuerdo con los detalles indicados
en los planos. Toda valvula debera ser instalada de tal forma que la tuerca para operar quede en
posicidn vertical. Las cajas de proteccion de las valvulas se instalaran a nivel con la superficie

del terreno.

7.5.4.3. Remocién de agua

Se utilizaran bombas u otro tipo de equipo para remover el agua de las zanjas u otras
excavaciones. Se requiere que toda zanja se mantenga seca y no se permitira que la tuberia o

alguna estructura sean colocadas en presencia de agua.

7.5.44. Rellenoy compactacion

Las zanjas no deberan rellenarse hasta que la tuberia sea sometida a una prueba hidrostatica.
Para relleno solamente debera usarse materiales seleccionados provenientes de la excavacion.
El relleno sera colocado y apisonado en capas que no excedan los 10.0 cm. Si los materiales de
la excavacion no son aptos para el relleno, debera colocarse material apto para este fin. No se
permitiran piedras en el relleno alrededor del tubo y las piedras de mas de 0.10 cm seran

extraidas de todo relleno, lo mismo que madera, basura y materia organica.

7.5.4.5. Disposicion de materiales excavados

Los materiales extraidos de la zanja seran colocados y dispuestos de tal manera que no
obstruyan el trafico de vehiculos y peatones en los caminos o entradas a las casas.

7.5.4.6. Bloques de reaccion

Deberan colocarse bloques de reaccién en los puntos donde los accesorios (tee, reductores,
codos, etc.) sean de diametro de 2" o mayor. Todos los bloques de reaccion se construiran en

tierra firme y las dimensiones de estos deberan estar de acuerdo con lo indicado en los planos.
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7.5.4.7. Restauracion de superficies

Debera restaurarse a su condicién original toda superficie removida durante la ejecucién de la

obra, incluyendo calles, caminos de acceso, etc.

7.5.4.8. Conexiones domiciliares

La alineacion de las conexiones debera hacerse a 90° respecto a la tuberia de alimentacion de
la conexidn. La perforacion de la tuberia de alimentacién se hara en un costado del tubo. Antes
de colocar la abrazadera o silleta el tubo debe limpiarse para dejar una superficie uniforme y lisa
donde se ajuste completamente el accesorio. Las tuercas de la abrazadera deben presionarse
uniformemente y lo suficiente para garantizar una conexion hermética, pero que no llegue a
ocasionar ruptura de la tuberia. Después de efectuada la perforacion del tubo deberan removerse

los restos de material que puedan haber quedado.

7.5.5. Tanque

7.5.5.1. Concreto

El concreto a utilizarse tendra una resistencia minima a la compresién de fc = 210 kg/cm (3000

psi) a los 28 dias de edad debidamente probado por medio de ruptura de cilindros standard.

Los agregados componentes del concreto (arena y grava) deberan estar bien graduados y

limpios de tierra, grasa o cualquier otro material que pueda perjudicar la calidad del concreto.

El agua a utilizarse en la mezcla del concreto debera ser potable y estar libres de impurezas

organicas, acidos, alcalis, sales u otras sustancias que puedan ser nocivos para el concreto.

Una vez colado el concreto se hara de tal manera que no segregue sus componentes. Se debera
utilizar vibradores mecanicos para garantizar una distribucién uniforme del material, a fin de evitar

cualquier hueco o ratonera en el concreto.

Inmediatamente después de colado el concreto, debe ser protegido del secado prematuro,

manteniéndolo hiimedo.
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7.5.1.2. Acero de refuerzo

El acero principal de refuerzo debe ser corrugado del tipo A.S.T.M A-40 con un limite de influencia
de fy = 2800 kg/cm (40 kgl).

Las varillas de refuerzo deberan estar limpias de trazos de oxidacion, grasas, aceites u otros

materiales que puedan afectar la adherencia con el concreto.
Los recubrimientos minimos del acero de refuerzo deberan ser:

a) Concreto colado con el suelo 7.5 cm.
b) Losas, muros y nervaduras 2 cm.

c) Los traslapes y empalmes de varillas individuales de refuerzo deberan cumplir con las
siguientes longitudes minimas de anclaje:
Diametro= 1/2" L= 0.40 cm

d) Los empalmes de varillas individuales deberan hacerse de manera escalonada y con una
separacion minima de traslape de 0.60 cm.
7.5.1.3. Concreto ciclopeo

La piedra bolén o de rio a utilizarse, debera presentar una estructura compacta, homogénea
exenta de grietas, fractura o signos de intemperizacion, el tamafo maximo sera de 0.15 cm. El

volumen de piedra bolén ocupara como maximo el 60% el volumen total del muro.
7.5.1.4. Impermeabilidad de superficie

Se debera impermeabilizar las superficies interiores del tanque usando productos especificos
para agua potable que cumpla con la certificacion ANSI/NSF61, se puede usar el producto CIM

1061 o similar.

7.5.1.5. Preparacion de superficie

Las superficies deben estar limpias y secas, el concreto debe haber curado por un minimo de 28

dias.
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7.5.1.6. Aplicacion del sellador CIM 1061

Aplicar el producto directamente a la superficie limpia y seca, para su aplicacién se seguira las
recomendaciones del fabricante. Este producto es un recubrimiento de uretano, ideal para
revestir hormigén ya que la protege contra ataques fisico, quimico y bacteriano. Posee buena

resistencia a la erosion, la corrosion y abrasion.

7.5.1.7. Tiempo de curacion

Una vez aplicado el producto CIM 1061, esperar 2 semanas para la puesta en funcionamiento

del tanque, lavando y desinfectando adecuadamente las superficies tratadas.

7.5.1.8. Mortero

El mortero a utilizarse para la unién de las unidades de mamposteria debera tener una resistencia
a la compresién no menor de 240 kg/cm (3400 psi) a los 28 dias de edad. Se mezclara la arena

y el cemento en proporcién de 1 de cemento por 3 de arena por volumen.

7.5.1.9. Formaletas

Deberan ajustarse a las dimensiones presentada en los detalles de estos planos, y su espesor
sera de 1" o mas, el descimbrado de la losa se hara a los 21 dias de colocado el concreto. El

descimbrado lateral de vigas y columnas podra efectuarse a las 48 horas minimo.

7.5.1.10. Costo y presupuesto

El célculo del costo y presupuesto del proyecto representa uno de los aspectos centrales para el
presupuestista, tanto por la importancia de obtener el costo real del proyecto, como de poder
saber la manera en que estaran distribuidos los costos directos en los cuales tenemos, mano de
obra, materiales, transporte y equipo, de la misma manera, dominar los costos indirectos y las
utilidades. Del buen célculo de estos costos dependera la determinacion de la rentabilidad del
proyecto.

Para el calculo de los costos antes mencionados se tomaran como guias bases el catalogo de

etapas y sub-etapas del NUEVO FISE, para proyectos de sistemas de agua potable y las normas
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de rendimiento horario del NUEVO FISE. Y aplicaremos el IVA y el IM al costo de los materiales

del proyecto.

Todos los costes deben considerarse en términos reales y para ello debe considerarse el factor
tiempo en el analisis. Dependiendo del tipo de proyecto que se evalua, debera trabajarse con

costos totales o diferenciales esperados a futuro.

7.5.6. Parametros considerados para la estructura de costos

7.5.6.1. Costo directo

Se calculara para cada concepto de obra, y se dividira entre las respectivas cantidades de obra
estimadas con su unidad de medida para obtener el costo unitario directo para cada concepto.
Los recursos o componentes de cada costo unitario directo podran ser de cuatro tipos:

maquinaria o equipos, mano de obra, materiales y herramientas.

7.5.6.2. Costos indirectos

Seran los costos en los que se incurriran de manera global para realizar la construccion,
mantenimiento o reparacién de un punto dafiado de la red en un plazo establecido, sin que vayan
a ser aplicados directamente en la realizacién de una actividad o concepto de la obra. Entre los

costos indirectos tenemos los siguientes grupos:

7.5.6.3. Costos administrativos

Son los costos en los que se incurren por mantener el personal administrativo de campo el tiempo

que dure el proyecto, y estos generalmente son:

» Salarios, prestaciones sociales, transporte, alimentaciéon y dormida del personal de

campo.
» Mobiliario y equipo de oficina.
» Formatos y papeleria.

» Impresiones y fotocopias de informes y avaluos.
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7.5.6.4. Costos de utilidad

Son los costos previstos que un contratista espera obtener como ganancias por ejecutar la
construccion, reparacion o mantenimiento, de un sitio critico de la red (terrestre o acuatica) en la
jurisdiccién de una municipalidad en un plazo establecido. Este costo se representa en forma de
porcentaje de la sumatoria de los costos directos, indirectos y de administracion central, con un
rango entre el 3% y el 20%. Este costo fluctua en la medida en que se comporta la oferta y la

demanda del sector construccion.

7.5.6.5. Costos de operacion

Son los costos en los que incurre permanentemente para operar el tiempo que dure el proyecto.

Estos generalmente son:

» Movilizacion y desmovilizacion.

» Equipo liviano y herramientas.

» Alquileres de bienes inmuebles.

» Combustibles y lubricantes.

» Sefalamiento preventivo.

» Seguridad, proteccién e higiene ocupacional.
» Medidas de mitigacion de impacto ambiental.

» Costos por servicios especializados.
Son los costos en que se incurre por la contratacion de servicios profesionales, estos

generalmente son:
» Laboratorio de materiales.
» Informatica de proyectos.
» Mantenimiento preventivo especializado de equipos.
» Supervision de trabajos.

» Asesoria juridica.
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> Asesoria técnica.

7.5.6.6. Costos imprevistos

Son los costos en que se incurre por acontecimientos o circunstancias no previstas. Estos

generalmente son:

» Errores de disefio.
» Errores de presupuesto.
» Ampliacion injustificada de plazo.

» Incremento de costos no reconocibles.

7.5.6.7. Costos de administracion central

Son los costos previstos en que puede incurrir un contratista al atender y monitorear con su
administracion central de construccion, reparacion o mantenimiento de un sitio critico de la red

en un plazo establecido.

7.5.6.8. Impuestos

Se representan en forma de porcentaje de la sumatoria de los costos directos, indirectos, de
administracién central y de utilidad, siendo actualmente el 1% del impuesto municipal y el 15%
del valor agregado, que se aplica a la misma sumatoria anterior, pero agregandole el impuesto

municipal.

7.5.7. Criterios considerados para la elaboraciéon de presupuesto

7.5.71. Mano de obra

Algunos de los precios se tomaron de las normas establecidas por el FISE 2012. Y como en afios
anteriores se realiz6 un reajuste al salario del 13% en el sector de la construccion, se le aumento
este porcentaje al salario. Otros se calcularon como un porcentaje del precio de los materiales,
30%.
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7.5.7.2. Transporte

» Se cotizé a un conductor de camién en cuanto realiza un viaje a la comunidad Jucuapa
Abajo.

» Utilizacion de equipos y herramientas. Se calcularon como un porcentaje del precio de

los materiales 8%.

7.5.7.3. Impuestos

» Costos indirectos de operacion, 15 % del subtotal de los costos directos.

» Impuestos sobre el valor agregado 15% del subtotal de los costos directos.
» Impuesto municipal 1% del subtotal de los costos directos.

» Imprevistos 10% del subtotal de los costos directos.

» Gastos administrativos y utilidades 15% del subtotal de los costos directos.

7.5.8. Beneficios del proyecto

El proyecto no tiene razon de ser si no genera beneficios que sean mayores que los costos que
implican conseguirlos. Mas aun, todo costo que se aplique en un proyecto debe ser consistente
con los objetivos establecidos, los cuales se concentran en beneficios. Sin embargo, el analisis
de beneficios es una materia compleja en tanto surgen dificultades en varios planos tales como:
la identificaciéon, en la medicion o cuantificacion, en el momento en que se producen, en los

beneficiarios que se apropian de los beneficios.

7.5.8.1. Identificacion de beneficios

Los beneficios del proyecto estan en estrecha relacién con los problemas detectados, y son los

que dan origen a los objetivos planteados en el proyecto.

Beneficios:

1) Disminucién de tiempo ocupado en acarreo de agua.
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2) Mejorar el abastecimiento de servicios sanitarios para reducir las enfermedades que

derivan de la falta de agua o del empleo de aguas infectadas.

3) Aumento de la cantidad de agua disponible, satisfacer el crecimiento de la demanda de
agua.
4) Acceso a agua potable segura y limpia, acrecentando el bienestar econdmico y social, y

mejorando la efectividad econdmica en el aprovechamiento de los servicios.
5) Aumento en la continuidad de la disponibilidad de agua.
6) Beneficios para la salud publica.

7) Incremento en el valor de la propiedad.
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