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Resumen del tema

El sistema proyectado de abastecimiento de agua potable es un mini acueducto
por bombeo eléctrico del tipo Fuente i Tanque i Red, con el cual se beneficiara
la comunidad rural La Escoba y sectores aledafios pertenecientes al municipio de

Diriomo.

Para cumplir con los objetivos del proyecto, se evalué el sistema de
abastecimiento existente, con el objetivo de proponer un disefio mejorado de todo
el sistema y rehabilitando asi todos los componentes de su red, ya que la red
existente solo tiene cobertura del servicio de ENACAL para 487 viviendas de la

comunidad.

Se realiz6 una revision del estudio fisico, quimico y bacteriol6gico de la fuente
para verificar que el agua sea apta para el consumo humano, y se disefiaron todos
los componentes del sistema de agua potable, basado en las normas de

abastecimiento de agua en el medio rural (NTON- 09 007-19) emitidas por ANA.

De igual manera se validé el estudio topogréfico realizado por el FISE con la

finalidad de conocer la altimetria y planimetria del terreno de la comunidad.

Se realizé un estudio de demanda poblacional de la comunidad, ademéas de un
analisis socioecondmico para conocer las condiciones de vida de las personas

beneficiadas por el proyecto.

Para garantizar el funcionamiento del sistema propuesto se realiz6 simulaciones
con el software EPANET 2.0, cumpliendo asi con la presion y velocidad minima

requerida en las normas antes mencionadas.

Se ha propuesto la perforacion de un nuevo pozo con capacidad de 150 gpm
debido a que el pozo actual no posee la capacidad suficiente para abastecer a la
comunidad al final de los 20 afios del periodo de disefio, y se encuentra en
deterioro, asi mismo se ha proyectado una linea de conduccion por bombeo de
PVC SDR 17 con 6 pulg. de diametro, y una longitud total de 2,668.10 m.



El tanque de almacenamiento serd un reservorio metalico sobre suelo, con un
espesor de pared de 3/16 pulg., con 6.60 m de diametro y 6.80 m de altura, cuya
capacidad sera de 60,000 gins, cantidad suficiente para abastecer a la comunidad

al final del periodo de disefio.

El equipo de bombeo a instalar para cubrir las demandas presentes en todo el
periodo de disefio consiste en una bomba de eje vertical sumergible del tipo FPS
serie SSI 150, con capacidad de 150 gpm, 435 pies de CTD y 30 HP de potencia.

La red de distribucién propuesta es del tipo ramal y contara con una longitud total
aproximada de 24,016.76 m; conformada por tuberia con diametro de 6 pulg. que
saldra del nuevo tanque de almacenamiento, y que posteriormente sera reducida
a 3, 2y 1% pulg. de didametro, de tuberia PVC cedula SDR-26, dicha red de

distribucion estara provista de 6 valvulas reductoras de presion.
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GENERALIDADES



1. GENERALIDADES

1.1 Introduccidn

En Nicaragua, tanto el acceso al suministro de agua potable como su calidad para
el consumo, especialmente en las comunidades rurales, ha sido una problematica
por la que se han gestionado numerosos proyectos para intentar solventarla, ya
gue, el recurso hidrico es un elemento indispensable para la vida y actividades de

la sociedad.

El tener una cantidad limitada de agua para abastecer una zona, afecta el
desarrollo de sus actividades, perjudicando de manera directa su estabilidad
socio-econdmica, ademas de la salud de sus habitantes y la reducida higiene que

genera un ambiente visual poco agradable.

Una de las principales causas de esta situacion, es la carente prioridad que se le
da al sector rural, la escasez de recursos econOmicos que provocan una
sostenibilidad deficiente de los servicios de abastecimiento de agua y
saneamiento, razon por la cual es fundamental mejorar la calidad del sistema de

distribucion y la cantidad de agua que fluye hacia los hogares.

En la comunidad La Escoba, se presenta un déficit del servicio de agua potable,
debido a que la fuente no satisface la demanda de la poblacion actual, ya que el

sistema de abastecimiento que posee ya cumplié con su periodo de disefio.

Por las dificultades mencionadas anteriormente y a fin de subsanarlas, el presente
trabajo consiste en la evaluacion y redisefio del sistema de abastecimiento de
agua potable de la comunidad La Escoba del municipio de Diriomo, departamento
de Granada, con el cual se establecid la solucion técnica para suministrar la
cantidad de agua adecuada y brindarle a la poblacion un servicio eficiente,
sostenible y duradero, con un sistema de acueducto MABE, el que se considerd

segun la demanda de poblacién de disefio para 20 afios.



1.2 Antecedentes

El servicio de abastecimiento de agua es brindado a la poblacién de la comunidad
La Escoba y aledafias, por medio de un pozo perforado de hace mas de 40 afios,
el cual es abastecido por las aguas subterraneas del acuifero confinado Las
Sierras, que posee 650 metros de espesor y las capas mas superficiales del suelo
se caracterizan por estar conformadas principalmente por rocas volcanicas de
espesores variables. El acuifero presenta buena transmisividad y coeficiente de
almacenamiento, lo que permite seguir haciendo uso del mismo como futura

fuente de agua del nuevo sistema de abastecimiento.

Dentro del ambito de infraestructura de agua potable y saneamiento, se conoce
gue no se dispone en el pais de un sistema de informacién sectorial confiable,
diferentes fuentes entrevistadas han indicado datos y valores similares con
respecto a la infraestructura instalada, que indican altos porcentajes de cobertura
en infraestructura urbana y bajos porcentajes en infraestructura rural en sistemas
de agua potable. Cabe destacar que gran parte de las instalaciones de
infraestructura, sea de agua potable como de alcantarillado son obsoletas y
necesitan ser rehabilitadas y optimizadas.

Para el afio 2005, el Fondo de Inversién Social de Emergencia (FISE) incluy6
entre sus acciones el agua potable rural, lo que aumenté la cantidad de
acueductos rurales, ademas ENACAL mantuvo durante este periodo la
construccion de algunos acueductos programados con fondos ya obtenidos. En
este sentido, el compafiero Virgilio Bravo, director del (FISE), destacd que para
este afo se tiene previsto ejecutar 19 proyectos de agua potable y 19 proyectos
de saneamiento que seran entregados, para dar protagonismo a mas de 15 mil
familias de comunidades rurales, y que en el 2023 se iniciara la gestion de
recursos para la ejecucion de 50 proyectos que seran finalizados entre el afio 2024
y el 2025. (El 19 digital, 2023)

Con respecto a la disponibilidad de agua subterranea, hasta hoy, se han perforado
cinco pozos para conseguir el agua potable del sistema de Diria i Diriomo

(sistema existente). De estos, solo cuatro pozos estan en servicio, dos ubicados



en Diria y dos al sureste de Diriomo sobre la carretera hacia el empalme El
Guanacaste.

La edad de los pozos en servicio es de doce y veintiocho afios, y el pozo que esta
fuera de servicio es debido a la falta de tendido eléctrico publico para poner en
marcha el sistema de bombeo. La perforacién de estos pozos fue ejecutada por
ANA y CASA McGREGOR.

En sus inicios, el pozo denominado La Escoba, pertenecia a la empresa
IFRUGELASA y era utilizado para riego de sus cultivos de fruta, sin embargo, al
ver la necesidad de la poblacion de La Escoba que no contaba con un sistema de
abastecimiento de agua potable, dicha empresa doné el pozo después del cierre
de sus operaciones en el afio 1990, para el abastecimiento de tres comunidades:

San Caralampio, Guillermo Roncalys y La Escoba.

La comunidad La Escoba, esta conformada por 17 sectores, los que son atendidos
actualmente con un sistema de abastecimiento de agua potable por bombeo
eléctrico (MABE), sus habitantes se abastecen en un 98.7% de este sistema, a
pesar de la gran cobertura, en época de verano el sistema se ve muy deficiente,
teniendo que racionar el servicio, entregando en este periodo hasta 2 horas por
dia por sector. El esquema operativo de este acueducto opera como Fuente i

Tanque 7 Red.

Existe un trabajo monogréfico cuyo objetivo fue evaluar y redisefiar el sistema de
abastecimiento de agua potable para las localidades La Concepcion, El Guapinol
y Veracruz del municipio de Diriomo, departamento de Granada, elaborado por el
Ing. Eusebio Mena e Ing. Humberto Gutiérrez en diciembre del afio 2019, quienes
llegaron a la conclusion que el sistema de abastecimiento de dichas localidades
no cumplia con la demanda presentada, debido a continuas ampliaciones del
sistema de agua potable regional referido y por ende se necesitaba un redisefio.
Para la comunidad La Escoba también existe un estudio completo realizado por
el FISE en el afio 2018, el cual reflejo la viabilidad y rentabilidad de la ejecucion

de este proyecto.



1.3  Justificacion

La comunidad La Escoba ha sido afectada por el limitado acceso de
abastecimiento de agua potable, esto es debido al crecimiento poblacional de los
ultimos afos en esta localidad, razon por la cual el sistema de abastecimiento
actual del vital liquido no satisface la actual demanda habitacional, y el recurso
hidrico tiene que ser estrictamente racionado, por ello esta investigacion se realizé
con el objetivo de evaluar el sistema existente y a su vez proponer un nuevo
disefio a fin de proveer una fuente de abastecimiento capaz de cubrir la demanda
total de agua, de manera 6ptima y confiable, asi mismo promover el desarrollo

socio-econdmico y ambiental de la comunidad.

Con la propuesta metodolégica se realizaron los diferentes célculos y disefios
técnicos de acuerdo a los requerimientos de las normas técnicas NTON 09 007-
19 y las leyes vigentes de Nicaragua, con esto se pretende mejorar, aprovechary
ampliar los elementos existentes del actual sistema de distribucion, como lo son

el tanque de almacenamiento, estacion de bombeo y tuberias utilizadas.

Mediante este redisefio se cumplira con las condiciones necesarias de
abastecimiento y potabilizaciéon para la poblacién, mejorando su nivel de servicio
y ayudando a evitar posibles enfermedades que se originan por la deficiente

calidad del agua.

El Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 6 (ODS 6), pretende lograr un acceso
universal y equitativo al agua potable y al servicio de saneamiento e higiene
adecuados, asi como mejorar la calidad del agua a nivel global de aqui al afio
2030, por tal razén con la realizacién de este proyecto se esta contribuyendo a
alcanzar las metas de dicho objetivo, ya que este problema esta presente
principalmente en areas rurales, que aun carecen de estos servicios basicos;
siendo la comunidad La Escoba parte del sector rural de nuestro pais, con la
implementacion del redisefio de su sistema de abastecimiento actual, se
contribuye también al progreso sustancial de ampliar el acceso al agua potable y

saneamiento a nivel mundial. (Pacto Mundial Red Espafiola, 2015).



1.4

Objetivos

Objetivo general

Evaluar y redisefnar el sistema de abastecimiento de agua potable MABE de

la comunidad La Escoba del municipio de Diriomo del departamento de

Granada.

Objetivos especificos

a.

Diagnosticar el estado fisico del sistema de distribucion actual.

Evaluar los pardmetros fisico, quimico y microbiolégico de la fuente
de agua para verificar que sea apta para el consumo humano, asi

como la prueba de bombeo.

Validar el levantamiento topogréfico con el fin de verificar si los datos

de altimetria y planimetria del terreno en estudio son los correctos.

Realizar estudios de la demanda poblacional, socioeconémico y de
vivienda mediante encuestas a la comunidad La Escoba.

Redisefar los nuevos componentes del sistema de abastecimiento

de agua potable.

Revisar mediante andlisis hidraulico la red de distribucion existente
con el software EPANET 2.0.

Elaborar planos constructivos y de detalles del sistema de

abastecimiento de agua potable para su ejecucion.



CAPITULO 2

INFORMACION GENERAL

ROl vi damos que el ciclo del agu

- Jacques Cousteau



2. INFORMACION GENERAL

2.1  Ubicacion del proyecto

La comunidad La Escoba, es una localidad rural concentrada que esta ubicada en
el municipio de Diriomo que pertenece al departamento de Granada, en las
coordenadas 607251.95 E y 1308166.80 N a 240 msnm., su cabecera municipal
se encuentra a 53 km de la ciudad de Managua y a 8 km al sureste del municipio

de Diriomo, y 14.8 km al norte de la cabecera departamental de Granada.

Figura 1 Mapa de ubicacion del proyecto
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Tabla 1 Coordenadas de poligono del proyecto

COORDENADAS DE POLIGONO DEL PROYECTO

X Y
NeiDe ESTE NORTE
190 606992.96 1309819.62
237 605157.01 1308197.86
227 606394.00 1306338.54
217 607921.92 1307258.08
213 608055.63 1307679.27
208 607403.27 1308267.55
Fuente: FISE

2.2Mapa de macro localizacion y micro localizacion

Figura 2 Mapa de macro localizacion del proyecto
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Figura 3 Mapa de micro localizacion del proyecto
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2.3 Caracterizacion climética

Se tomaron los registros histéricos de la estacion meteoroldgica de Nandaime
cbdigo de INETER 69033 a una distancia de 12.2 km de la comunidad La Escoba.
El clima en el municipio de Diriomo no es variado, posee solo dos estaciones
climaticas al afio, invierno que va de mayo a octubre y verano de noviembre hasta
abril, su temporada de lluvia es nublada y la seca es ventosa y parcialmente
nublada, es muy caliente y opresivo durante todo el afio y su temperatura varia
entre 27°C a 27.5°C como promedio en todo el afio y rara vez baja a menos de
19°C o sube a 33°C.




De acuerdo al periodo analizado del registro de precipitaciones ubicada en la
ciudad de Nandaime en el Xavier Guerra, con registro que van desde 2010-2022,
se han registrado precipitaciones promedio de 1,503.9 mm, con un maximo de
2,205.2 mm y un minimo de 1,020.1 mm anuales. A continuacion, se presentan
los datos meteorologicos de la estacién de INETER, ubicada en la ciudad de

Nandaime.

Gréafico 1 Comportamiento de precipitaciones de la estacion Nandaime.

Registro Historico de Precipitaciones Estacion Nandaime
2010-2022
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Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por INETER

2.4  Caracterizaciéon geoldgica

El municipio esta alineado sobre la fractura volcanica que recorre la region del
pacifico, entre los volcanes Masaya y Mombacho. Las paredes de la caldera
Apoyo mas altas y tendidas al oeste, revelan que la explosion o serie de
explosiones que dieron origen a la caldera, proyectaron sus materiales en
direccién al suroeste. No obstante, el radio de dispersion de los materiales
arrojados depositd grandes espesores de pomez que se observan en los

alrededores.




2.5 Geomorfologiay topografia

La comunidad La Escoba se encuentra al noreste del macizo volcan Mombacho
a unos 5 kildbmetros aproximadamente, en la parte baja, con una altura de 1,345
m en la parte mas alta y 245 m en la parte mas baja, que pertenece a provincia
de la depresion tectonica de la cordillera volcanica del pacifico, se caracteriza por
la presencia de rocas volcanicas que poseen varios depositos, en su mayoria
piroclasticos, como ignimbritas, ondas piroclasticas, flujos piroclasticos, cenizas,
pomez, escorias y flujos de lodo; acompafiados por depdsitos coluviales,
horizontes de meteorizacion y suelos fosiles que forman siempre terrenos muy

vulnerables e inestables.

2.5.1 Descripcion geoldégica local

Segun mapa geoldgico minero de Nicaragua 1995, tomado como referencia el
presente estudio en la comunidad La Escoba afloran dos deformaciones
geoldgicas, las Rocas Volcanicas del Grupo Las Sierras (Qi-ii S, que se
encuentran conformadas por ignimbritas, tobas, aglomerados y escorias
basalticas. Y las Rocas Volcanicas (BQiv), que estan conformadas por lavas,
tobas, cenizas, aglomerados, escorias basalticas y andesiticas-basélticas, las
cuales almacenan y transmiten cantidades considerables de agua subterranea.

Ver Figura 69 en Anexo |.

2.6  Caracterizacién hidroldgica e hidrogeolégica

2.6.1 Contexto hidrico superficial

Mediante la metodologia Pfafstetter hidrolégicamente la zona de interés se
encuentra en las unidades hidrolégicas Nivel 5 codigo 95259, en la cuenca N°69

denominada Rio San Juan.
De acuerdo a la informacion facilitada por los comunitarios y miembros de la

alcaldia expresaron que en la comunidad La Escoba no existe fuentes

superficiales dentro de la comunidad y sus alrededores, lo que existen son cauces
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intermitentes que el agua fluye solo en la época cuando hay precipitaciones y en

verano permanecen secos. Ver Figura 70 en Anexo II.

2.6.2 Contexto hidrico subterraneo

Se tomd como referencia el Mapa hidrogeoldgico Regional Central de Nicaragua,
escala 1:250,000, ver Figura 71 en Anexo lll, donde se identifica que el area de
estudio pertenece a un conjunto de acuiferos estratiformes porosos, alternados
mas o menos irregularmente con acuitardos del grupo Las Sierras, litologicamente
conformados por depdsitos de origen volcanico y depdsitos aluviales,
considerados como acuiferos colgados, con rendimientos medios a altos,
dependiendo su rendimiento del grado de fisuramientos que puedan tener las

rocas presentes.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO



3. MARCO TEORICO

3.1 Generalidades
3.1.2 Agua potable

Se denomina potable el agua apta para el consumo humano, cuya ingestion no
cause efectos nocivos o riesgos para la salud. Debe encontrarse libre de agentes
patdgenos o sustancias toxicas y cumplir con las regulaciones en materia de
calidad de agua,delasnor mas regi onal es CAPRE f@ANor mas

par a el Consumoo el o aduerdo i dhiaisterial e 66-94.

3.1.3 Calidad de agua

Es usado para describir las caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas del agua,
y depende principalmente del uso que se le va a dar. Para proteger la calidad del
agua se debe prever las condiciones presentes y futuras, para la preservacion de
las fuentes de agua evitando contaminaciones del tipo domeéstico, agricola,
industrial o de cualquier otra indole. (USGS, 2017)

3.1.4 Aguas subterraneas
Las aguas subterrdneas son aquellas que se filtran y saturan en el suelo o las

rocas, se almacenan y a su vez abastecen a cuerpos de agua superficiales.

3.1.5 Acuifero confinado
Acuifero limitado en sentido vertical por rocas impermeables y sometido a una

presién hidrostatica superior a la atmosférica.

3.1.6 Acuifero libre
Es aquel en el que el agua se encuentra en contacto con la atmdésfera a través de

los poros o fisuras existentes en la zona no saturada. (Piqueras, 2022)
3.1.7 Ciclo hidrologico

El ciclo hidrico de La Tierra consiste en la continua circulacion de humedad y de

agua sobre nuestro planeta. Este no tiene principio ni fin, pero su concepto se
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origina en el agua de los océanos, los cuales cubren las tres cuartas partes de la
superficie terraquea. La reaccién solar lleva el agua de los océanos hasta la
atmosfera por evaporacion, el vapor de agua se eleva y luego se aglomera dando
lugar a la formacién de nubes. Bajo ciertas condiciones la humedad contenida en
las nubes se condensa y precipita en forma de lluvias o variadas formas de
precipitacion, las verdaderas fuentes de casi toda nuestra reserva de agua dulce

la constituyen la precipitacion que caen sobre el area terrestre.

Figura 4 Ciclo hidroldgico

CONDENSACION

Fuente: Google Imagenes

3.1.8 Caudal de diseiio

Segun la norma técnica rural NTON 09 007-19, para determinar las cantidades de
agua necesaria y satisfacer las demandas inmediatas o futuras de las poblaciones
proyectadas, se recomienda usar los valores de consumo medio diario. Cuando
no existe un sistema de saneamiento con arrastre hidraulico la dotacion es de 80
Ippd y para una poblacioén rural concentrada, como es este caso, la dotacion seré
de 100 Ippd.



3.1.9 Sistema de abastecimiento

El abastecimiento de agua es una necesidad basica y esencial en la vida de las
personas. El poseer un adecuado suministro, ayuda a reducir muchos problemas
gue afectan a las poblaciones menos privilegiadas, especialmente aquellas que

viven en areas rurales dispersas y sectores urbanos marginales.

Un sistema de abastecimiento de agua potable tiene como propdsito suministrar
un volumen de agua capaz de suplir la demanda de una poblacion, asegurando
una presién adecuada y calidad aceptable del vital liquido durante el tiempo que

se estime en su disefo.

3.1.10 MABE

El MABE es un sistema de abastecimiento de agua potable, en el cual se emplea
una bomba eléctrica para impulsar el agua desde una fuente superficial o
subterranea que esta a menor altura que la comunidad, hasta el tanque de
almacenamiento que esta en un lugar mas alto que la comunidad, después, por
Su propio peso, el agua baja por tuberias a los puestos domiciliares o publicos de
donde se abastece la poblacion.

Este sistema estd compuesto por las siguientes partes: pozo, bomba, caseta de
control, sarta de bombeo, panel eléctrico, clorinador, tuberia de impulsion, tanque,
tuberia de sistema de distribucion.

3.1.11 Fuentes de abastecimiento

La fuente de abastecimiento es el elemento vital de cualquier obra de agua
potable; no debe, ni puede concebirse un buen proyecto si previamente no se ha
definido y garantizado fuentes capaces de abastecer a la poblacion proyectada en
cantidad y calidad. En la seleccién de la fuente juega un papel importante la
localizacion, el tipo, la capacidad y la caracterizacion cualitativa del agua, asi

como también los registros hidrologicos. Cabe sefialar que para garantizar un
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servicio continuo y eficiente es necesario que el proyecto contemple una fuente

capaz de suplir el agua para el dia més critico (Consumo de Mé&ximo Dia).

Para el caso de fuente subterranea, el caudal de explotacion del acuifero local no
debe ser mayor al caudal maximo de explotacién determinado en los analisis de
las pruebas de bombeo. El abatimiento méximo no debera superar el 67% del
espesor saturado. (NTON 09 007-19, 2019)

3.1.12 Obras de captacion

Son obras civiles y equipos electromecanicos colocados directamente en la fuente
de abastecimiento con el proposito de reunir y disponer del agua, que segun la
forma en que se encuentre el acuifero pueden ser fuentes superficiales o

subterraneas.

3.1.13 Pozos

Es una captacion directa del tipo subterranea que, con un disefio adecuado y una

construccioén supervisada, permite efectuar la extraccion del agua de un acuifero

y se definen por:

1 Su rendimiento debe ser mayor al del consumo maximo establecido.

1 Su didmetro depende del equipo de bombeo a instalar, a partir del caudal
deseado.

I Los pozos pueden ser excavados a mano (PEM) o perforados (PP). Los PEM
suelen ser utilizados para poblaciones rurales muy dispersas y se realizan
en cada propiedad. No suelen ser muy profundos y sus didmetros varian
entre 1 y 2 metros. Los PP se realizan a través de perforaciones

mecanizadas y con mayor profundidad que los PEM.

A fin de un mejor disefio es necesario definir las propiedades hidraulicas de los
pozos:

1 Nivel Estatico del Agua (NEA): Es la distancia desde la superficie del

terreno hasta el nivel del agua en el pozo, sin bombeo, y esta definido por la

linea de carga en el acuifero.
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-

-

-

-

Nivel Dindmico (N.D): Es la distancia desde la superficie del terreno hasta
el nivel del agua en el pozo, cuando se esta bombeando, y depende del gasto
bombeado.

Abatimiento (A): Es la diferencia entre el nivel de bombeo y el estatico, en
funcion al gasto de bombeo. Representa la carga en metros de agua que
produce el flujo desde el acuifero hacia el pozo y el caudal que se esta
extrayendo.

Capacidad Especifica (CE): Representa la relacidon entre el gasto extraido
y el abatimiento provocado por un tiempo determinado.

Rendimiento del Pozo: Es el volumen de agua por unidad de tiempo que el
pozo esta descargando, ya sea por bombeo.

Radio de influencia: Es la distancia alrededor de la obra de captacion hasta
donde llegan a ocurrir descensos en el nivel de agua cuando se realiza el

bombeo.

Figura 5 Propiedades hidraulicas de los pozos
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Fuente: Google Imagenes



3.1.14 Pozos perforados

El diametro del pozo se determina en base al rendimiento requerido y su
profundidad, teniendo en cuenta que las direcciones pueden estar controladas por
la disponibilidad de facilidades de construccion. En la siguiente tabla se dan los
diametros minimos de ademe de tuberia para instalacién de bombas en pozos

profundos.

Tabla 2 Ademes minimos de pozos segun caudal.

Capacidad del pozo Diametro minimo del ademe

(gpm) (Ips) (Pulg) (mm)
80 6.06 5 127
160 10.08 6 150
240 15.12 8 200
400 25.20 10 250
630 39.70 12 300
950 59.86 14 350
1270 80.02 16 400
1900 119.72 20 500
3000 189.03 24 600
>3000 189.03 30 750

Fuente: NTON 09-007 19

La distancia entre pozos debe sustentarse mediante un estudio hidrogeolégico.
La localizacién de pozos debe cumplir la NTON 09 006-11 Requisitos Ambientales
para la Construccion, Operacion y Cierre de Pozos de Extraccion de Agua. En
caso de utilizar tuberias PVC de ademe de pozos, la cédula debera ser
determinada en funcion de los esfuerzos a los cuales estara sometida, y la cédula

minima sera SDR 26.

3.1.15 Estacion de bombeo

Se consideran como estaciones de bombeo aquellas que toman el agua de una
fuente de abastecimiento y la elevan al tanque de almacenamiento, a una estacion
de rebombeo o a la red de abastecimiento. Su finalidad es vencer las condiciones

topograficas del terreno para elevar un fluido hasta su punto de distribucion o
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almacenamiento cuando no es posible utilizar la fuerza de gravedad. Esta
compuesta por los equipos y estructuras siguientes:

A Caseta de control

A Bombas sumergibles

A Motor

A Energia

3.1.16 Sarta de bombeo

Es la parte del sistema que se localiza inmediatamente después de la bomba o a
la salida del pozo, incluye dispositivos para la proteccién del equipo de bombeo y
la linea de conduccion, y para medicion y control del flujo de agua. Sus partes son:

A Medidor maestro: sirve para medir la cantidad de agua bombeada.

A Valvulas de cheque: evitan que la tuberia se descargue regresando el agua
hacia el pozo, cuando el equipo de bombeo se apaga, por terminar de
bombear o por falta de energia.

A Valvulas de purga: es una valvula de operacién manual que sirve para
proteger el equipo cuando la presion del agua llega al punto maximo
permitido por el sistema.

A Manometro de presion: sirve para medir la presion del agua y ver cuando

la presion sube o baja y tomar acciones para proteger el equipo.

3.1.17 Linea de conduccién

Es el conjunto de ductos, obras y accesorios que transportan el agua desde la
fuente hasta la comunidad, siendo el enlace entre la obra de captacion al tanque
de almacenamiento o la red de distribucién. Su capacidad debera ser suficiente
para transportar el consumo de maximo dia. Se constituyen generalmente por
tubos PVC, excepto en tramos criticos, como cruces de caminos, rios y
guebradas, donde se usan tuberias de hierro galvanizado (H°G®) o hierro fundido
(Ho. Fo).
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3.1.18 Materiales de tuberias para abastecimiento de agua potable

I Tuberia de plastico: son fabricadas con materiales termoplésticos, como
polimeros de cloruro y vinilo (PVC), poseen grandes ventajas como
resistencia quimica, hermeticidad, ligereza, impermeabilidad, pared interior
lisa, larga vida util, etc.

I Tuberia de hierro galvanizado: Su uso en las instalaciones hidraulicas es,
fundamentalmente, en tuberias exteriores, su alta resistencia a los golpes,
proporcionada por su propia estructura interna y por las gruesas paredes de
los tubos y conexiones; su materia basica es hierro, del cual se hace una
fundicion maleable para conseguir tubos y piezas especiales, sometidas
luego al galvanizado (recubrimiento de zinc), obtenido por inmersion en

caliente, para proporcionar proteccion a la oxidacioén y a la corrosion.

3.1.19 Linea de conduccién por bombeo
Se usa una fuente externa de energia para impulsar el agua desde la toma hasta
la altura requerida, venciendo la carga estatica y las pérdidas por friccion

originadas.

3.1.20 Fuente 1 tanque T red

Esta alternativa consta de la impulsibn del agua hasta un sistema de
almacenamiento para luego ser conducida a la red de distribucion, esto con el
objetivo de mantener el servicio en periodos de bajo suministro o en caso de

imprevistos como incendios.

3.1.21 Tanque de almacenamiento

Los depositos para el almacenamiento en los sistemas de abastecimiento de
agua, tienen como objetivos; suplir la cantidad necesaria para compensar las
maximas demandas que se presenten durante su vida util, brindar presiones
adecuadas en la red de distribucion y disponer de reserva ante eventualidades e
interrupciones en el suministro de energia. Existen dos tipos de tanques de aguas

tratadas: tanques apoyados en el suelo y tanques elevados. Para la ubicacion del
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tanque se debe de buscar un sitio adecuado topograficamente, lo mas cercano
posible a la red de distribucion.

3.1.22 Tanques sobre suelo

En el disefio de tanques sobre suelo, debe tenerse en cuenta lo siguiente:

A Cuando la entrada y salida del agua sean mediante tuberias separadas, se
ubicaran en los lados opuestos a fin de permitir la circulacion del agua.

A Deben incluirse los accesorios como escalera, respiraderos, aberturas de
acceso, sistema de boya, indicador de niveles, acceso con su tapadera y

dispositivo de resguardo.

3.1.23 Red de distribucion

Es el sistema de conductos cerrados que permite distribuir el agua bajo presién a
los diversos puntos de consumo, que pueden ser conexiones domiciliares o
puestos publicos. El sistema de distribucion puede ser de red abierta, de malla
cerrada o una combinacién de ambos. A la red se deber& proveer de valvulas,
accesorios y obras necesarias para asegurar su buen funcionamiento y facilitar su
mantenimiento. La red esta formada por tuberias principales (troncales) y tuberias
secundarias (ramales). Su dimensionamiento estard en funcién del consumo

maximo horario.

3.1.24 Tomas de agua
Son los elementos del servicio del sistema por donde sale el agua para ser
utilizada por los usuarios. Existen dos tipos de puestos de agua:
1 Puesto domiciliar: es la instalacion que se deriva de la tuberia de la red de
distribucion de agua y se ubican en cada casa, ya sea en el patio o en el

interior de la vivienda.

-

Puesto publico: sirve para abastecer a grupos de personas usuarias por
es0 se ubican en lugares publicos protegidos con un cerco para evitar la

entrada de animales.
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3.1.25 Obras complementarias y accesorios

Las obras complementarias se concretan en conectores instalados en la linea de

conduccion y red de distribucion, para una mayor eficiencia operativa del

acueducto, y son:

~

-

-

-_

-

-

Llave de chorro: sirve para controlar la salida de agua y se instala en los
puestos publicos o tomas domiciliares de patio.

Valvulas de pase: se instalan en algunos puntos del sistema para cerrar la
circulacién de agua, aislando elementos o tramos de tuberia para realizar
reparaciones.

Valvulas de limpieza: se instalan en la parte mas baja del sistema y sirven
para limpiar el sistema de las suciedades acumuladas en las tuberias.
Codos: sirven para hacer cambios de direccion en las tuberias. Los mas
comunes son de 45° y 90°.

Adaptadores: sirven para hacer cambios de PVC a hierro o viceversa.
Existen de dos tipos: hembra y macho.

Uniones: sirven para unir tubos de igual diametro.

Reductores: sirven para reducir las tuberias de un diametro mayor a uno
menor.

Medidores de agua: sirven para medir el volumen de agua que pasa por el
dispositivo y estimar el consumo en los puestos publicos o tomas
domiciliarias.

Tees: sirven para sacar ramales de una tuberia principal a una secundaria.
Existen dos tipos: Tees normal y Tees reducidas.

Cajas protectoras del medidor: son cajas de metal o concreto que
construimos para proteger los medidores.

Valvulas de flotador de boya: sirve para cortar el flujo de agua en los
tanques de almacenamiento y en las pilas rompe presion.

Vélvulas reductoras de presién: La valvula reductora de presion, a veces
también llamada reguladora de presion, es una valvula de control hidraulico
cuya consigna es reducir una elevada presion aguas arriba de la valvula a

un valor menor constante aguas abajo de la misma, independientemente de
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las variaciones de presion aguas arriba y de las variaciones del flujo o de la
demanda en la linea. (Ingenieria de Fluidos, 2022)

3.1.26 Desinfeccion

Se debe considerar una desinfeccién adecuada, que garantice la calidad del agua
para consumo. El calculo de la dosis debe ser establecida en funcion de dicha
calidad y del caudal; se aplica con el fin de establecer una barrera de seguridad
para evitar la difusion de enfermedades relacionadas con el agua. Con los
resultados obtenidos de los analisis fisico - quimico, bacteriolégico y demas, se
determina si la desinfeccion serd un tratamiento suficiente para garantizar la

pureza del agua y eliminar los gérmenes totales y coliformes totales.

Toda agua que se abastece para consumo debe someterse a desinfeccion,
incluso la de origen subterraneo para prevenir cualquier contaminacion durante su
distribucion. Para ello debe utilizarse el cloro gaseoso, hipoclorito de calcio o
hipoclorito de sodio u otros autorizados por el MINSA. (Guzman, Rodriguez, &
Salmeroén, 2015)

3.1.27 Cloro residual

Es el cloro activo que permanece en el agua luego de desinfectarla, a fin de

asegurar la desinfeccién durante un tiempo determinado. Segun la OMS, AENn | a
actualidad, la desinfeccion con cloro es la mejor garantia del agua

mi crobi ol -gicamente potableo Por Ssus prop
combatir todo tipo de microbios contenidos en el agua (incluidos las bacterias, los

virus, los hongos y las levaduras) y las algas y limos que proliferan en el interior

de las tuberias de suministro y en los depdsitos de almacenamiento. En
condiciones normales, el cloro residual varia entre 0.2 mg/L y 0.5 mg/L, lo ideal es

0.5 mg/L a la salida del tratamiento y no menos de 0.2 mg/L en el punto mas

alejado de la red. (Organizaciéon Panamericana de la Salud, 2013).
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3.1.28 Poblacién rural concentrada

Son aquellos centros poblados no ubicados en el area urbana con las siguientes

caracteristicas:

~

-

-

El suelo estda ocupado predominantemente por actividades no
agropecuarias.

Viviendas agrupadas o contiguas, en general, las distancias no son mas de
20 m entre si.

Disponen de algun servicio de infraestructura como electricidad.

Cuentan con algunos servicios como escuela, iglesia, centro de salud.
Disponen de pulperia 'y una pieza de esparcimiento.

Se identifica por un nombre determinado, que lo distingue de otro.

3.2 Estudios preliminares

3.2.1 Estudios topograficos para el abastecimiento de agua potable

Estos levantamientos deben dar una perfecta idea de conjunto y tener detalles

suficientes para una ejecucion posterior bien ubicada. El proyectista se debera

amarrar a la Red Geodésica Nacional de por lo menos dos puntos 0 mojones

aprobados por INETER, convenientemente referenciados de tal manera que

pueda reconstruirse a partir de ellos el levantamiento de campo realizado,

presentandose los resultados en coordenadas UTM (Control Geodésico de la Red

Nacional), tanto en el levantamiento planimétrico como altimétrico y debera

cumplir con las recomendaciones que al respecto indique el INETER.

a. Levantamiento planimétrico: Toma de datos sobre la ubicaciéon en planta

de los puntos de interés. Las distancias horizontales se miden con cinta y los

angulos horizontales con teodolito.

. Levantamiento altimétrico o nivelacién: Toma de datos sobre la altitud de

los puntos de intereés.

. Referencias topograficas: Puntos fijos del terreno que permiten formar un

triangulo con un vértice de una poligonal, de modo que este ultimo pueda ser

reubicado en caso de haber sido removido del terreno.
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3.2.2 Estudios geotécnicos
Estos estudios deberan incluir la determinacién de las siguientes caracteristicas
de los suelos: tipo de suelo, granulometria, médulo de elasticidad, valor soporte,

limites de Atterberg, angulo de friccion interna, cohesion y peso especifico.

3.2.3 Estudio de la demanda

Segun la NTON 09 001-99, es necesario determinar las demandas futuras de una
poblacién para prever en el disefio las exigencias, de la fuente de abastecimiento,
lineas de conduccion, redes de distribucién, equipos de bombeo, y futuras
extensiones del servicio. Por lo tanto, es necesario realizar los célculos para la
poblacién futura en un numero de afos, que sera fijada por los periodos

economicos del disefio.

3.2.4 Estudio socio-econémico

Para el 6ptimo desarrollo del proyecto es necesario un diagnostico integral y
referido a conocer a los grupos involucrados, el area de influencia, las condiciones
de entrega de los bienes y servicios en los que el proyecto intervendra y medios
sustitutos o alternativos empleados por la poblacion beneficiaria. Para lograrlo,
debe aplicarse una encuesta con un enfoque sistémico para realizar un adecuado
diagndstico situacional. Para la integracion de este estudio, se deberan considerar
los siguientes aspectos: caracteristicas generales de la localidad, siendo éstas,
las politicas, geograficas, climatologicas, vias de comunicacion, econémicas Yy

otras que se consideren necesarias. (Jiménez, 2015).

3.2.5 Estudios miscelaneos
Estos comprenden la recoleccion de datos complementarios a los ya obtenidos en
la investigacion de cada uno de los numerales antes indicados. Estos datos
comprenderan esencialmente:

i Climatologia: Su influencia en los consumos de agua de la localidad,

temperatura, humedad relativa del aire, influencia de los vientos.
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i Economia: Posibilidades de desarrollo por influencias no ocurridas hasta el
momento de estos estudios: nuevas vias de comunicacion proyectadas o en
ejecucion; nuevas fuentes productivas de recursos naturales;
establecimientos de industrias y aun el establecimiento del sistema de

abastecimiento de agua y alcantarillado sanitario.

3.2.6 Preparaciéon de planos y perfiles

Por lo general, los planos a escala 1:2500 son suficientes para mostrar los datos
al nivel de detalle necesario para el anteproyecto, pero cuando existan muchas
estructuras subterraneas se pueden precisar escalas de 1:500 o menores. En los
perfiles longitudinales, deben sefalarse las cotas de los ejes de las calles a
distancias de 15 m aproximadamente y en todos los puntos en que haya cambios
bruscos de la pendiente. Las curvas de nivel, cuando estén disponibles, deberan
representarse con separacién de 0.5 m. Deberan sefialarse los puntos altos de

las calles y los puntos bajos o depresiones, dando sus cotas al centimetro.

3.2.7 Modelacion en EPANET 2.0

EPANET es un software capaz de realizar simulaciones de comportamiento
hidraulico en periodos prolongados en redes de suministro a presién. La red esta
constituida por tuberias, nodos (uniones de tuberias), bombas, valvulas y tanques
de almacenamiento o reservorios. Se construye un modelo a partir del
dimensionamiento propuesto y se realizara una simulacion editando los elementos
hasta encontrar el que cumpla con todos los parametros necesarios de la manera
mas Optima. Ademas del conocimiento de la concentracion de diferentes
componentes quimicos, es posible determinar el tiempo de permanencia del agua
en las tuberias, asi como estudios de la procedencia del agua en cada punto de

la red.

El modelo de simulacion hidraulica de EPANET calcula alturas en conexiones y

caudales en lineas para un conjunto fijo de niveles de depdsitos, niveles de 33
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tanques, y demandas de agua a lo largo de una sucesion de instantes temporales.
(Rossman L. A., 2002).

3.3 Especificaciones para el disefio del sistema de abastecimiento de
agua potable

3.3.1 Proyeccion de poblaciéon

La poblacion objetivo es el parametro basico para dimensionar los componentes
gue integran los sistemas de abastecimiento de agua potable, realizando un
analisis de censos nacionales y locales para determinar la tasa de crecimiento a
utilizar para el calculo de la poblacién de disefio. Cuando no se dispongan de

registros poblacionales oficiales debe efectuarse un censo poblacional.

3.3.2 Dotacion

Caudal y volumen de agua que los planes hidrologicos consideran adecuados
para la satisfaccion de determinados usos del agua. Segun ANA, para determinar
las cantidades de agua que se requiere para satisfacer las condiciones inmediatas
y futuras de las zonas urbanas y rurales proyectadas, se recomienda usar los
valores de consumo medio diario contenido en la tabla de las dotaciones de agua
potable para los departamentos del pais. Se tomaran en cuenta las dotaciones
adecuadas de acuerdo si en la localidad hay comercio, industria, entre otros. (Real
Academia Espafiola, 2022).

3.3.3 Consumo publico o institucional (CPI)

Es la demanda determinada para el sector publico e institucional.

3.3.4 Consumo doméstico (CD)

Es la demanda determinada para el sector habitacional.
3.3.5 Dotacion de agua para poblacion rural concentrada

La dotacién para la poblacion rural concentrada sera de 100 Lppd segun la NTON
09-007 19.
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3.3.6 Dotacion de agua para sector publico e institucional

En el caso de disefios especificos de sistemas de agua potable para el sector
publico o institucional, el célculo de la dotacion debera tomar como referencia las
normativas especificas vigentes de cada institucion el disefiador debera
considerar las demandas puntuales de instituciones que pudieran existir o
estuvieran proyectadas en el area de influencia del proyecto, a fin de dotar las
capacidades requeridas del sistema. Para el calculo de los consumos comercial,
publico, institucional e industrial se usaran los porcentajes aplicados al consumo

doméstico diario indicados en Tabla 28 en Anexo IV.

3.3.7 Pérdidas

Parte del agua que se produce en un sistema de agua potable se pierde en cada
uno de sus componentes. Esto constituye lo que se conoce con el nombre de
fugas y/o desperdicio en el sistema. Dentro del proceso de disefio, esta cantidad
de agua se puede expresar como un porcentaje del consumo del dia promedio.
En el caso de ciudades y localidades con mas de 500 viviendas, el porcentaje se

fijara en un 20% y para localidades hasta 500 viviendas el 15%.
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4. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de estudio

Este estudio es de tipo descriptivo, porque analiza la estructura y componentes
del sistema de abastecimiento de agua existente con el que se evalué su
funcionamiento y detallé las causas de capacidad insuficiente para satisfacer la
demanda. Se establecieron las caracteristicas demogréaficas de las unidades
investigadas, como el numero de poblacion, la distribucion por edad, nivel de
educacion, mediante entrevistas y cuestionarios a la poblacion con el cual se
realizé el muestreo y recoleccién de informacion. Asi mismo, se elabor6 un
diagnostico del sistema de abastecimiento de agua potable actual para
proporcionar un mejor uso o redisefio del mismo con el fin de realizar una
proyeccion optima para satisfacer la demanda en cantidad y calidad. Se conocio
la calidad del acuifero confinado Las Sierras, analizando los pardmetros de
calidad que se definen en las Normas para la clasificacion del Recurso Hidrico
(NTON 09 007-19), incluyendo esto; parametros fisico-quimicos y analisis

bacteriol6gicos y arsénico.

Con este proyecto se pretende mejorar las condiciones para proteger la salud de
la poblacién de la comunidad La Escoba; aumentar el desarrollo econémico y
proteger la ecologia de la zona, asi como la flora y fauna que vive en los

alrededores del acuifero confinado Las Sierras.

4.2 Tipo deinvestigacion

La presente investigacion es del tipo investigacion de campo con enfoque mixto,
ya que se recopilaron y procesaron datos cuantitativos y cualitativos, a través de
encuestas, cuestionarios, andlisis de datos topograficos, hidrolégicos y de calidad

de agua, asi como revision bibliogréfica.
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4.3 Recopilacion de informacion

En esta fase se recolect6 toda la informacion del area en estudio, referente al
estudio demografico, tipos de suelo, topografia, nivel socio econémico, salud,
educacion de la poblacion, incluyendo también toda la informacion técnica
disponible del sistema de abastecimiento existente, y el analisis de las
proyecciones futuras de estos aspectos. Para este fin, se visito las instituciones
correspondientes como lo son la Alcaldia Municipal de Diriomo, INETER, FISE,
INIDE y UNI.

4.4  Estudio de la fuente
A continuacion, se describen las actividades que se realizaron para el estudio de
la fuente de abastecimiento del sistema.

4.4.1 Pruebade bombeo
Se evaluo la prueba de bombeo realizada por el FISE en el afio 2018 para verificar
gue cumpliera con lo establecido por ANA, Norma Rural NTON 09 001-99, y que
se hayan obtenido correctamente los datos del nivel estatico inicial y el caudal del
bombeo por lo menos cada hora. De manera que para los sistemas con Mini
Acueductos por Bombeo Eléctrico se debe cumplir con criterios de aceptacién del
pozo, como lo son:
a. Ser sometido a una prueba a caudal variable con minimo de cuatro etapas
de una hora cada una, y la recomendacién del caudal maximo de explotacién
se hara de acuerdo al analisis de la prueba y debera ser igual o superior a
1.5 del Consumo Promedio Diario (CPD).
b. Si la condicion del sistema lo permite, ser sometido a una prueba a caudal
constante de 24 horas de duracion minima.
c. El caudal de explotacién de bombeo en la prueba estara en funcién de un

periodo de bombeo minimo de 12 horas y maximo de 16 horas.
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4.4.2 Estudios fisicos, quimicos y microbioldgicos

Se revisoO y evaluo el estudio de calidad del agua realizado por el FISE en 2018,
para conocer la caracteristica fisica, quimica, microbiolégica, metales pesados,
de plaguicidas organoclorados y organofosforados, del agua de la fuente. De
manera que esté en conformidad a la norma CAPRE, 1994, y se hayan presentado
los analisis siguientes: Coliforme total o coliforme fecal, olor, sabor, color, turbidez,
temperatura, concentracion de iones hidrogenos (pH), conductividad, cloro

residual y contenido de arsénico.

4.4.3 Anélisis de calidad del agua

Para verificar que el agua es apta para el consumo humano se reviso en el estudio
de calidad del agua y asi se determind el grado y tipo de tratamiento a efectuar
para asegurar la potabilidad del agua que sera suministrada a los usuarios del

sistema.

Estos analisis se hicieron en base a las Normas de Calidad del Agua para el
consumo humano, adoptadas por el Ministerio de Salud (MINSA), mediante
Acuerdo Ministerial No. 65-94 que corresponden a las Normas Regionales de
Calidad del Agua para Consumo Humano (CAPRE, 1994).

4.5 Diagnoéstico del sistema de abastecimiento actual de agua potable

Para realizar la evaluacion del proyecto, se diagnostic6 el sistema de
abastecimiento actual de agua potable de la comunidad La Escoba, tanto de
manera fisica segun el estado de los componentes del sistema, como de manera
funcional de acuerdo al analisis hidraulico, lo que nos permitio determinar la
viabilidad del proyecto y su eficiencia y sostenibilidad, de manera que pudimos
proporcionar informacion objetiva y fiable sobre dicho sistema, lo cual se hizo con
base en la informacion de estudios realizados por el FISE en 2018 y planos
topograficos existentes proporcionados por la alcaldia de Diriomo, la revision del
sistema se realiz6 mediante una serie de calculos tanto de dotaciones como de

consumos Yy periodos de disefio, adoptando criterios de disefio acorde con el
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cumplimiento de las normas establecidas por el ANA, dichos criterios se
emplearon en la concepcion de los diferentes elementos que componen el sistema
de abastecimiento y haciendo uso del programa EPANET 2.0 para el debido

analisis hidraulico del sistema.

45.1 Dotacién de agua

Al pertenecer el proyecto a una poblacién rural concentrada su dotacién para la
evaluacion del sistema fue de 100 Lppd, segun lo establecido en la NTON 09 007-
19.

4.5.2 Variaciones de consumo

Las variaciones del consumo se expresaron en porcentajes de las demandas
promedio diario total y sirvieron de base para el dimensionamiento de la capacidad
de las obras de captacion, linea de conduccién, tanque de almacenamiento y red
de distribucion.

i Consumo Maximo Diario

Este se calculd aplicando el factor 1.5 al consumo promedio diario, que es el
correspondiente para las otras localidades de Nicaragua, segun la norma rural
NTON 09 007-19, ya que el proyecto se encuentra ubicado en el municipio de

Diriomo, departamento de Granada.

600 p® 600 0

Ecuacion 1 Consumo de maximo dia

60060 600
Ecuacion 2 Consumo promedio diario
Donde:
Factor de variacion de consumo: 1.5
P: Pérdidas en el sistema (15 6 20% del CPD)
CD: Consumo domeéstico

CPI: Consumo publico o institucional
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1 Consumo de Méxima Hora

Este se calculé aplicando el factor 2.5 al consumo promedio diario, que es el

correspondiente para las areas rurales de Nicaragua, segun la norma rural NTON
09 007-19.

600 ¢® 600 U

Ecuacion 3 Consumo de maxima hora

45.3 Volumen de almacenamiento

Se verific6 que la capacidad del tanque de almacenamiento satisficiera las

siguientes condiciones:

~

Volumen compensador: el volumen necesario para compensar las
variaciones horarias del consumo, en este caso se debe almacenar para
poblaciones de 20,000 habitantes el 25% del consumo promedio diario mas
pérdidas.

wéE ao6aQe cumBdO

Ecuacion 4 Volumen compensador

Volumen de reserva: el volumen de reserva para atender eventualidades
en caso de emergencia, reparaciones en lineas de conduccién u obras de

captacion, se estimé igual al 15% del consumo promedio diario.
WEAOAQE puBOO

Ecuacion 5 Volumen de reserva

60N DOQADQ wéaodaQe wé aoaQe

Ecuacion 6 Capacidad del tanque de almacenamiento

No se considerara el volumen contra incendio ya que es una comunidad

rural, que de acuerdo a las normas de ANA para poblaciones de 0 a 5,000
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habitantes no se considera caudales contra incendio, la poblacion para de la
comunidad La Escoba es de 2,316 habitantes.

45.4 Lineade conduccion

Al ser la linea de conduccién existente por tuberia y trabajo a presion se analizo
con el calculo hidraulico de la linea que consistié en utilizar el bombeo para vencer
las pérdidas por friccibn anicamente, ya que en este tipo de obras las pérdidas
secundarias no se toman en cuenta por ser muy pequefas.

Por ello la linea de conduccion se analiz6 empleando la féormula de Hazen-

Williams, en la que se despeja la gradiente hidraulica u otras formas similares

conocidas.
o P X @0 °
© ~%s wos
Ecuacion 7 Hazen i Williams
Donde:

Q: Caudal en metros cubicos por segundo
C: Coeficiente de rugosidad

D: Diametro interno de la tuberia en metros
L: Longitud de la tuberia en metros

H: Pérdida de carga en metros

Tabla 3 Coeficiente de rugosidad (C)

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

Materiales del conducto ¢ .
Nuevos Existentes
Cloruro de polivinilo (PVC) 150 130
Hierro fundido (interior y exteriormente) 130 100
Hierro galvanizado 130 100

Fuente: NTON 09 007-19
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Se verificd que la linea de conduccion existente cumpliera con los siguientes
aspectos:

I Que en los puntos topograficamente elevados se mantuviera una presion

minima de 5 m.

-

Que la presion estatica méaxima estuviera en funcion de las especificaciones
técnicas de la clase de tuberia que se esta utilizando, y que se incorporara
en la linea valvulas reguladoras de presion o cajas rompe presion donde

fuera necesario.

-

Para linea por bombeo, se verificd que la velocidad no excediera de 1.5 m/s.

I Se determinoé el diametro mas conveniente de la tuberia mediante el analisis
econdémico correspondiente, la vida util y los caudales de agua a conducir,
haciendo uso de la expresion de didmetro econdmico presentada en las
normas técnicas de ANA.

I Que la red estuviera provista de valvulas, accesorios y obras necesarias,

para asegurar su buen funcionamiento y facilitar su mantenimiento.

45.4.1 Dimensionamiento hidraulico
Para el calculo preliminar del diAmetro econdmico se usé la formula siguiente: con
K=0.9 y n=0.45.
O 00
Ecuaciéon 8 Didmetro técnico econdmico preliminar

Donde:

D: Diametro (m).

Q: Caudal de bombeo (m?/s).

n: Factor potencial.

45.4.2 Presiones maximas y minimas

Para brindar presiones adecuadas en el funcionamiento del sistema de
abastecimiento se recomienda que estas se cumplan dentro de un rango
permisible. En las zonas rurales se permitira presiones minimas de 5 m.c.a. en el

punto de la conexion con el medidor domiciliar y presiones maximas en la linea
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de conduccion de acuerdo a las caracteristicas de los materiales y al analisis
hidraulico a utilizar debidamente justificado. En la red de distribucion las presiones

maximas seran de 50 m.c.a.

45.4.3 Velocidades permisibles en tuberias
Se recomienda fijar valores de las velocidades del flujo en los conductos en un
rango para evitar erosion interna o sedimentacion en las tuberias. Se permitiran
velocidades de flujo de 0.4 m/s a 5.00 m/s segun la NTON 09 001-99, y 0.6 m/s a
5.00 m/s segun la NTON 09 007-19, de ser necesario se deben instalar valvulas
de limpieza.

10

© o

Ecuacién 9 Velocidad dentro de la tuberia

45.4.4 Diametro minimo

El didmetro minimo de la tuberia de la red de distribucion debe ser de 50 mm
siempre y cuando se demuestre que su capacidad sea satisfactoria para atender
la demanda méxima, en zonas rurales donde se determine no habra crecimiento

poblacional, podra usarse el diametro minimo de 37.5 mm.

45.45 Coberturasobre tuberia

En el disefio de tuberias colocadas en calles de transito vehicular se mantendra
una cobertura minima de 1.20 metros, sobre la corona del conducto en toda su
longitud. Y en caminos de poco trafico vehicular una cobertura de 1.0 metro sobre

la corona del tubo.

45.4.6 Pérdidas de agua en el sistema

Cuando se disefia sistemas de abastecimiento de agua potable, es necesario
considerar las pérdidas que se presentan en cada uno de sus componentes, la
cantidad total de agua perdida se fija como un porcentaje del consumo promedio

diario cuyo valor se encuentra entre un rango de 15% cuando hay menos de 500
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viviendas y 20% si son mas de 500, por tanto, se verificO que el sistema no
excediera el 20% en pérdidas mediante la expresion de Hazen i Williams.

4.5.5 Red de distribucion

La alternativa para la red de distribucion se analiz6 bajo la condicién de consumo
de méxima hora al final del periodo de disefio, el cual resulta al aplicar el factor de
2.5 al consumo promedio diario mas las pérdidas, y cuya alimentacion sera del
tanque de almacenamiento. El andlisis hidraulico se realizé con base en la
expresion de Hazen i Wiliams. Y se verific6 que los diametros que se
seleccionaron tuvieran la capacidad hidraulica para conducir la demanda de

maxima hora doméstica.

4.5.6 Conexiones domiciliares

Son tomas de agua que se aplican en el sector rural, sujeta a condiciones, tales
como disponibilidad suficiente de agua, bajos costos de operaciones (sistemas
por gravedad), capacidad de pago de la poblacién y nimeros de usuarios del
servicio. El didmetro minimo de cada conexién debe ser de Y2 de pulgada (12.5
mm). En toda conexion domiciliaria debe instalarse un medidor de flujo de agua,
valvula, caja protectora y una llave de chorro en caso de considerar conexion de
patio. Cada puesto publico debe tener uno o dos grifos de 12.5 mm de diametro y

debe contar con medidor de flujo y valvula de pase.

4.5.7 Accesorios complementarios
i Tuberia de llegada
La tuberia de llegada al tanque sera de PVC SDR-17, que previo a su
entrada se cambia a tuberia H.G. de igual diametro, contando también con
valvulas de control de flujo

Tuberia de salida

-

La tuberia de salida del tanque es de H.G., provista de una valvula de

compuerta del mismo diametro.
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i Tuberia de limpieza
La tuberia de limpieza sera de H.G. y ubicada al fondo del tanque, provista
de una valvula de compuerta del mismo diametro.

A Tuberia de rebose
Consiste en una tuberia de H.G., unida a la tuberia de limpieza mediante un

accesorio del mismo diametro y material.

4.5.8 Diagnostico del tanque de almacenamiento

En cualquier proyecto de sistema de agua potable debe disefiarse los tanques
necesarios para almacenamiento de manera que estos sean todo el tiempo capaz
de suplir las maximas demandas que se presenten durante la vida util del sistema,
ademas de mantener las reservas suficientes para hacerle frente, a los casos de

interrupciones en el suministro de energia. (ANA, 2001, pag. 57).

Por ello se debe diagnosticar si el tanque de almacenamiento cumple con la

capacidad requerida para suplir la demanda de la poblacion.

4.6 Estudio topogréfico

Se verificd que los levantamientos topograficos de altimetria y planimetria de las
calles del sitio realizados por el FISE, estuvieran realizados correctamente de
manera que proveyeran a las distintas disciplinas que conforman el proyecto y
gue se estableciera la configuracion actual del terreno y calles, incluyendo los
predios del tanque, los alineamientos y sitios donde se ubican los nuevos
elementos y redes de los acueductos, asi como también la ubicacion y alineacion

de las estructuras existentes.

4.7 Periodo de disefio

Este proyecto tiene como finalidad brindar un servicio permanente y continuo,
suministrando agua potable que cumpla con todos los estandares de calidad, para
abastecer en su totalidad la demanda de la poblacién que se estima se alcanzara

en un periodo de 20 afios, siendo el afio 2024 nuestro afio base.
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4.8 Evaluacién socio i econOmica

Para lograr tener un sistema de abastecimiento de agua potable sostenible, se
utilizé uno de los criterios que es que la opcidn y el nivel de servicio estuvieran
acorde a las condiciones fisicas, econémicas, sociales y culturales de la region a
ser atendida; por tanto, se obtuvo la mayor informacién de la poblacion, de tal
forma que se seleccioné el tipo de sistema méas conveniente para la comunidad.
Por ello, se reviso el censo poblacional de la comunidad La Escoba, con el objetivo
de conocer y valorar la situacién que enfrentan sus habitantes, con respecto a
salud, educacion, género, economia, demanda y calidad de agua, entre otros;
para esto se realizé una serie de encuestas a un namero de habitantes de la
poblacién actual para determinar dichos criterios de interés econdmico y social a

evaluar.

4.9 Estudio demografico

Para realizar el estudio de demanda poblacional de la comunidad La Escoba, se
actualizaron los datos de poblacion y vivienda, mediante una encuesta
poblacional, en la que se utilizé como base los datos obtenidos en el Gltimo censo
poblacional realizado por el INIDE en el afio 2005; basado en dichos resultados
se proyecto la poblacién y se determind la direccién del crecimiento poblacional

para disponer la ubicacion mas eficiente de la linea de conduccion.

Para obtener la poblacion de disefio de la comunidad La Escoba y sus
comunidades aledafas, se utilizé6 el método de proyeccién aritmético, ya que la
comunidad pertenece a una poblacion rural concentrada y se mantiene en
crecimiento estabilizado. Para determinar la proyeccion de poblacion de la

comunidad La Escoba se utilizé la ecuacion correspondiente al método aritmético:

~ ~

O U 12¢

Ecuacion 10 Proyeccion de poblacion por método aritmético
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Donde:

Pn: Pobl aci -n proyectada al afo fAno

Po: Poblacion inicial (hab.)
r: Tasa de crecimiento (porcentaje)

n: Intervalo de tiempo (afos)

4.9.1 Entrevista

Esta actividad tuvo la finalidad de conocer la informacion historica de la
comunidad, asi como las necesidades de abastecimiento de agua potable y
saneamiento, a través de fuentes de informacion primarias, como el lider la
comunidad, y responsables del comité de agua (CAPS), asi como a funcionarios

de la Alcaldia Municipal de Diriomo.

4.9.2 Encuesta

En esta actividad se realiz6 una encuesta que abordé el aspecto socioecondémico,
gue brindé datos tales como, cuanto estaria dispuesto a pagar los posibles
consumidores por el servicio, y el aspecto salud e higiene, el cual nos ayudé a
determinar las enfermedades de origen hidrico transmitidas. Y se conocieron las
caracteristicas de la poblacion de la comunidad La Escoba, tales como, la
composiciéon familiar y condiciones sanitarias y econdémicas de la misma. Para ello
se utilizé la ecuacién propuesta por Murray y Larry (2005) para determinar el

tamano de la muestra poblacional a la cual realizar dicha encuesta.

4.10 Estudio geotécnico

Ya que este estudio fue realizado por el FISE en el afio 2018 para la comunidad
La Escoba se realiz6 una revisién de la informacion geoldgica y estratigrafica
(composicion, estructura y propiedades fisicas y mecanicas), con el objetivo de
conocer las condiciones y caracteristicas del material subyacente del subsuelo en
el sitio mencionado, la capacidad de soporte correspondiente del mismo y el nivel

de desplante de las fundaciones proyectadas.
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4.11 Redisefio del sistema de distribucién de agua potable

Una vez que se evaluo el sistema de abastecimiento existente se procedio a
proponer una alternativa de solucion viable, de manera que se reutilizaron los
componentes que estaban en condiciones éptimas de operacion, para reducir
costos y garantizar un eficiente funcionamiento del sistema, de manera que fuera
la més economica y eficiente para el nuevo sistema de abastecimiento de agua

potable, y que cumpliera con las normas vigentes del ANA.

4.11.1 Obra de captacién

Esta es la estructura que se construye para captar el agua de la fuente
subterranea, que en este proyecto consiste en un pozo perforado para el
abastecimiento de agua potable de la comunidad La Escoba. De esta obra sale la

linea de impulsion hacia el resto de elementos del acueducto.

El pozo se opera y se mantiene facilmente mediante un operador o fontanero
locales entrenados y no se requiere de recursos externos si se dispone de

materiales y herramientas necesarias.

4.11.2 Equipo de bombeo
En la practica nacional generalmente los equipos de bombeo que se ocupan para
pozos mayores de 10 metros son con un sistema de turbinas de eje vertical y

sumergible.

El equipo a utilizar para este proyecto consiste en una bomba centrifuga de eje
vertical con motor sumergible, con un caudal de explotacion de bombeo en funcién
de un periodo minimo de 12 horas y maximo de 16 horas. Este caudal maximo de
explotacion de un pozo sera igual o superior a 1.5 del consumo promedio diario
(CPD).

Para la estacion de bombeo de pozos profundos, la profundidad e instalacion de

la bomba debe estar definida por las condiciones hidraulicas del acuifero y el

caudal de agua a extraerse, tomando en consideracion lo siguiente:
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-

Nivel de bombeo, de acuerdo a prueba de bombeo.
I El factor de seguridad en la sumergencia de la bomba esta en dependencia
de las variaciones estacionales o niveles naturales del agua subterranea en

época seca y época lluviosa.

-

El diametro del ademe del pozo debe estar relacionado al caudal a extraer
de acuerdo a lo establecido en la tabla No. 2.

I El didmetro de la columna de bombeo dentro del pozo acoplado a la bomba,
sera disefiada para una pérdida de friccion no mayor del 5% de su longitud,
por la cual se recomienda los didmetros para la columna de bombeo en

relaciéon al caudal. Mediante la siguiente tabla:

Tabla 4 Diametros de columna de bombeo en relacién al caudal.

Diametro de columna de
Caudal de bombeo (L/s)
bombeo (mm)

75 3.15
100 6.3
150 37.8
200 75.7

Fuente: NTON 09 007-19

La longitud de columna se establece para que el cuerpo de la bomba se sumerja
6 m bajo el nivel minimo de bombeo. La velocidad del equipo de bombeo debe ser
de 1760 RPM, soOlo que no sea posible conseguir esta se debe usar otras

velocidades.

Se utiliz6 la expresion de Hazen i Williams para estimar las pérdidas por friccion
en la tuberia existente de descarga, utilizando los coeficientes de friccion 100 y
130, para tuberia de hierro galvanizado y PVC respectivamente; dichas pérdidas
representan el 5% de la longitud de succién. Se consider6 una eficiencia tedrica

de la bomba del 60%, por ser el valor medio del rango establecido en la norma.
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4.11.2.1 Cargatotal dinamica
Es la carga total contra la cual debe operar una bomba, la energia por unidad de
peso del liquido que debe suministrar la bomba al mismo para que pueda realizar

el trabajo que pretende.

La carga total dindmica en todas las estaciones de bombeo, cuando estas trabajen
en serie se dividira en partes iguales y de acuerdo a las presiones minimas y
maximas. De tal forma que cada estacion trabaje a la misma capacidad, con el fin

de normalizar los tipos de equipo a instalar.

0"YOO O0O00€¢0ma
Ecuacion 11. Carga total dinamica

Donde:

NB: Nivel mas bajo del agua durante el bombeo.
CED: Carga estética de la descarga.

hfcolumna: Pérdidas de la columna dentro del pozo.
hfdescarga: P€rdidas en la descarga.

NB: NEA + Variacion + Abatimiento.

CED: Nivel del agua en la descarga i Nivel mas bajo en la superficie.
a. Pérdidas en la columna.

0 06 YYD OY'OOU( 6 00

Ecuacion 12 Longitud de la columna

En la practica la sumergencia de la bomba generalmente se estima en unos 10

a 20 pies, por lo cual se utiliza el mayor de 20 pies equivalentes a 6.096 metros.

£9.0) v B

Ecuacion 13 Pérdidas en la columna
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b. Pérdidas en la descarga.

p B X @dwd 8
58 O °

Ecuacion 14 Pérdidas en la descarga

O

0 0 p 00Q
Ecuacion 15 Longitud
Donde:
Le: Longitud equivalente que depende de los elementos contenido en la
sarta.
Liwberia: Longitud del pozo al punto final.

c. Pérdidas totales
(O] ™m O

Ecuacion 16 Pérdidas totales

4.11.2.2 Potenciade labomba
a. Potencia hidraulica de la bomba
0 6 "YO
OCWweT

@

Ca

Ecuacion 17 Potencia hidraulica de la bomba

b. Potencia analitica del equipo de bombeo
Q
Ecuacion 18 Potencia del equipo de bombeo
Donde:
Pb: Potencia de la bomba (HP).
Q: CMD (gpm).
CTD: Carga total dinamica (pie).
e: Eficiencia del motor.
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c. Potencia del motor
0 0 %Dpp v

Ecuaciéon 19 Potencia del motor

4.11.3 Desinfeccién por cloracion

Se efectuara el sistema de cloracién mediante un dispositivo eléctrico o hidraulico
(por goteo), que se utilizara para inyectar o agregar la solucién de cloro al sistema
de agua en la descarga del pozo proyectado, cuyo caudal de disefio corresponde

a la demanda de maximo dia extraida por el pozo.

Es recomendable el método de dosificacion de cloro sobre el punto de quiebre.
En base a los resultados obtenidos de los analisis de la calidad de agua, se
propuso el tipo de desinfeccion adecuado. Para desinfectar el agua averiguamos
la concentracién del cloro que vamos a utilizar para preparar adecuadamente la

dosificacién de la mezcla.

La Tabla 58 y Tabla 59 en Anexo XX nos sirve para calcular la dosificacion del
cloro que ponemos en el tanque del hipoclorador o en el equipo de cloracién
hidraulico. Esta mezcla se prepara diariamente para conservar su efectividad. La
mezcla de cloro depende de la cantidad de agua que puede alcanzar en el

hipoclorador.

Se debe medir diariamente el flujo de cloro, a fin de asegurarse de que se esta
aplicando la dosis apropiada de cloro (calcular la demanda de cloro). Esta debe
ser la necesaria para satisfacer la demanda de cloro y para proporcionar un
residual libre de por lo menos 0.2 mg/l en la conexién de cada consumidor, esto
se puede con un comparimetro usando pastilla de DPD. Este método es sencillo,
solo se toma los frasco que vienen en el comparimetro, se llena uno de ellos hasta
la marca, se deja caer una pastilla de DPD y tomara un color rosado, rojo, mas o
menos intenso dependiendo de la cantidad de cloro que exista en el agua, en el

otro frasco se llena de agua hasta la marca pero no se le agrega pastilla, este
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recipiente se coloca en el otro depésito del comparimetro que no tiene los colores

y una vez introducido los dos se puede leer con facilidad, haciendo rotar las rueda

donde estan indicado los valores de cloro residual. Esta prueba esta descrita en

los standards Methods.

4.11.3.1 Dimensionamiento

6 & O "@ELINE | (€2 8t p €O (Ib/dia)
Ecuacion 20 Cantidad de cloro
Donde:
Q = Caudal de disefio (gpm)
D = Dosis promedio del desinfectante

En un recipiente pequefio se hace una primera mezcla, después se remueve con

un trozo de madera, destinado sélo para este uso, hasta que esté diluido el

hipoclorito de calcio. Cuando est4d preparada la mezcla, se echa en el

hipoclorador, se regula el sistema de cloracién de acuerdo al caudal que llega al

tanque y ahi se deja por un maximo de dos dias, que es el tiempo adecuado de

duracién de la mezcla.

4.11.4 Linea de conduccién

Para su dimensionamiento se consideraron los siguientes aspectos:

~

-

-

Se dimensioné para la condicién del consumo de maximo dia al final del
periodo de disefio (CMD = 1.5 CP, mas las pérdidas).

La tuberia de descarga fue seleccionada para resistir las presiones altas, y
para ser protegidas contra el golpe de ariete mediante la instalacion de
valvulas aliviadoras de presion en las vecindades de las descargas de las
bombas.

Linea de conduccién y tuberia de descarga hacen referencia a la misma
estructura, por tanto, es el mismo diametro econémico del que se us6 en el

disefio del pozo.
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4.11.4.1 Velocidad
La velocidad en la linea de conduccion fue calculada a partir de la formula de

continuidad, que se expresa como:

Este limite es una medida para limitar los efectos del golpe de ariete que se pueda

presentar en el sistema de bombeo.

4.11.4.2 Golpe de ariete

Se denomina golpe de ariete al choque violento que se produce sobre las paredes
de un conducto forzado, cuando el movimiento del liquido es modificado
bruscamente. Las unidades de bombeo (incluyendo el equipo auxiliar) deben tener
una capacidad lo suficientemente amplia, en cuanto al nimero de unidades que
permitan la reparacion al menos de una unidad sin serias reducciones en el

servicio.

a. Célculo de celeridad
El valor de la celeridad es la velocidad de propagacién de la onda de

sobrepresion y se calcula mediante férmula de Allievi:

. WWTTT
0

T® U %
Ecuacién 21 Celeridad
Donde:
C: Celeridad o velocidad de la onda de compresion o de succién (m/s).
D: Diametro de la tuberia (m).
e: Espesor de los tubos (m).
K: Coeficiente que tiene en cuenta los mbddulos de elasticidad

(adimensional).

46



b. Sobrepresién maxima
La sobrepresién maxima seré:
0w
Q
Ecuacion 22 Sobrepresiéon maxima

Donde:

G.A: Sobrepresion (m).

C: Celeridad (m/s).

V: Velocidad media del agua (m/s).

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

c. Presion total
0°Y '@ 600

Ecuacion 23 Presion total

Para cumplir con el disefio por golpe de ariete se consideré la Tabla 30 y Tabla
31, en Anexo V.

4.11.5 Medicién del cloro residual

La medida del cloro residual en un suministro de agua es un método simple pero
importante para revisar si el agua suministrada es segura para el consumo. El
cloro se usa como desinfectante con mayor frecuencia cuando el agua se

suministra mediante tuberias.

Generalmente, el cloro residual se determina en los siguientes puntos:

I Inmediatamente después de que se ha afiadido el cloro al agua para revisar
gue el proceso de cloracion esté funcionando.

En el sitio de entrega al publico mas cercano al punto de cloracion, para

-

verificar que los niveles de cloro residual no sean menores que 0.2 mg/L.
I En el punto méas lejano de la tuberia, donde probablemente los niveles de

cloro residual sean los mas bajos. Si los niveles de cloro se encuentran por
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debajo de 0.2 mg/L, es necesario afiadir mas cloro en un punto intermedio
de la red de tuberias.

La prueba mas comun es el indicador de DPD (dietil-para-fenil-diamina) mediante
un kit de comparaciéon. Esta prueba es el método mas rdpido y sencillo para
evaluar el cloro residual, en la cual se afiade una tableta de reactivo a una muestra
de agua, que la tifie de rojo. La intensidad del color se compara con una tabla de
colores estandar para determinar la concentracion de cloro en el agua. Entre mas
intenso el color, mayor es la concentracion de cloro en el agua. Los kits son

pequefios y portétiles.
Luego de calcular la cantidad de cloro requerida, se procedio a introducir la dosis

de hipoclorito de calcio al software EPANET 2.0, para obtener los resultados de

cloro residual en el sistema, mediante la curva de evolucién del cloro.
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CAPITULO 5

CALCULOSE
INTERPRETACION DE
RESULTADOS

AEl agua y | a tierra, os dos |

vida, se han convertido

- Jacques Cousteau



5.CALCULOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Descripcion del sistema proyectado de abastecimiento de agua

El sistema de abastecimiento de agua potable propuesto para la comunidad La
Escoba es un Mini Acueducto por Bombeo Eléctrico (MABE), del tipo Fuente-Tanque-
Red. Seguidamente se brindan los distintos aspectos que se consideraron para la
rehabilitacion de los elementos que constituiran el nuevo sistema de abastecimiento

de agua potable.

5.2 Estudio de la fuente existente de abastecimiento del sistema de agua
potable

5.2.1 Fuente de abastecimiento

Cercana a estas comunidades no existe otra alternativa de abastecimiento que
permita hacer uso de ellos, por lo que se define como Unica fuente de abastecimiento
de agua de las comunidades La Escoba y aledafas, las aguas subterraneas del
acuifero confinado Las Sierras; dicha formacion posee un espesor de 650 m vy
presenta buena transmisividad y coeficiente de almacenamiento, lo que nos permite

seguir haciendo uso del mismo como futura fuente de agua para estas comunidades.

Cabe destacar que, a pesar de tratarse de un acuifero confinado, debido a que la
profundidad del pozo existente no llega al confinamiento, por lo cual su explotacion
se realiza de forma libre y por tal razén para efectos de calculo, revision y disefio se

considera como un acuifero libre.

El pozo utilizado en la actualidad fue perforado de hace méas de 40 afios, el caudal
con que se esta explotando el acuifero no es suficiente para abastecer la poblacion
tanto actual como futura, por lo que surge la necesidad de un redisefio del sistema
de abastecimiento, en cuanto a calidad, el agua cumple con las normas para el

consumo humano dadas por CAPRE.
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5.2.1.1 Datos técnicos del pozo existente
El pozo existente en la comunidad La Escoba se ubica bajo las coordenadas
605220E-1308189N a 240 msnm, realizado por medio de sistema de perforado

rotativo con inyeccion directa de aire.

Tabla 5 Especificaciones técnicas del pozo existente de la comunidad La
Escoba

N° Descripcion UM Resultados
1 Profundidad m 152.44
2 NEA m 67.07
3 Columna de Agua m 85.37
4 Caudal gpm 100
5 Agujero perforacion Pulg. 16
6 Revestimiento (ademe). Pulg. 10
7 Tuberia Ranurada m 56.12
8 Tuberia Ciega m 96.32
9 Sello Sanitario m 9.14
Fuente: FISE

5.2.1.2 Evaluacioén de los resultados de la prueba de bombeo del FISE

La prueba realizada por el FISE el 10 de agosto de 2018, en el pozo perforado
existente denominado La Escoba, bajo coordenadas 605220E-1308189N a 240
msnm se inicié a las 5:00 am y finaliz6 a las 5:00 pm, con una duracion total de 12
horas continuas de bombeo.

La prueba se efectud a caudal constante con el equipo de bombeo que posee el pozo
existente, cuyo caudal es de 73.5 gpm, durante este periodo de bombeo hubo un
descenso de 3.04 m y la recuperacion dur6 1 hora con 15 minutos (esto de acuerdo
datos de levantamiento de campo realizado por el Ing. Francisco Moreno, consultor
del FISE). Cabe mencionar que la prueba fue realizada con el equipo existente en el

pozo, razdn por la cual no se realizdo de manera escalonada, solo con la capacidad
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del equipo instalado. Dicha prueba se realiz6 con un equipo sumergible de capacidad

de 30 a 100 gpm a un motor de 5 HP trifasico 230 voltios.

El objetivo de la prueba de bombeo es evaluar y conocer las propiedades hidraulicas

del acuifero, tales como transmisibilidad (T), permeabilidad (K), coeficiente de

almacenamiento (S), y capacidad especifica (CE). A partir de esta ultima podemos

observar el rendimiento del pozo por cada pie de descenso.

Figura 6 Resultados Prueba de Bombeo realizada por el FISE
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Tabla 6 Propiedades hidréulicas del acuifero

Propiedades Hidraulicas del Acuifero

Nombre Ecuacion Resultado
Transmisividad (T) T = 0.183" 68.42 m?/d
Permeabilidad (K) K = T/Espesor saturado 0.7825 m/d

Coeficier}te de Rango de valores segun 0.01-0.35
almacenamiento (S) Johnson SCREMS
Capacidad especifica (CE) CE= Q/ s 2.46 m3/h/m

Fuente: Elaboracién propia mediante datos del FISE

Segun la norma NTON 09 007-19 para los Mini Acueductos por Bombeo Eléctrico la
recomendacion del caudal maximo de explotacion se hara de acuerdo al analisis de

la prueba y debera ser igual o superior a 1.5 del consumo dia promedio (CPD).

La prueba fue realizada Unicamente a caudal constante, ya que, se realizd con el
equipo de bombeo existente en el pozo, el cual no posee la capacidad para realizarse
de manera variable, y por ello tampoco puede utilizarse para un bombeo de mas de
12 horas, razén por la cual no se realiz6 la prueba con la duracién de 24 horas
propuesta por la norma, sin embargo segun el Manual de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento (Captacion en pozos profundos, Libro 8) capitulo 8 (Pruebas de aforo,
pag. 165), con 12 horas de bombeo es suficiente para obtener la curva caracteristica
y alcanzar los objetivos de la prueba, sin embargo en la curva de prueba de bombeo
realizada por el FISE no se encuentra graficado el descenso pero si proporcionaron
su valor siendo este de 3.04 m, y su recuperacion fue en 1 hora y 15 minutos, por lo
tanto se concluye con que la prueba realizada por el FISE fue ejecutada de manera

correcta, ya que se obtuvieron los datos técnicos necesarios.

Dichos datos, fueron utilizados para calcular la capacidad especifica resultando ser
de 0.54 gpm/pie, cuyo valor se encuentra en el rango de 0.48 a 4.83 gpm/pie, que
segun la tabla de clasificacion de transmisividad Krasny 1993, en cuanto a los

pardmetros comparativos regionales correspondiente al coeficiente de
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transmisividad, segun el caudal especifico o capacidad especifica, la transmisividad
del acuifero en estudio es de clase Il y de denominacién moderada, con valores que

varian entre los 10 a 100 m?/d. Ver Tabla 56 en Anexo XIX.

5.2  Estudios fisicos, quimicos y microbiolégicos

Ya que el presente proyecto contempla la perforacién de un nuevo pozo, los analisis
fisico-quimico, microbiolégico, metales pesados, organolépticos y de plaguicidas para
obtener la calidad del agua se realizaron en el pozo perforado existente que esta
ubicado en el mismo predio del pozo que se propone a construir, con el fin de obtener
datos de referencia para la calidad del agua en la zona de estudio, bajo las siguientes

coordenadas:

Tabla 7 Coordenadas del pozo perforado

Coordenada UTM Este Norte
Pozo perforado 605254.61 1308103.83
Fuente: FISE

5.2.1 Resultados de los estudios fisico-quimicos

El 22 de abril del afio 2019, el FISE realizé la extraccién de muestras de agua en el
pozo ubicado en la comunidad La Escoba, Diriomo, con el fin de ser analizada para
obtener los resultados de los parametros fisico-quimico, microbiol6gico, de arsénico
y de plaguicidas, que pudieran estar presentes en el agua que consume la comunidad
La Escoba, y de esta manera realizar un analisis de calidad del agua.

Se recolectaron cuatro muestras del pozo La Escoba, las cuales fueron transportadas
para su analisis al laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria, PIENSA
(Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente), en
Managua, Nicaragua, y basado en estos, el FISE realiz6 su informe de analisis de
calidad de agua, donde presentaron las tablas resumen de los valores obtenidos para

la clasificacion del recurso hidrico, ver
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Tabla 33 en Anexo VI.

Los resultados obtenidos de los andlisis fisico-quimicos presentaron valores que se
encuentran dentro de los rangos establecidos segun la norma CAPRE. Los valores
de turbidez, color, pH, sodio, potasio, calcio y magnesio se clasifican en la categoria
1A, que segun la OMS con dichos valores el agua posee una turbidez ideal, tiene el

color adecuado y una buena acidez, ver

Tabla 33 en Anexo VI. En cuanto a la concentraciéon de sélidos totales su valor se
considera excelente, al estar el resultado entre el rango las aguas subterraneas son

satisfactorias para uso doméstico y consumo humano, ver Tabla 35 en Anexo VIII.

Los valores obtenidos de carbonatos y nitritos en el agua analizada no fueron
detectados lo que significa que fueron muy menores al valor maximo admisible segun
norma; los valores de sulfatos, cloruros, nitratos y fluoruros se presentan muy por
debajo del limite maximo deseado, mientras que el valor obtenido de manganeso no
es el recomendado por la norma CAPRE, sin embargo, est4 por debajo del maximo
admisible.

El valor obtenido de la conductividad eléctrica esta en el rango segun la norma, por
lo cual se puede afirmar que el agua se encuentra dentro del parametro de mejor
calidad y segun tales valores las aguas subterraneas son dulces. Ver Tabla 35 en
Anexo VIII.

El resultado de dureza como carbonato de calcio fue de 125.13 mg/L y segun la norma
CAPRE el valor recomendado es 400 mg/L. Segun la clasificacion de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), se define como agua blanda la que presenta
concentraciones inferiores a 60 mg/L de carbonato de calcio (CaCO3), medianamente
dura entre 61 y 120 mg/L, dura entre 121 y 180 mg/L y muy dura aquella con valores
superiores a 180 mg/L. La concentracion de dureza total de calcio es aceptable hasta

los 180 mg/L, como limite maximo, por lo que el valor obtenido en el analisis fisico-
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quimico, clasifica al agua como dura, ya que el valor esta por encima del maximo
deseable 100 mg/L, sin embargo, esta muy por debajo del maximo tolerable, por lo
cual el agua es aceptable. Ver Tabla 35 en Anexo VIII. No obstante, el agua dura no
produce espuma con el jabdn, que a veces altera el color de la ropa sin poder lavarla
correctamente, forma una dura costra en las ollas y en los grifos y, algunas veces,

tiene un sabor desagradable.

Realizar un analisis para saber el contenido de arsénico es importante, porque
conforme el agua fluye a través de determinadas formaciones rocosas, el arsénico
puede disolverse y desplazarse hasta acuiferos subterrdneos, arroyos o rios que
pueden ser fuente de agua potable, y su presencia en altos niveles constituye un
peligro para la salud, como lo son: engrosamiento y decoloracion de la piel; dolor
estomacal, nduseas, vomitos y diarrea; diabetes y trastornos en el sistema
reproductor, nervioso, inmunitario, hepatico, pulmonar o cardiaco; cancer en la vejiga,
los pulmones, la piel, los rifiones, el higado y la préstata. Segun el analisis fisico-
guimico realizado, no se detecto la presencia de arsénico, lo que significa que el valor
fue menor a 0.005 mg/L, que a su vez es mucho menor que el valor maximo admisible

de 0.01 mg/L especificado en la norma. Ver

Tabla 33 en Anexo VI.

5.2.2 Analisis de resultados bacteriolégico
A Coliformes totales: Segun el andlisis para coliformes totales el resultado fue
de 0 NMP/100 ml*, y seguln la normativa en todos los casos el resultado de este

parametro debe ser negativo. Ver Tabla 37 en Anexo IXVI.

A Coliformes fecales: Segun el andlisis para coliformes fecales el resultado fue
de 0 NMP/100 ml y segun la normativa en todos los casos el resultado de este

parametro debe ser negativo. Ver Tabla 34Tabla 37 en Anexo IXVII.

1 NMP/100 ml: nmero mas probable en 100 mililitros
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5.2.3 Anadlisis de resultados de pesticidas, organoclorados vy
organofosforados

Como se puede notar en la Tabla 34 de Anexo VII, el andlisis resulté para todos los
pesticidas negativos o no detectados, por lo cual el agua analizada no contiene la

presencia de dichos pesticidas y es apta para consumo humano.

5.3 Evaluacion de la calidad del agua

El agua es uno de los principales medios transmisores de enfermedades causadas
por agentes patdgenos y quimicos, suelen ser los mayores productores de
enfermedades y de muertes. Dichos elementos pueden ingresar a los acuiferos y ser

transportados por el agua hasta las captaciones.

Es frecuente encontrar en el agua subterrdnea, protozoarios, bacterias y virus
causantes de enfermedades, los cuales son acarreados por percolacion de aguas
residuales que estuvieron en contacto con materia fecal; por ello es importante y
necesario realizar una evaluacién de la calidad del agua del acuifero que servira de
fuente de abastecimiento a una poblacion determinada; por lo cual se realizd6 un

analisis de la calidad de agua del pozo perforado existente (La Escoba).

Los resultados de los parametros fisico-quimico, analisis microbiol6gico, de arsénico,
pesticidas organoclorados y organofosforados, de la muestra de agua subterrdnea
analizada, obtenida en su estado natural del pozo perforado profundo existente,
indican que el recurso hidrico muestreado corresponde a la categoria 1-A: Aguas que
desde el punto de vista sanitario pueden ser acondicionados con la sola adicion de

desinfectante.
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En relacién a los nitritos y nitratos se mantienen muy por debajo de los rangos
establecidos, haciendo la respectiva conversion a nitrégeno resulta ser 3.63021

mg/L.?

Tabla 8 Tabla de conversién a Nitrogeno.

mg/L N

NO3 0.22590

NO2 0.30446
Fuente: FISE

Dichos parametros se encuentran dentro de los estandares de la norma para
clasificacion de los cuerpos de aguas de acuerdo a sus usos (NTON 09 007-19). Ver
Tabla 39 en Anexo IX. Los resultados bacteriolégicos de colimetria completa, indican
ausencia de Coliforme. Esto evidencia el cumplimiento del adecuado protocolo de
toma y custodia de la muestra, por lo que se concluye que la calidad del agua
subterranea del acuifero local, en la comunidad La Escoba, es éptima para consumo
humano, sin embargo, se establece como medida profilactica la operacion continua y

permanente del proceso de desinfeccion a base de hipoclorito de calcio (Ca (Cl0)2).

Como puede observarse en el Mapa Hidroquimico del municipio de Diriomo, realizado
por INETER-COSUDE en 1989, la calidad del agua presente del area de estudio
donde se realizara la perforacién del pozo es de un solo tipo, correspondiendo a
Bicarbonatadai Calcica, también se observa que al sur de la comunidad la calidad es

del tipo Bicarbonatada-Calcica-Sddica, la cual es aceptable para consumo humano.

2 (Nitrito + Nitrato = N)
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Figura 7 Mapa Hidroquimicos del municipio de Diriomo.
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Fuente: INETER COSUDE 1998.

5.3 Diagnostico del sistema de abastecimiento actual de agua potable

En el presente apartado se presentan los resultados de dotaciones, consumos y

periodos de disefio que fueron calculados con base en la informacién obtenida de los

estudios y planos topograficos existentes, para realizar el debido diagnéstico del

sistema de abastecimiento.

5.3.1 Dotacion de agua

De acuerdo al estudio realizado por el FISE, la comunidad La Escoba es una

poblacion rural concentrada, por lo cual utilizaron una dotacion de 60 Lppd, segun lo




establecido en la NTON 09 001-99, pag. 10, sin embargo, en la actualidad hay una
nueva version de la norma NTON 09 007-19, donde menciona que la dotacion para
una poblacion rural concentrada es de 100 Lppd. Al cambiar dicha dotacién, se hace
necesario actualizar también el disefio del sistema de abastecimiento de agua
potable, ya que anteriormente se utilizé una menor dotacion con respecto a la norma

vigente.

5.3.2 Poblacion de disefio

En el afio 2018 el FISE, realiz6é un estudio en el que establecio para el proyecto que
la poblacion estimada inicial al afio 2018 era de 2,316 habitantes, y una poblacion
final de 3,890 habitantes al afio 2039 para la comunidad La Escoba. Por ello se
presentan a continuacion una serie de calculos para verificar si se satisface la
demanda de la poblacion utilizando los datos mas actualizados proporcionados por
el FISE.

Tabla 9 Proyeccién de la poblacion realizada por el FISE.

PROYECCION DE POBLACION COMUNIDAD LA ESCOBA
Municipio de Diriomo, Granada

2018-2019
No. AfO qu_la_c:lon TIC Pob.IaC|on
inicial final
0 2018 2,316
1 2019 2,316 25 2,374

PROYECCION DE POBLACION COMUNIDAD LA ESCOBA
Municipio de Diriomo, Granada

2019-2039
No. Afio Po_b_la_cic’)n TIC Pob_lacic’)n
inicial final
0 2019 2,374
1 2020 2,433
2 2021 2,494
3 2022 2,556
4 2023 2,374 2.5 2,620
5 2024 2,686
6 2025 2,753
7 2026 2,822
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8 2027 2,892

9 2028 2,965
10 2029 3,039
11 2030 3,115
12 2031 3,193
13 2032 3,272
14 2033 3,354
15 2034 3,438
16 2035 3,524
17 2036 3,612
18 2037 3,702
19 2038 3,795
20 2039 3,890

Fuente: Informe de pre factibilidad del proyecto de agua y saneamiento de La
Escoba, FISE.

5.3.3 Variaciones de consumo
A Consumo méaximo diario
Dentro de la comunidad La Escoba existen escuelas y un puesto de salud. Siendo
estas instituciones publicas, para las cuales ANA en su normativa establece que

para el consumo institucional se debe asignar un 7% de su consumo domeéstico.
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En este caso no se consideran los consumos comerciales ni industriales, puesto

gue en la comunidad no existen comercios ni industrias.

Cuando se disefia un sistema de abastecimiento de agua potable, es necesario
considerar las pérdidas que se presentan en cada uno de sus componentes y
accesorios, esta cantidad total de agua perdida se fijja como un porcentaje del
consumo promedio diario, ya que la comunidad La Escoba posee un total de 612
viviendas, al ser esta cantidad mayor que 500 viviendas, se debe utilizar un

porcentaje de pérdidas equivalentes al 20%.

0 60@OcTb
0 o®¢eI>xcmb
8 drv

600 p®6 00D
600 pdzuduv uld 1@ @ Yo
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Como se puede notar el caudal maximo dia es de 5.655 L/s, el cual excede al
caudal del pozo existente que es 4.64 L/s, por lo tanto, no cumple con la demanda

de la poblacién para el afio 2024, y se requiere un nuevo disefio.

T Consumo de maxima hora

600 ¢c®500D
600 ¢c®zo® ¢ IO T @ OFi
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El consumo promedio diario posee un valor por debajo de la capacidad total de
explotacion del pozo, lo que significa que cumple con la demanda promedio de
consumo, sin embargo, tanto el consumo maximo horario y el consumo maximo
diario sobrepasan el caudal de dicho pozo, por ende, representa un déficit en la
capacidad de abastecimiento para cubrir las demandas maximas diarias y horarias

del sistema de abastecimiento de agua potable.

5.3.4 Volumen de almacenamiento
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5.3.5 Linea de conduccién
La linea de conduccion tiene una longitud de 2,668.10 m que es de tuberia PVC SDR-

17. Con 16 horas de bombeo, se obtiene un caudal de:

U 000G —
O LVHLLFiz —
||I=.|.|-DD-|.|--:. 8 EX 8 OoJv 8 Id]
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1 Pérdidas por friccion en la Linea de Conduccion
Para @ de 40
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En los célculos de las pérdidas se tuvieron en cuenta las pérdidas locales que
representan los accesorios instalados en la sarta de la bomba y en la entrada al
tanque de almacenamiento. La longitud equivalente de los accesorios se

describe a continuacion:

Tabla 10 Longitud equivalente de los accesorios de la sarta del equipo de

bombeo
Sarta de equipo de bombeo
Accesorios L. equivalente

2 codo de 30x 45A H. ( 2.4

1 medidorma e s t r oextréreos [&idados 0.12

1 v8lvula de reteni 6.3

1 v8lvula de compue 0.5

2 v8lvula de compue 0.8

1 cruz de 30x30 4.6

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 11 Longitud equivalente de los accesorios de la sarta de entrada al
tanque.

Sarta de entrada al tanque

Accesorios L. equivalente
2 codo de 30x 4 2.4
3 codo de 20x 4 2.4
1 v8lvula de comp 0.50
1 contracci-n br 0.58
2codo de 30x 9C¢C 4.20
Subtotal longitud equivalente (m) 24.80

Fuente: Elaboracion Propia

La trayectoria de descarga correspondiente a la linea de conduccién equivale a una
longitud de 2,668.10 m, pero para obtener la longitud equivalente total se le adiciona

la longitud equivalente de los accesorios.

Longitud equivalente total = 2,668.10 m + 24.80 m = 2,692.90 m

5.3.5.1 Equipo de bombeo
En la prueba de bombeo realizada por el FISE en agosto 2018, se utiliz6é el equipo
existente en el pozo los cuales fueron:
A Caudal de bombeo 4.64 Ips (73.55 gpm)
A La diferencia de nivel entre el tanque y el pozo = 98.54 m
A El equipo de bombeo instalado es de 25 HP, 3/60/230 volts, energia trifasica.
Caracteristicas del equipo:
Bomba tipo turbina vertical sumergible: Qmax = 80 gpm
Motor: 25 HP 3/60/230 volts
Tuber2?a de descarga o columna de bombeo:

Arrancador suave con todas sus protecciones:

> > > > >

Dos contactores de 65 Amperios (K1 y K2) y un Contactor de 40 Amperios (K3).
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Un Relé Térmico de 45-65 Amperios el cual esta insertado en el contactor de 40
amperios. Este dispositivo de proteccion actiua cuando los valores de corriente
sobrepasan el valor nominal de trabajo de la bomba para evitar que se queme
o inutilice el motor de la bomba.

Un relevador de monitoreo de tension.

Interruptor horario programable es un dispositivo para programar las horas de
bombeo de la estacidén con un total de 16 horas diarias de lunes a domingo.

Cable sumergible # 2.

5.3.5.2 Carga Total Dinamica (CTD)

-_

Carga estética de la descarga
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Nivel mas bajo del agua durante el bombeo
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i Pérdidas en la descarga
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5.3.5.3 Potenciade labomba

1 Potencia hidraulica de la bomba

s » U 20 "YO
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I Potencia analitica del equipo de bombeo

Eficiencia del motor de la bomba = 70%
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Por tal razon, se debe utilizar una bomba de 25 HP ya que es una medida

comercial.

Potencia del motor

-

Segun la norma NTON 09 007-19 se debe usar un factor de 1.15 para calcular
los HP del motor en base a los HP de la bomba, el cual es suficiente para cubrir
las pérdidas mecanicas por friccién en el eje y cabezal de descarga de la bomba.
04 pp FO 06
04 PP ¥ ¢ @ DO
ko8 g

Sin embargo, el sistema existente posee una bomba y motor de 25 HP, lo cual

no es suficiente, ya que se necesita un motor de 30 HP.

5.3.5.4 Dimensionamiento hidraulico
O 0z0S8
O ™z T@ITmYd
O 18t w LAY

Resulta un didmetro tedrico requerido de 0.0956 m, equivalente a 3.770 ,
comercialmente 40 .Este calculo se realiz6 para un caudal de 134.45 gpm
equivalentes a 8.48 L/s, que es el caudal de bombeo requerido. Ahora se verifica si
se satisface el criterio de velocidad delimitado por la norma NTON 09 007-19 en 0.6
O V1.5@n/s
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T 8 O7Xv

Con una tuberia propuesta de diametrode40 se cumpl e con el

permisibles establecido en la norma.

5.3.5.5 Cobertura sobre tuberia

Para sitios que corresponden a cruces de carreteras y caminos con mayor afluencia
de tréfico se utilizé una cobertura de 1.20 m sobre la corona de las tuberias, y en
caminos de poco trafico vehicular, una cobertura de 1.0 m sobre la corona del tubo,
gue es lo recomendado en la norma NTON 009 007-19, asimismo en las calles la
tuberia se encuentra ubicada en la banda sur y en las avenidas en la banda este,

ambos a un metro de la cuneta proyectada, a como se sugiere en la norma.

5.3.5.6 Golpe de ariete
La tuberia se revisé a través del golpe de ariete para determinar la sobrepresion en
el punto mas critico que se da en el punto mas bajo de la linea de conduccion,

considerando un cierre brusco de valvulas, calculado con la formula de Allievi.

i Célculo de celeridad para @ de 4 pulg.

Para PVC, K esigual a 33.33, ver Tabla 57 Anexo XX, y e para diametro de 4 pulg.
es igual a 6.73 mm equivalentes a 0.00673 m, ver Tabla 30 para espesores
minimos de tuberia SDR-17 segun Durman 2015 en Anexo IV.
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1 Sobrepresiéon méaxima para @ de 4 pulg.
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®
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Con la tuberia existente de 4 pulg. se cumple con el rango de velocidad establecido

en la norma para la linea de conduccion por bombeo.

T Presion total
0Y '@ 600
0"Y T Bo@ &80 p nd @
k4 8 C8es

Segun la norma ASTM D2241 la presion maxima de una tuberia SDR 17 es de 250
PSI, equivalentes a 175 m.c.a., por ello la presion total no debe excederse de esto,
y el valor obtenido se encuentra dentro del rango establecido, con lo que se
concluye que la linea de conduccion de diametro 4 pulg. y cédula SDR 17, que es
la que se encuentra en uso es adecuada para el sistema existente en el presente
afio 2024. Ver Tabla 31 Presién en metro columna de agua de los tipos de tuberia
PVC en Anexo IV.
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5.3.6 Red de distribucién
Tabla 12 Catastro de red de distribucién La Escoba

Catastro de Red de Distribucion actual La Escoba

Diametro Material Longitud (m) Cédula
3 pulg. PVC 4,080.71 SDR 26
2 pulg. PVC 15,710.27 SDR 26
1 pulg. PVC 1069.67 SDR 26
% pulg. PVC 118.99 SDR 26

Total 20,979.64

Fuente: Elaboracion propia

La red existente esta provista de 5 valvulas de aire que se encuentran distribuidas
desde el pozo hasta el tanque, y posee los accesorios y obras necesarias, para
asegurar su buen funcionamiento y facilitar su mantenimiento, a como esta
establecido en la NTON 009 007-19.

1 Pérdidas por friccion en lared de distribucion

Se utiliza el caudal segun el consumo maxima hora, en m?/s.
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1 Pérdida total por friccion en lared de distribucion
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Se realizé la revision hidraulica de la red de distribucidén de agua potable existente en
la comunidad La Escoba, mediante el software EPANET 2.0, para tres diferentes

condiciones de trabajo:

A Condicion de CMH con tanque lleno
A Condicion sin consumo con tanque lleno

A Condicion de CMH con tanque a un tercio
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Figura 8 Esquema completo del sistema existente de distribucion de agua

potable de la comunidad La Escoba.

Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 9 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte superior izquierda).
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 10 Condicién de CMH con tanque lleno (Parte media izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 11 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte inferior izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 12 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte media inferior)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0

76



Figura 13 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte media superior)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 14 Condicién de CMH con tanque lleno (Parte inferior derecha)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 15 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte superior derecha, No. 1)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0




Figura 16 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte superior derecha, No. 2)
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Figura 17 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte superior derecha, No. 3)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0

81



Figura 18 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte superior media)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0

Como se puede notar en los esquemas anteriores del sistema de abastecimiento
actual de la comunidad La Escoba, para la condicion de CMH con tanque lleno, se
presentan presiones por encima de los 50 m.c.a., resultando un promedio de
presiones igual a 42.43 m.c.a., con una presién maxima de 84.37 m.c.a. en el modo
76, y una presion minima de 2.24 m.c.a. en el nodo 4, la cual esta por debajo del

minimo de 5 m.c.a. recomendado por la norma.
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En cuanto a las velocidades para esta condicion, el promedio es igual a 0.19 m/s, con
un méximo de 1.22 m/s y un minimo de 0.01 m/s, los cuales se encuentran también
fuera del rango de velocidades permisibles segin la NTON 19. Ver Figura 72y

Figura 73 en Anexo XXV y Anexo XXVI .

Figura 19 Condicidén sin consumo con tanque lleno (parte superior izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 20 Condicidén sin consumo con tanque lleno (parte media izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 21 Condicién sin consumo con tanque lleno (parte inferior izquierda)
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Figura 22 Condicién sin consumo con tanque lleno (parte media)
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Figura 23 Condicidon sin consumo con tanque lleno (parte inferior derecha)

Presidn
500
35.00
50.00
75.00

m

54.06

43.95)5

24544 £

Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 24 Condicidon sin consumo con tanque lleno (parte media derecha, No.
1)
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Figura 25 Condicién sin consumo con tanque lleno (parte inferior derecha,
No. 2)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 26 Condicién sin consumo con tanque lleno (parte superior derecha)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0

En los esquemas anteriores, pertenecientes a la condicion sin consumo con tanque
lleno, se presentan también presiones por encima de los 50 m.c.a., resultando un

promedio de presiones igual a 45.15 m.c.a., con una presion maxima de 94.95 m.c.a.
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en el modo 100, y una presion minima de 3.95 m.c.a. en el nodo 4. En cuanto a las
velocidades para esta condicién, el promedio es igual a 0.44 m/s, con un maximo de
2.91 m/s y un minimo de 0.01 m/s. Ver Figura 75y Figura 76 en Anexo XXVIII.

Figura 27 Condicion CMH con tanque a un tercio (parte superior izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 28 Condicién CMH con tanque a un tercio (parte media izquierda)
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Figura 29 Condicién CMH con tanque a un tercio (parte inferior izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 30 Condicion CMH con tanque a un tercio (parte media)
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Figura 31 Condicion CMH con tanque a un tercio (parte inferior derecha)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 32 Condicion CMH con tanque a un tercio (parte media derecha)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 33 Condicion CMH con tanque a un tercio (parte superior derecha)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0

Los esquemas anteriores, simulan la condicion CMH con tanque a un tercio, en la

cual se presentan presiones por encima de los 50 m.c.a., resultando un promedio de

presiones igual a 42.43 m.c.a., con una presién maxima de 84.37 m.c.a. en el modo

76, y una presion minima de 2.24 m.c.a. en el nodo 4.

Pila-Tanque




En cuanto a las velocidades para esta condicion, el promedio es igual a 0.19 m/s, con

un méaximo de 1.22 m/s y un minimo de 0.01 m/s.

Segun los andlisis de las tres condiciones detalladas anteriormente, debido a las altas
presiones que se generan en 40 nodos de la red de distribucion actual de la
comunidad La Escoba, se hace necesario cambiar la tuberia perteneciente a los
tramos donde se generan estas presiones, razon por la cual son las que presentan

mayores dafios fisicos.

5.3.7 Conexiones domiciliares

El nivel de servicio adoptado es de conexiones de patio con medidor con su respectiva
caja y tapa. Sin embargo, en el sector Los Pavones estan instalados tubos de 1/20
gue no cumplen con la normativa y poseen pérdidas por friccibn muy grandes, por

ello deben ser reemplazados.

En cuanto a puestos publicos, existe nada mas uno ubicado en el sector Waslala, el
cual posee sus grifos de 12.5 mm de didmetro y con su respectivo medidor de flujo y
valvula de pase a como se recomienda en la normativa. Actualmente se encuentran
206 conexiones domiciliares con su respectivo medidor, las cuales no dan cobertura
a todas las viviendas pertenecientes a la comunidad La Escoba, haciendo falta 281
conexiones domiciliares con su respectivo medidor para abastecer a las 487

viviendas pertenecientes al sistema de abastecimiento actual.

5.3.8 Diagnostico del tanque de almacenamiento existente

Los tanques de almacenamiento se disefian con el objetivo de suplir una cantidad de
agua para compensar las maximas demandas que se presenten durante la vida util
del sistema, brindar las presiones adecuadas y disponer de una reserva ante

eventualidades e interrupciones que puedan darse en el suministro de agua.

Por tales razones, surge la necesidad de realizar un diagnostico del tanque de
almacenamiento existente en la comunidad La Escoba, disefiado hace mas de 40
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afilos y que consiste en una pila-tanque de mamposteria en forma de prisma
trapezoidal, y de esa manera verificar si este tiene la capacidad de cubrir la demanda

horaria del sistema para abastecer a dicha comunidad.

5.3.8.1 Dimensiones del tanque de almacenamiento existente

Tabla 13 Dimensiones del tanque de almacenamiento existente.

Datos Técnicos de la Pila-Tanque

Capacidad 30,000 GIns (114 m?3)
Estructura Concreto
Forma Prisma trapezoidal
Altura del tanque (h) 2.20m
Altura de agua en el tanque (ha) 2.00m
Borde libre del tanque (Y1) 0.20m

Fuente: Elaboracioén propia.

Figura 34 Tanque de almacenamiento existente.

Fuente: Fotografia propia



5.3.8.2 Verificacion del almacenamiento del tanque existente
Segun el consumo promedio diario calculado, para que se cumpla con la demanda
proyectada para el periodo de disefio, la capacidad del tanque de almacenamiento

debe ser:
6N OOQANQ p p& @
Frmt i il tin to m-fe 8 Pue v

La capacidad requerida del tanque de almacenamiento segun la demanda
poblacional para el afio 2024 es de 30,363.49 galones equivalentes a 114.93 m3, y la
pila-tanque existente tiene una capacidad de 30,000 galones equivalentes a 114 m?,
lo que significa que no tiene una capacidad suficiente para abastecer a la comunidad,
y se encuentra en mal estado por ser de vieja data, ya que se encuentra fisurado en
diferentes partes de su area y presenta fugas representativas, ademas de ello, segun
entrevista realizada al ex presidente del CAPS de la comunidad, dicha pila se
posiciona por encima de una falla volcanica y por su estado fisico ya no admite
rehabilitacion, por lo cual este tanque de almacenamiento debe ser reemplazado en

el redisefno del sistema.

5.4  Estudio topografico

En Nicaragua, los estudios topogréaficos deben cumplir con las normas y regulaciones
establecidas por el Colegio de Ingenieros de Nicaragua (CIN). Dichas regulaciones
detallan los requisitos técnicos para la ejecucion de levantamientos topogréaficos
(equipos, métodos de medicion, precision, representacion grafica y documentacion)
Asi mismo, los requisitos para la presentacién de planos topograficos. Define los
elementos graficos que deben incluirse en los planos, como las curvas de nivel, los

puntos de control, los limites de propiedad y las caracteristicas fisicas relevantes.
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5.4.1 Evaluacion del levantamiento topografico
El estudio topogréfico realizado por el FISE ha sido elaborado respetando los
estdndares de calidad y cumpliendo con las tolerancias permisibles para

levantamientos topograficos de este tipo.

Para un disefio de un mini acueducto por bombeo eléctrico, se realizé por medio de

meétodos de altiplanimetria.

Uno de estos métodos fue el de los minimos cuadrados, que es la parte de la
topografia que se usa para ajustar todo tipo de medicion topografica, incluyendo
diferencias de elevacion, distancias horizontales, angulos verticales y angulos
horizontales. Este método se basa fundamentalmente en calcular la correccion
aplicada a las latitudes y longitudes de la poligonal mediante términos que contienen
varias magnitudes de las que intervienen en el calculo. Estas correcciones calculadas
se realizan en dichas magnitudes obteniéndose asi la compensacion total de la
poligonal, ideal para establecer la configuracion actual del terreno y calles y asi como
la ubicacion de cada una de las estructuras existentes (Pozo, tanques, alcantarillas)
asi como también la alineacion de la tuberia existentes. Ver Figura 86 y Figura 87
en Anexo XXXIX.

Asi mismo, se establecieron la poligonal auxiliar y poligonal base mediante un
levantamiento de una poligonal cerrada con chequeo lineal y angular. Tabla 64 y
Tabla 65 en Anexo LVI.

En cuanto a los equipos utilizados para el levantamiento topografico, se utilizaron dos,
la Estacion Total TOPCON GTS -230 y Estaciéon Total Nikon DTM-322, las cuales
combinan la confiabilidad de una estacién total mecanica con el potente software

funcional y modular que los usuarios modernos necesitan en la actualidad.

5.5 Estudio geotécnico
Para poder determinar tanto las condiciones del subsuelo, como su capacidad de
soporte, nivel de desplante de fundaciones y caracteristicas fisico-mecanicas y

estratigréficas, se deben realizar exploraciones de campo, muestreo del subsuelo,
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ensayos de laboratorio y analisis e interpretacion de los resultados, por ello se revisé
y utilizé el estudio geotécnico realizado por el FISE en el 2018.

Todas las obras de ingenieria civil descansan sobre el suelo, ademas, utilizan la tierra
como elemento de construccion; por lo que su estabilidad y comportamiento funcional
estaran regidos por la conducta del material de asiento. Las condiciones del suelo
como elemento de sustentacion y construccion han de ser observadas a través de
una investigacion de mecanica de suelo, para esto se realiza el estudio geotécnico
cuya finalidad es analizar y cuantificar las caracteristicas geomecanicas de los
terrenos, por tales razones, es importante la revision del estudio geotécnico realizado

por el FISE, como a continuacion se detalla.

Un correcto estudio geotécnico debe sefialar las unidades geomorfoldgicas presentes
y llevar a cabo la investigacion sistematica de los terrenos, ademas, suministrar
informacion para la seleccion de banco de préstamos de materiales, para ello se
utilizan mapas geologicos publicados por INETER vy fotografias aéreas de la zona en

estudio para delinear dichas unidades.

El FISE en su formulacion del proyecto Agua y Saneamiento de la comunidad La
Escoba, realizé diferentes estudios en el que se incluye un estudio geotécnico de la

Zona.

Seg¥%n el iManual para | a Revisi-n de
colaboracion y financiamiento del Real Gobierno de Dinamarca y direccion del
Ministerio de Infraestructura y Transporte, se deben realizar los ensayes de
laboratorio correspondientes al estudio de suelos conforme a las normas AASHTO o
ASTM, con las cuales se clasifican visualmente las muestras y se realicen los
ensayes de muestras representativas provenientes de los sondeos efectuados como:
analisis granulométrico de los suelos, limite liquido de los suelos, limite plastico e

indice de plasticidad de los suelos, clasificacion Highway Research Board o
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clasificacion AASHTO, humedad natural, CBR (California Bearing Ratio), peso

volumétrico.

El informe del estudio de suelo debe contener una descripcion de las actividades
realizadas durante el desarrollo del estudio geotécnico, asi como el perfil
estratigrafico de los sondeos realizados con su clasificacion correspondiente (HRB)
de cada uno de las capas encontradas e indicando su espesor, analisis de resultados
de los ensayes de laboratorio indicando las condiciones de los suelos existentes, se
debe presentar localizacion de las fuentes de materiales indicando los volimenes
aproximados de cada una de ellas y tablas resumen de los resultados de los ensayes

de laboratorio realizado, tanto de los sondeos, como de la fuente de materiales.

Se debe verificar el grado en que los objetivos del estudio han sido cumplidos, para
ello se comprobara que incluya: la caracterizacion geotécnica, niveles de espesores
de los suelos encontrados, profundidad a la que se detect6 el nivel freatico, en caso
de que se haya encontrado y el perfil estratigrafico de cada uno de estos sondeos;
debe haber una descripcion de los bancos de préstamos recogidos en los mapas
geoldgicos, referencia de localizacién y accesos a la fuente de materiales en donde
se incluyan las coordenadas geodésicas de ubicacion y de la fuente investigada, y

una propuesta de utilizacién de bancos de préstamos.

Segun lo anterior, se realiz6 una revision del estudio geotécnico del FISE para
verificar cdmo esta organizado, considerando si existen omisiones de informacion y
si estas son esenciales, de igual manera que los suelos existentes hayan sido

debidamente caracterizados, a continuacion, el analisis.

En cuanto a trabajos de campo se realizaron dos sondeos SPT de los cuales se
extrajeron cuatro muestras de cada uno y fueron trasladadas al laboratorio, donde se
realizaron ensayes como: analisis granulomeétrico, limites de Atterberg, clasificacion
SUCS y humedad natural, que son los que se deben realizar segun el Manual para

Revision de Estudios Geotécnicos.
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Con respecto a bancos de materiales su ubicacion esta claramente definida por un
mapa de geolocalizacion y coordenadas UTM, también presenta una tabla con las
distancias aproximadas de cada banco de material al proyecto. De igual manera
realizaron una descripcion detallada de dichos bancos de préstamos en la que se
incluye su volumen aproximado, espesor de descapote, porcentajes de humedad

Optima y pesos volumétricos, tanto seco maximo como seco suelto.

A las muestras representativas obtenidas de cada banco se le realiz6 ensayes de
CBR, tanto a cada uno de los bancos, como a la mezcla de ambos; asi mismo se le
determind la humedad natural a cada tipo de material existente en la fuente.

Segun el manual antes mencionado, se debe determinar el nivel freatico en cada
sondeo en caso de ser encontrado; en el informe del estudio geotécnico realizado por
el FISE se indica que no se encontré la presencia de flujos de agua subterranea o el
nivel de agua freatico dentro del area investigada y en el rango de la profundidad
explorada por medio de los sondeos mecanicos realizados, sin embargo se pudo
determinar la humedad natural de los materiales existentes en cada sondeo y se
realizaron ensayes de CBR a muestras representativas de los materiales

encontrados, a como se indica también en dicho manual.

Segun lo anterior, se concluye que el estudio geotécnico para el proyecto La Escoba
proporcionado por el FISE, esta realizado de manera correcta, puesto que cumple
con todos los criterios para revision de estudios de suelos de acuerdo al Manual para

Revision de Estudios Geotécnico.

5.6 Evaluacion socio-econémica

El FISE realiz6 en el afio 2018 una encuesta a 574 personas de la comunidad de La
Escoba, sobre la calidad del agua que se consume, la situacion ocupacional y
habitacional, ingreso mensual de las familias, nivel de escolaridad y disponibilidad de
pago por el servicio; en cuyos resultados se obtuvo un total de 632 familias, 337

mujeres jefas de familia, en un total de 604 viviendas, sin embargo en el afio 2021 la
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alcaldia de Diriomo contabilizé un total de 612 viviendas que es la cantidad utilizada

en calculos por ser la mas actualizada.

Debido a la situacion socio-politica que vividé nuestro pais en el afio 2018, algunas
familias decidieron emigrar, asi mismo en el afio 2020 ingres6 al pais el virus de
COVID-19, el cual desaté una pandemia, provocando el aislamiento social y un
sinnumero de muertes alrededor de todo el pais. Por esta razon, es necesario realizar

nuevas encuestas para obtener resultados acordes a la realidad.

5.7 Redisefio del sistema de distribucion de agua potable

Una vez que se evalud el sistema de abastecimiento existente, se propuso
alternativas de solucion al problema, reutilizando los componentes que estan en
Optimas condiciones de operacion, con el fin de reducir costos y garantizar el
funcionamiento del sistema, de manera que se disefiaron los nuevos componentes
del sistema de abastecimiento de agua potable de la comunidad La Escoba,

cumpliendo con las normas vigentes del ANA.

5.8 Estudio demogréfico

Con la realizacion de este estudio se estima la tasa de crecimiento (T/C) poblacional
de la comunidad La Escoba, con el fin de proyectar la poblaciéon al horizonte del
proyecto (20 afios). El crecimiento historico de la localidad en estudio se analiz6 en
base a datos recopilados de censos nacionales efectuados en 1995 y 2005 por INIDE

para el municipio de Diriomo y departamento de Granada.

Tabla 14 Tasa de crecimiento de poblacién, comunidad La Escoba.

Poblacion del

~ Poblacion del Poblacion Rural del
Ano DEPEMENNENE € Municipio de Diriomo  Municipio de Diriomo
Granada
1995 155,683 20,102 13,024
2005 190,604 26,133 16,000

Fuente: Censo INIDE 1995-2005
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Para corroborar si la tendencia es de crecimiento positivo se reviso las proyecciones
de poblacién para el periodo 2005 i 2020 para el departamento de Granada y para
el municipio de Diriomo, reflejando las tasas de crecimiento 0.8% para el
departamento de Granaday 0.9% para el municipio de Diriomo. También para efectos
de andlisis y calculos se tom6 en consideracion un listado de protagonistas del
proyecto # 19900 realizado en 2021 por la alcaldia de Diriomo y en colaboracion del

entonces presidente del CAPS Sr. Junior Reyes, quién nos facilitd dicha informacion.

5.8.1 Tasade crecimiento utilizada

De acuerdo a lo establecido anteriormente, la tasa de crecimiento que describe el
comportamiento del movimiento poblacional es la tasa a la baja del municipio de
Diriomo de 0.9%, para efectos de disefio y proyeccion de poblacion de la comunidad
La Escoba se usa una tasa de crecimiento aritmética de 2.5 % que corresponde al

ultimo periodo intercensal.

Tabla 15 Tabla de crecimiento.

Localidad Censo 1995 Censo 2005 Ta_sa.de
crecimiento
Hombre Mujer Total Hombre Mujer Total
Diriomo 9,966 10,136 20,102 12,069 12,111 24,180 1.07%
Censo 2018
La Escoba 1,172 1,192 2,316 2.5%
Fuente: FISE

5.8.2 Entrevistay encuestas
Para escoger una muestra cuyo tamafo garantice la representatividad del resto de
la poblacion en estudio, se utilizé la férmula siguiente:
OZd@ 2 r‘]z n
Q7 6 p GzRzn

Ecuacion 24 Formula para célculo de la muestra a poblaciones finitas
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Donde:

N: Total de la poblacion

Zh: 1.96 (si la seguridad es del 95%)
p: proporcién esperada (5%)
qg:-1lip

d: precision (5% a 10%)

Cho W pBog 28I p TBLU
8L 2 gy Yop pRQ ZTBIF p TBIU

. I+

5.8.2.1 Encuestas
Se encuestaron a 71 hogares pertenecientes a la comunidad La Escoba, obteniendo

asi los siguientes resultados

A Descripcion del sistema actual
La comunidad La Escoba, esta conformada por 17 sectores, las que son
atendidas actualmente con un sistema de abastecimiento de agua potable por
bombeo eléctrico, sus habitantes se abastecen en un 89.5% de este sistema. A
pesar de la gran cobertura, este sistema en época de verano es muy deficiente,
surgiendo la necesidad de racionar el servicio, entregando en este periodo hasta

2 - 5 horas por dia cada 3 - 4 dias por sector.

A Calidad del agua
Al entrevistar sobre la percepcién de la calidad de agua que actualmente
consumen los habitantes de La Escoba, el 7.5% de los entrevistados afirman
gue consumen un agua de excelente calidad, el 56.7% considera que el agua
es buena, el 26.9% opino que es regular y un 9% que es mala.

A Saneamiento

El acceso a los servicios de saneamiento se refiere a la cantidad de personas

con acceso al menos a una letrina utilizada por los beneficiarios. Se registra un
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89.6% de familias que afirman tener alguna opcion de saneamiento, frente a
10.4% que no tienen. Este tipo de disposicion son: letrinas hidraulicas y
compostera, letrina de hoyo seco y pozo ciegos. De los que afirman tener
saneamiento, el 2.4% estan en mal estado, el 58.2% estan regular y el 19.4%

en buen estado.

A Situacion ocupacional

La economiay empleo de los miembros de las familias estd mayormente basada
en la agricultura, mostrando un 25.4% de la poblaciéon encuestada dedicada a
esta actividad, ya sea que siembran su propia huerta o como jornaleros; un

19.4% son asistentes del hogar, el 9% son vendedores, entre otras actividades.

El ingreso mensual de las familias de estas comunidades se estructura de la
siguiente manera: 1.5% no tiene ningun ingreso, el 7.5% gana de C$800 a
C$1,999, el 32.8% gana de C$2,000 a C$4,000.00 y el 58.2% tienen ingresos
mayores a C$4,000.00.

A Situacion habitacional

De las viviendas encuestadas el 97% aseguran ser propietarios de las viviendas
en que residen, un 1.5% dicen que es prestada y un 1.5% es alquilada.

El 31.3% de las viviendas estan en buen estado, el 41.8% estan en regular

estado y el 26.9 % estan en mal estado.

En cuanto a la cantidad de personas que habitan los hogares, en un 55.2% viven
de 4 a 6 personas por hogar, un 34.3% de 1 a 3 y un 10.4% habitan mas de 6

personas.

A Educacion

Los niveles de escolaridad de los pobladores de estas comunidades se
estructuran de la siguiente manera: 11.9% son iletrados, 46.3% nivel de

primaria, 34.4% son bachilleres, 3% nivel técnico y 4.5% nivel universitario.
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A Disponibilidad de pagos
El 100% de los pobladores de la comunidad La Escoba, estan dispuestos a
pagar por el servicio de agua potable. Cuando se consulté sobre los montos que
estarian dispuestos a pagar por el servicio, el 1.5% refiere que entre C$0 a
C3$99, el 32.8% entre C$100 y C$199, el 13.4% entre C$200 y C$299 y el 32.9%
mas C$300.

5.8.2.2 Entrevistas

Se entrevisto al ex presidente del CAPS de La Escoba, el sefior Junior Reyes Zapata,
quien nos conto6 un poco de la historia de la comunidad y expresé que hace 30 afios
la empresa Industria Frutera del Gran Lago S.A (IFRUGALASA) que producia
refrescos a base de frutas, poseia su propio pozo para el riego de sus cultivos, sin

embargo, en el afio 1990 cerrd sus operaciones.

El sefior Carlos Ramirez quien fue uno de los fundadores principales del proyecto de
agua potable La Escoba, expresé que se le envidé una carta al presidente Daniel
Ortega exponiendo la necesidad de la comunidad, la cual fue respondida el 28 de
octubre de 1984, por el presidente, quien envia al secretario politico regional Jaime
Wheelock a inspeccionar el pozo perforado por IFRUGALASA, ya que los terrenos
ocupados por dicha empresa pertenecian al gobierno y se los habian dado en
arriendo por un tiempo. Una vez realizados los estudios para conocer su capacidad y
estado del agua, se determina que se encuentra en perfectas condiciones, y es
entonces cuando se decide instalar un motor y bomba de 20 HP para abastecer a las
comunidades: San Caralampio, Guillermo Roncalys y La Escoba, ya que en ese
tiempo solo existian 13 puestos de venta de agua, sin embargo fue hasta 1990
cuando se entregaron los materiales para la realizacion de dicho proyecto, y se
continu6 utilizando los puestos de venta de agua hasta 2005 que finalizé la
rehabilitacion del sistema, a cargo del FISE, en la cual se cambia la bomba a una con
capacidad de 25 HP, y para ese mismo afio se compra el terreno donde esta la pila-
tanque hoy existente al sefior Juan Jaime; tiempo después se descubre que el pozo

debe ser clausurado ya que esta siendo carcomido y eventualmente todo el equipo
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caera al rio, razon por la cual en el afio 2021 la empresa Turcio Flores en sociedad

con la empresa Valerio perfordé un nuevo pozo en el mismo predio del pozo anterior.

5.9 Proyeccion de poblacion

Tabla 16 Proyeccion de la poblacion.

Proyeccién de poblacion de comunidad La Escoba

Municipio Diriomo - Granada
Afio 2019 - 2024
No. ARNo Poblacion Inicial T/C Poblacion Final
2019 2374
2374 2.5%
1 2024 2686

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17 Proyeccién de poblacion para 20 afios.

Proyeccion de poblacién de comunidad La Escoba

Municipio Diriomo - Granada
Afio 2024 - 2044
Periodo de disefio 20 afios
No. ARo Pob!agon T/IC Poblacién Final
Inicial

0 2024 2,686 2.5% 2,686
1 2025 2,686
2 2026 2,753
3 2027 2,822
4 2028 2,893
5 2029 2,965
6 2030 3,039
7 2031 3,115
8 2032 2,686 2.5% 3,193
9 2033 3,273
10 2034 3,354
11 2035 3,438
12 2036 3,524
13 2037 3,612
14 2038 3,703
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15 2039 3,795
16 2040 3,890
17 2041 3,987
18 2042 4,087
19 2043 4,189
20 2044 4,294

Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes de informacion.

Los calculos para el redisefio de los componentes del sistema de abastecimiento de
agua potable de la comunidad La Escoba, se realizaron para una poblacion de 4,294

habitantes, ya que es la poblacién del final del periodo de disefio para el afio 2044.

5.9.1 Estimacion de caudal de disefio

Se descarto la necesidad de incorporar consumos adicionales, ya que el caudal para
incendios, segun la norma NTON 09 007-19, no se considera para un rango de 0 a
5,000 habitantes, por lo que la estimacion del consumo para el periodo de disefio,

considera unicamente el volumen de agua por posibles pérdidas en el sistema.

Tabla 18 Proyecciones de consumo de la comunidad La Escoba

Proyeccion  pgtacion CPD Pérdidas Consumo Maximo Mgzrr]r?:rl—nlgra
Afio de 20%CPD Dia (CMD) (CMH)

Poblacion Ippd Ipd Ipd gpm I/s gpm I/s
2024 2686 70964.33 268600.00  18802.00 287402.00 57480.40 89.63 5.65
2029 2965 78332.07 296486.90 20754.08 317240.99 63448.20 98.94 6.24
2034 3354 88625.55 335447.72  23481.34 358929.06 71785.81 111.94 7.06
2039 3795 100271.68 379528.30 26566.98 406095.28 81219.06 126.65 7.99
2044 4294 113448.20 429401.44  30058.10 459459.54 91891.91 14329 9.04

Fuente: Elaboracion propia

5.10 Fuente de abastecimiento y obra de captacion

De acuerdo a la informacion facilitada por el FISE y la alcaldia municipal de Diriomo,

se determind que la fuente de abastecimiento del sistema rehabilitado seguira siendo

las aguas subterrdneas del acuifero confinado Las Sierras, explotadas mediante un
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pozo perforadoen un di 8metro de 160 ademado en 100
total de 625.62 pies (190.69 m), 361.71 pies (110.25 m) de tuberia ciega y 263.91
pies (80.44 m) de tuberia ranurada. Con su respectiva obra de proteccion (cabezal y
delantal), con capacidad 150 gpm, dicha captacion se encuentra ubicada en un predio
de posesion comunal, a la par del pozo existente, cuenta también con la instalacion

de una bomba sumergible de 30 HP.

Uno de los principales criterios de aceptacion de una fuente para un MABE, es que
el caudal maximo recomendado de la explotacion de un pozo debera ser igual o
superior a 1.5 del CPD. El pozo experimenta un rendimiento de 150 gpm, por tanto:

6001 vlwudt N QP B PN &
p®6 0 O p c8XQN 6

Debido a que el rendimiento del pozo (150 gpm) es mayor a 1.5CP (126.47 gpm),
este presenta el potencial suficiente para abastecer la demanda del sistema

propuesto

5.10.1.1 Diametro de ademe

Segun la Tabla 2, para una capacidad del pozo de 160 gpm se recomienda un
diametro minimo del ademe de 6 pulg., sin embargo, debido a que la bomba seréa de
6 pulg., el ademe debe ser dos numeros mayor que el diametro nominal de la bomba,

por lo tanto, el didmetro sera de 10 pulg.

5.10.1.2 Diametro de perforacion
El diametro de perforacion debe ser tal que permita dejar un espacio de 3 pulg a cada
lado del ademe para poder colocar el filtro de grava, por lo tanto, el diametro de

perforacién sera de 16 pulg.
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5.10.1.3 Profundidad del pozo

Para determinar la profundidad del pozo se sumaron los siguientes datos:

A La profundidad del nivel estatico del agua en el pozo cercano (pozo existente)

esde 65 m
El descenso es de 84.69 m

La sumergencia se fijo en 6 m

> > >

La variacion estacional es de 10 m
A Profundidad libre de 25 m
Resultando una profundidad total del pozo de 190.69 m.

5.10.1.4 Nivel minimo de bombeo

El nivel minimo de bombeo seréd igual a la cota del terreno menos los siguientes

valores:

A La profundidad del nivel estatico del agua igual a 172.94 m

A El descenso del pozo de 84.69 m
Joomm: 0™t Ofme Of- O

5.10.1.5 Volumen del filtro de grava
W on Ow “zQ

Ecuacién 25 Volumen del filtro de grava

Donde:

Dp: diametro de perforacion (m)
Da: diametro ademado (m)

Di: didmetro interno ademado (m)

h: profundidad del pozo (m)
® PP OA™Q pmoOBQzp WA W

> 8 O
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Tabla 19 Caracteristicas estructurales del nuevo pozo de la comunidad La
Escoba

Caracteristicas del nuevo pozo de la comunidad La Escoba

Descripcion Medida Unidad

Caudal de disefio 150 gpm

Diametro de revestimiento 10 Pulg.

Diametro de perforacion 16 Pulg.
Profundidad total del pozo 190.69 m
Nivel del fondo 57.25 m
Nivel estético del agua 172.94 m
Rebajamiento regional estacionario 10 m
Descenso por bombeo 84.69 m
Nivel dinAmico del agua 88.25 m
Sumergencia de la bomba 6 m
Nivel de ubicacion de la bomba 82.25 m
Tuberia ciega PVC 110.25 m
Tuberia ranurada PVC 80.44 m
Sello sanitario 9.14 m

Fuente: Elaboracion propia

El sitio de ubicacion de esta obra dista unos 2,668.10 metros de donde se proyecta

construir el tanque de almacenamiento.
Mediante los datos de la prueba de bombeo proporcionada por el FISE, se realizaron
los célculos de coeficiente de almacenamiento, caudal especifico y coeficiente de

transmisividad resultando lo siguiente:

A El coeficiente de almacenamiento para un acuifero libre segiin Johnson
SCREMS varia en un rango de 0.1 a 0.35.
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A Caudal especifico (g) = 2.46 m3/h/m, este valor obtenido cumple con el rango
de caudal especifico (q) segun Johnson SCREMS, el cual varia entre 0.36 y
3.6 m3/h/m.,

A Coeficiente de transmisividad (T) = 68.42 m?/d, este valor se encuentra dentro
del rango de coeficiente de transmisividad de clase lll, que varia entre 10 y
100 m?/d, y segiin Johnson SCREMS se clasifica como transmisividad

moderada. Ver Tabla 56 en Anexo XIX.

5.11 Equipo de bombeo

Se disefid un solo equipo de bombeo, calculado para el caudal de maximo dia
para el final del periodo de disefio de 20 afios (9.04 Ips), con un periodo de
bombeo de 16 horas resultando un caudal de bombeo total de 13.56 Ips.
Dicho equipo consiste en una bomba centrifuga de eje vertical con motor

sumergible. Ver
Figura 90 en Anexo XLIII.

5.11.1 Didmetro interno de la tuberia de descarga
Aplicando la Ecuacion 8 Diametro técnico econémico preliminar, para el

caudal de consumo maxima hora, tenemos:
O VB QAOG Qe mpé Qi GQOHAGQEOQ

5.11.2 Carga total dinamica
A Nivel méas bajo del agua durante el bombeo
06 00QL GDEED Q& H®O 006 § 0H
00 qoHRW pxBHW PXBT Y& W
4 8 O

A Carga estética de la descarga
6 00 08 QU GACOENE N QA QU GRS Q& 0 Q
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A Longitud de la columna
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A Pérdidas de la columna dentro del pozo
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A Pérdidas en la descarga
Considerando una tuberia con un didmetro de descarga de 6 pulg., y utilizando
la tabla de pérdidas localizadas en longitudes equivalentes en metro de tuberia

recta.

Tabla 20 Longitud equivalente de los accesorios de la sarta del equipo de

bombeo
Sarta de equipo de bombeo
Accesorios L. equivalente

2 codo de 30x 45A H. ( 2.4
1 medidor maestro de 0.12
Valvula de aire PVC 3/4" rosca macho 5.6
V8l vul a de pase 30 Ho 0.5
Valvuladec heck 20 HF extr 0.4
Tee de 30 HoGo de ex 2.1
Uni -n brida acerc 1.1
Conjunto mandémetro de presién de 150 PSI 0.12
V8l vul a de alivi 0.2
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Longitud equivalente total 22.54

Fuente: Elaboracion propia

La trayectoria de descarga correspondiente a la linea de conduccion equivale a una

longitud de 2,668.10 m, pero para obtener la longitud equivalente total se le adiciona
la longitud equivalente de los accesorios.

Longitud equivalente total = 2,668.10 m + 22.54 m = 2,690.64 m

o P ®X 0 o0 8
08 wOs3
Con 16 horas de bombeo, se obtiene un caudal de:

C
Os=
C:
©

|

Entonces:

\ - , . a
0Qqi R W X @ Clp wir ™ (A)T[8Ip0'_q_(p8
o pT T WML 8

m_ L
7T " mYr 8 O

00 ¢ 0 0QQi ®
COEORK W p B
7 <= <+m8 O

A Carga total dinamica
0 YOO OO00¢0ma
0 "YOpp@@ p @«
dr s o0 8 B«
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5.11.3 Potencia de la bomba

1 Potencia hidraulica de la bomba

. -~ 0°YOU

0 W ———
CwWET

T C&AQE p L N &
CWweET

F+ 8 al

0 &

Se requiere un equipo de bombeo con una potencia hidraulica superior a los
15.94 HP.

i Potencia analitica del equipo de bombeo

Eficiencia del motor de la bomba = 70%

<

7‘066

v Q
. . P &TOU
v 00 ——
X b

el 8 2l

Por tal razon, se debe utilizar una bomba de 25 HP ya que es una medida

comercial.

5.11.4 Seleccion del equipo de bombeo

Se selecciono el equipo de bombeo para un caudal de 150 gpm y un CTD de 420.79
pies. Como referencia se utilizd el catalogo de bombas sumergibles catalogo FPS,
serie SSl de 6 pulg, 150 gpm, resultando la eleccién de la bomba 150SSI25F66-1363

de eje vertical sumergible. Ver Figura 88 en Anexo XLI y Figura 89 en Anexo XLII.

Las caracteristicas de la bomba a instalar son:

A Bomba tipo turbina de eje vertical sumergible con capacidad de 150 gpm
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A Motor: 25 HP trifasico 3/60/230 volts
A Diametro de bomba 6 pulg.

A Tuberia de descarga o columna de bombeo 3" H.G

Tabla 21 Caracteristicas del equipo de bombeo a instalar en el nuevo pozo.

Caracteristicas de la bomba a instalar en el nuevo pozo

Diametro 6 pulg.
Capacidad 150 gpm
CTD 435 pies
Potencia (P) 25 HP
Eficiencia (e) 75%
Columna 3 pulg.

Fuente: Elaboracion propia

5.11.5 Potencia del motor
Para este célculo se utilizé un factor de 1.15 segun la NTON 09 007-19 el cual es
suficiente para cubrir las pérdidas mecéanicas por friccion en el eje y cabezal de

descarga de la bomba.

0a& pPp FDO 06
0a pd g & XO0
Fo 8 |

Se selecciond un motor sumergible de 30 HP de potencia, con energia trifasica
3/60/230 volts de la marca Franklin Electric, con un diametro de 4 pulg. y giro de
3450 RPM. Ver

Figura 90 en Anexo XLIII, Figura 91 en Anexo XLIV y Figura 92 en Anexo XLV.
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5.11.6 Accesorios para conexién de bomba

La sarta de 3 pulg. de diametro es la conexion de bomba que incluye, una tuberia de
descarga del pozo con sus accesorios, un medidor de caudal de eje horizontal,
valvula de retencién, conjunto de valvula de aislamiento y mandometro, valvulas de
compuerta, todos apoyados sobre sus respectivos bloques de reaccién de concreto
de 2,500 PSI.

5.12 Lineade conduccién

Se propuso una linea de conduccion por bombeo que conducira el caudal de bombeo
desde el pozo proyectado hasta el tanque de almacenamiento, y comprende una
longitud total de 2,668.10 m de PVC cédula SDR 17.

5.12.1 Diametro
Con la Ecuacién 8 de didmetro econdmico preliminar, se obtuvo un diametro teérico
requerido de:

O VB oOoBDPN O G Q

Sin embargo, se debe realizar un andlisis econdmico para la determinacion del
diametro, tomando los costos anuales del consumo de energia y costos de tuberias.
La solucién a adoptar sera aquella que resulte mas econémica y que satisfaga los

criterios de disefo.

Antes de proceder al andlisis de costos es necesario revisar si los diametros

propuestos satisfacen el criterio de velocidad.

5.12.2 Velocidad

En base al resultado obtenido del diametro econémico preliminar para la linea de
conduccion, se reviso el criterio de velocidad para una tuberia de 4 pulg., 5 pulg., 6
pulg., 8 pulg. y 10 pulg. de diametro, cuyo rango debe oscilar entre 0.6 y 1.5 m/s
segun la norma NTON 01 007 7 19. Con la Ecuacion 9 Velocidad dentro de la tuberia

se obtuvo un resultado de:
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A Criterio de Velocidades
Para @ de 4 pulg.

0 T2 TBIpOgT)—GT[
O "zmpTmp@p
T 8 O7v

w

No cumple con el criterio de velocidades permisibles.

Para @ de 5 pulg.

12 Tﬁtpcg?g}'[
Yz g oxam
T 8 Ofv

W

Cumple con el criterio de velocidades permisibles.

Para @ de 6 pulg.

aq

TZ TIp O
o ik
Z TH L Ot

T 8 O7Fv

Cumple con el criterio de velocidades permisibles.

Para @ de 8 pulg.

12 TBIpogT)QT
“Z TR T aig

T 8 O7v

&)

No cumple con el criterio de velocidades permisibles.

Para @ de 10 pulg.

a.q
12 ﬂatp(fﬁ?—ﬂ
“z g v TAT

W
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No cumple con el criterio de velocidades permisibles.

Los diametros de 4 pulg., 8 pulg. y 10 pulg., no cumplen con el criterio de velocidades

permisibles, por lo que Unicamente se analizaran los diametros de 5 pulg. y 6 pulg.

Para el calculo hidraulico las pérdidas por friccion se determinaron por la Ecuacion 7

obteniendo los siguientes resultados:

A Pérdidas por friccién
Para @ de 5 pulg.

p @ X @b wd ®

O ~ —
08 wOs3

. 8
p B X fip Wl T & TBT p O T
PT T TP ¢ Xam 8
ol 8 O

O

Para @ de 6 pulg.
; 8
p B X Ghp widp T & TBTPGg?-Tf

© PT T WMPuLcr 8

7 8 O

5.12.3 Golpe de ariete
Se revisé la tuberia a través del golpe de ariete para determinar la sobrepresion en la

linea de conduccion, y asi asignarle la cédula mas adecuada.
5.12.4 Celeridad

Considerando una linea de conduccion de PVC SDR-17 de los diametros que

cumplieron con el criterio de velocidad.
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La K para tubos plasticos es de 33.33. (Ver Tabla 57 en Anexo XX). Aplicando la
Ecuacion 21 Celeridad, se obtuvo:

Para @ de 5 pulg.

Espesor del tubo: 8.55 mm
WWT T

T@® 0z
WWT T

TP ¢ Xam
T® Owdrﬁtnwuu

F 8 OTFv
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Para @ de 6 pulg.

Espesor del tubo: 9.91 mm
WWT T

5

T L CAT
e omdmﬁnwmp

F 8 O7v

5.12.5 Tiempo de cierre
A Tiempo de parada de la bomba (T)

g 8 07076
o YO

Ecuacion 26 Tiempo de parada de la bomba, Mendiluce

Donde:

L: Longitud hasta el deposito
V: Velocidad del flujo

g: Gravedad (9.81 m/s?)
CTD: Carga total dinamica

C y K: Coeficientes de ajuste empirico segun Mendiluce
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C=1; K=1.Ver Tabla 62 y Tabla 63 en Anexo XXIV.

Para @ de 5 pulg.

g P Pz clp wdp T 2 p§ O Ti

" X '
o) -2 p GRS

J| 4 g

Al ar "ul

Para @ de 6 pulg.
g P Pz Gly Wiy T 2 T@Y T Fi

" X '
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11 8 val

A Tiempo de propagacion de la onda (Tp)
El tiempo de propagacion de la valvula hasta la embocadura de la tuberia

s GO
Y —_
d o}

Ecuacion 27 Tiempo de propagacion de la onda
Donde:

C: Celeridad

Para @ de 5 pulg.

¢z Chy iy Té
TCE TGA

d

Para @ de 6 pulg.

¢z Ghp wip T
T p&ya Ti

d
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Si Tc OTp equivale a un cierre instantaneo. Y si Tc | Tp equivale a un cierre lento.
Ya que en ambos casos el tiempo de parada de la bomba es menor que el tiempo de
propagacion de la onda, se concluye que es un cierre de maniobra rapida, debido a
gue el tiempo de recorrido de ida y vuelta de la onda de presion es superior al de
cierre. Alcanzandose la sobrepresion méaxima en algun punto de la tuberia, por lo

tanto, se producira el golpe de ariete y se utilizara la formula de Allieve.

5.12.6 Sobrepresion

Mediante la Ecuacion 22 Sobrepresion maxima, se obtiene el valor de sobrepresion

Para @ de 5 pulg.

e O ®
®
TCE T2 pB 0T
@ l 5
Wy P
-"E# 8 O
Para @ de 6 pulg.
Tcﬂﬁfwmﬁ
"G "
Wy P
-"E# 8 O

5.12.7 Presiones
La presion maxima ejercida en las paredes de la tuberia est4 dada por la sumatoria
de la carga estatica y la sobrepresion ocasionada por golpe de ariete. Con la

Ecuacion 23, se obtuvo:
Para @ de 5 pulg.
0"Y 6 00"aGd
0°Y pp@ T @
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Para @ de 6 pulg.
0Y ppfr@ o8twd
4 8 O

Considerando que la presion de servicio ofrecida por la tuberia PVC cédula SDR-17
es aproximadamente 175 m.c.a., se concluye que es factible usar esta clase de

tuberia en la linea de conduccién. Ver Tabla 31 en Anexo V.

5.12.8 Diametro econdmico
Pasando el analisis econdmico de los dos didmetros que cumplieron con el criterio

técnico de velocidad, se presenta lo siguiente:

En lo que se refiere al VPT (Valor Presente Total), se calcul6 sumando los resultados
de VP (Valor Presente) para cada afio del periodo de disefio, mas el costo de tuberia,

segun los precios establecidos en la Guia de Costo No. 16 de abril de 2023 del FISE.

En la tabla siguiente se presentan los costos obtenidos de la guia de costos del FISE,
segun sus diametros, lo cual servira para seleccionar la mejor opcién econémica. No
se obtuvo el costo de tuberia para el diametro de 5 pulg, debido que no se
contemplaba el costo en la guia del FISE para este diametro en especifico, y no se
encuentra comercialmente disponible en el mercado. Sin embargo, se realiz6 el

analisis de costo de energia para ambos diametros.

Tabla 22 Costo de linea de conduccidon

Tioo Diametro Costo de

P (pulg) tuberia
PVC SDR- 50 No encontrado
17 60 C$ 3,294.5216

Fuente: Elaboracion propia mediante datos del FISE
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Para determinar el valor presente de los costos de energia a lo largo del periodo de
disefio, se considerara una tasa de interés del 12% anual. (Talavera Nicaidis, 1983).
El Costo Anual de Energia se calculé utilizando la siguiente ecuacion:

e O 2@ %

660 fTSLUZX'(;[US WWE i DME QYid TTQWGQ

Ecuacion 28 Costo anual de energia

Donde:

CAE: Costo anual de energia

Q: CMD (gpm)

C: Coeficiente de rugosidad (140)
D: Diametro (pulg.)

Ahora teniendo un costo de energia C$ 6.9730/kWh tomado de la actualizacién de
tarifa del 01 de febrero de 2024 autorizada por INE Figura 96 en Anexo XLIX, para

finalmente obtener un VP con la siguiente ecuacion:
oh 000
0 ———
p 10Q

Ecuacion 29 Valor Presente

Donde:

VP: Valor Presente

i: tasa de interés anual (12%)

n: Afo de periodo de disefio

Tabla 23 Resumen de costo total de energia y tuberia segun diametros

Diametro Energia Tuberia Total
5 C$ 4747 - Cs$ 47.47
6 C$ 19.54 C$ 3,294.52 C$ 3,314.06

Fuente: Elaboracion propia
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Ver Tabla 61 en Anexo XXIlIl. Como se puede apreciar en la tabla anterior, el costo
mas bajo en cuanto a energia pertenece a la tuberia de 6 pulg. de diametro, por lo

tanto, este sera el diametro de la linea de conduccion por bombeo.

5.13 Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento tendra una construccion de estructura circular metélica
A-36, ubicado a una elevacién de 348.10 msnm (Cota de nivel de terreno natural),
disefiada para cumplir con las presiones establecidas en las normas vigentes del
ANA. Este depdésito recepcionara las aguas provenientes del nuevo pozo propuesto
a construir en la comunidad La Escoba, situado en el mismo predio del pozo existente,

a unos 10 metros del mismo.

5.13.1 Volumen del tanque

Segun la capacidad de almacenamiento calculada con una proyeccion de poblacion
para el afio 2044, que es el final del periodo de disefio, se obtiene un almacenamiento
necesario de 59,723.11 galones, por lo cual se disefi6 un tanque con un
almacenamiento de 60,000 galones, equivalentes a 227 m3, este volumen fue el
utilizado para calcular las dimensiones de dicho tanque.

5.13.2 Dimensionamiento
Para obtener una simetria en las dimensiones del tanque, se iguald el diametro y la
altura en la ecuacién de volumen de un cilindro y se despejé el didmetro, teniendo

como resultado:

A Diametro
Haciendo D = H, en la ecuacion de volumen de un cilindro, tenemos:

T

Ahora, despejando el diametro en la ecuacién anterior, tenemos:
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, T2 mESN
(@)

Sustituyendo el volumen de almacenamiento deseado en la ecuacién resultante,

tenemos:
o U 6§ Xo
D =6.60 m.
A Altura de rebose propuesta
O e T

A Altura total del tanque
Ya que D = H, la altura del agua en el tanque es igual a 6.60 m, y la altura total

del tanque es:

0 0 0
0 D TR TN
0 & T

A Altura de cono superior propuesta
Ce T @

Se propuso no usar estructura soporte del techo, para que sea autoportante, para ello

se debe tener una tangente minima de 9:12, con un espesor propuesto de 3/16 pulg.

se obtiene:
0O
T OEF
Ecuacion 30 Espesor minimo
f o O
OB+ T
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o T
OB TTmamaoa

OB+ ™ Yuyx
P 8 J

El madd= 37°, al ser el valor obtenido, menor que el maximo establecido, el angulo de
16.54° cumple.
0QE QONE OB Y Pp T

™ - <m8 P

Con una pendiente del 29.70%, se obtiene una tangente de o-: 12, por lo tanto, no

necesita estructura soporte de techo.

Para el disefio del cuerpo, se utilizé un espesor propuesto de ¥ pulg. y para el fondo
un espesor de 5/16 pulg.

Para el disefio de todos estos elementos se utiliz6 como referencia: Api Standard 650,
Gaylord & Gaylord "Structural Engineering Handbook" AWWA Studenol D100-73.

5.13.3 Accesorios complementarios
A Tuberia de llegada
La tuberia de llegada al tanque serda de PVC SDR-17, que previo a su entrada
se cambia a tuberia H.G mediante un codo de 90° de 6 pulg.

A Tuberia de salida
La tuberia de salida del tanque es de H.G de 6 pulg., provista de una valvula de

compuerta del mismo diametro.
A Tuberia de limpieza

La tuberia de limpieza es de 3 pulg., ubicada al fondo del tanque y provista de

una valvula de compuerta de 2 pulg de diametro.
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A Tuberia de rebose
Consiste en una tuberia de 4 pulg de H.G, unida a la tuberia de limpieza

mediante una TEE de 2x2x4 pulg. del mismo material.

A Valvulas de limpieza
En toda la extensién de la red de distribucién de agua se instalaran 47 valvulas
de limpieza, al final de los tramos de tuberia donde no se llegue al minimo de
velocidad permisible segun la norma NTON 01 007-19, cada una con su

respectivo bloque de reaccion de concreto de 2500 PSI.

A Valvulas de compuerta
Se instalara una valvula de compuerta, a la salida de la tuberia de limpieza, de
H.F.y de 2 pulg. de didmetro, otra a la salida de la red de distribucion, del mismo
material que la anterior, pero con un diametro de 6 pulg.

5.14 Red de distribucion

Para el redisefio del sistema de abastecimiento de La Escoba se debera reemplazar
9,545.63 m de tuberia por una nueva de 2 pulg.; 555.52 m de tuberia por una nueva
de 3 pulg. y 163.77 m de tuberia por una nueva de 1 ¥z de pulg. Y se agregaran
nuevos tramos de 347.03 m de tuberia nueva de 3 pulg. y 2,233.44 m tuberia de 2

pulg. Asi mismo se deberé eliminar un tramo de 64.83 m de 2 pulg.

Se van a reemplazar un total de 10,264.92 m de tuberia del sistema existente debido
al dafo fisico que presentan estos tramos de tuberia por las altas presiones
originadas, y se van a afiadir un total de 2,580.47 m de tuberia nueva, para abastecer
a un total de 125 viviendas adicionales que no poseen actualmente servicio de agua

potable.

Al momento de disefar la tuberia de distribucion, se considerd el comportamiento de
los elementos de la red y se calculé la pérdida de carga en una tuberia debido a la
friccion por el paso del agua; para esta actividad se aplico el software EPANET 2.0,

usando los principios basicos de Hazen 1 Williams.
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La red de distribucion de agua potable de la comunidad La Escoba sera del tipo ramal
y contara con una longitud aproximada de 24,016.76 m, compuesta por tuberias PVC,
sin embargo, para resistir las presiones de mas de 50 m.c.a. que se originaran en
algunos tramos segun el analisis hidraulico de la red de distribucién, se evaluaran dos

alternativas y se elegira la menos costosa.

A Alternativa 1: Utilizar tuberia PVC cédula SDR-17 en los tramos en los que

se presenten presiones que superen los 50 m.c.a.

A Alternativa 2: Utilizar valvulas reductoras de presion en los tramos en los que

se presenten presiones que superen los 50 m.c.a.

5.14.1 Alternativa 1

Tabla 24 Longitudes de red de distribucion segin su diametro y cédula
correspondiente

Redisefo de red de distribuciéon

Diametro Longitud Cédula
1% pulg. (37.5 mm) 47.67 m PVC SDR 26
2 pulg. (50 mm) 12,205.62 m PVC SDR 26
3 pulg. (75 mm) 3,352.77 m PVC SDR 26
4 pulg. (100 mm) 61.88 m PVC SDR 26
1 % pulg. (37.5 mm) 163.77 m PVC SDR 17
2 pulg. (50 mm) 7,282.50 m PVC SDR 17
3 pulg. (75 mm) 902.55m PVC SDR 17

Fuente: Elaboracion propia

Resultando un total de 15,667.94 m de tuberia PVC SDR 26 y 8,348.82 m de tuberia
PVC SDR 17.
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En la tabla siguiente se presentan los costos obtenidos del catalogo de tuberias PVC
2024 de SINSA, segun sus diametros, lo cual servira para seleccionar la mejor opcion

econdmica.

Tabla 25. Costo tuberia PVC SDR-17 segun su didmetro

Diametro Cantidad Tuberia SDR-17 Total
1 % pulg. (37.5 o8 C$ C$
mm) 579.00 16,212.00
C$
2 pulg. (50 mm) 1214 926 48 C$ 1,124,746.72
C$ C$
3 pulg. (75 mm) 151 2 259.00 341,109.00

Total C$ 1,482,067.72
Fuente: Elaboracion propia
5.14.2 Alternativa 2

En la alternativa 2 se propone utilizar valvulas reductoras de presion, en los tramos

cuya presion sea mayor de 50 m.c.a. distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 26 Longitudes y didmetro de los tramos donde se requieren valvulas

reductoras de presion

Nodo Long Diametro
de a (m) (pulg)
30 59 445,92 2
92 94 174.75 2
99 102 52.9 2
122 123 473.34 2
122 124 976.9 2
126 32 771.54 2

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla siguiente se presenta el costo de valvula reductora de presion obtenida
del catalogo 2024 de SINSA.
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Tabla 27 Costo valvula reductora de presion
Diametro Cantidad Precio Total

2 pulg. (50 mm) 6 C$ 21,098.61 C$  126,591.68
Fuente: Elaboracion propia
Pasando el analisis econémico de las dos alternativas propuestas, como se pudo
notar la menos costosa es la alternativa 2, en la cual se propone la instalacién de 6

valvulas reductoras de presion de 2 pulg. de diametro.

Asi mismo, la red de distribucion, estara provista por un tanque rompe presion de
concreto, sobre suelo, cuyas dimensiones seran de 1 m de didmetro y 1.20 m de
altura incluyendo los 0.20 m de rebose, y estara ubicado en el nodo 119 con un nivel
de terreno de 279.1 msnm, perteneciente a la calle No. 4, esto debido a las altas
presiones que se originan en tramos inferiores por la altitud de la zona donde se

ubicaré dicho tanque.

La simulacion del sistema se realizd con el software EPANET 2.0, considerando las

siguientes condiciones de trabajo:

A CMH con tanque lleno: esto se realiza para simular una condicion de trabajo

exigente, pero con el tanque funcionando en su maxima capacidad.

A CMH con tanque a un tercio de capacidad: esta simulacion representa una
condicién de trabajo con un bajo nivel de agua en el depdsito, situacién en la
cual las presiones decaen, y se debe verificar que el sistema provea presiones

por encima de 5 m.c.a.
A Cero consumos con tanque lleno: simula un sistema sin demanda y es

cuando se presentan las mayores presiones, por lo cual es la condicion mas

critica, esto se da en horas de la madrugada.
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A CMD con tanque lleno: simula un sistema con tanque funcionando en su
méaxima capacidad y con las demandas bases utilizando el 150% del consumo

total.

5.14.3 Determinacién de caudales nodales

Los caudales nodales para el andlisis del modelo hidraulico de la red de distribucion,
fueron calculados a través del método del nimero de familias, el cual esta descrito
en la Guia para el Disefio de Redes de Distribucion en Sistemas Rurales de
Abastecimiento de Agua, emitida por la OPS, como un método para la determinacién
de caudales en redes cerradas, sin embargo, establece que, si la red abastece a mas
de 30 conexiones, se podra utilizar también para redes abiertas, como lo es en este

caso.

El método del numero de familias, consiste en calcular un caudal unitario, dividiendo
el caudal maximo horario, que en este caso fue de 14.35 Ips para el final del periodo
de disefio, entre el nimero total de familias de la poblacion, que son 612 familias, y
cuyo resultado fue:

gu= 0.0235 Ips/lote

Para obtener el caudal en cada nodo de la tuberia, se multiplicé el caudal unitario por
el nimero de familias en su area de influencia. Posteriormente se introdujeron los

datos al modelo de la red de distribucién elaborado en el software EPANET 2.0.

5.14.4 Analisis hidraulico de lared con la condicion CMH y tanque lleno

La velocidad promedio bajo esta condicion presenta un valor de 0.41 m/s, una
maxima de 4.18 m/s y una minima de 0.01 m/s, la mayoria de estas muy por debajo
de las velocidades recomendadas 0.6 a 5.0 m/s, por lo cual se recomienda la

instalacién de valvulas de limpieza en los tramos que sean necesarias.

En cuanto a la presion promedio en los nodos de la red es de 21.12 m.c.a., siendo la

presidbn maxima de 48.32 m.c.a. en el nodo 124 y la presion minima es 5.07 m.c.a.
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en el nodo 72, debido a las 6 valvulas reductoras de presion ubicadas en los tramos
gue superaban los 50 m.c.a, las presiones obtenidas a lo largo de toda la red, cumplen
con las normas para acueductos rurales, donde la presion minima es de 5 m.c.a., y

la maxima es 50 m.c.a.

Figura 35 Esquema completo del redisefio de sistema de abastecimiento de

agua potable de la comunidad La Escoba

Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 36 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte superior izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 37 Condicién de CMH con tanque lleno (Parte media izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0

138



Figura 38 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte inferior izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 39 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte media inferior)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 40 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte media superior)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 41 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte inferior derecha)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 42 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte superior derecha, No. 1)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 43 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte superior derecha, No. 2)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 44 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte superior media)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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5.14.5 Analisis hidraulico de lared con la condicion CMH con tanque a un tercio
La velocidad promedio bajo esta condiciébn presenta un valor de 0.41 m/s, una
maxima de 4.18 m/s y una minima de 0.01 m/s, la mayoria de estas muy por debajo
de las velocidades recomendadas 0.6 a 5.0 m/s, por lo cual se recomienda la
instalacién de valvulas de limpieza en los tramos que sean necesarias. Ver Figura 82
en Anexo XXXV.

Figura 45 Condicion de CMH con tanque a un tercio (Parte superior izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 46 Condicién de CMH con tanque lleno (Parte media izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 47 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte inferior izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0

148



Figura 48 Condicion de CMH con tanque a un tercio (Parte media inferior)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 49 Condicién de CMH con tanque a un tercio (Parte media superior)

Presion

5.00

3 N
35.00
75.00

m

Fuente: Elaboracion propia median software EPANET 2.0
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Figura 50 Condicion de CMH con tanque a un tercio (Parte inferior derecha)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 51 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte superior derecha, No. 1)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 52 Condicion de CMH con tanque a un tercio (Parte superior derecha,
No. 2)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 53 Condicion de CMH con tanque lleno (Parte superior media)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.

En cuanto a la presion promedio en los nodos de la red es de 21.12 m.c.a., siendo la
presion maxima de 48.32 m.c.a. en el nodo 124 y la presion minima es 5.07 m.c.a.
en el nodo 72, debido a las 6 valvulas reductoras de presion ubicadas en los tramos
gue superaban los 50 m.c.a, las presiones obtenidas a lo largo de toda la red, cumplen
con las normas para acueductos rurales, donde la presion minima es de 5 m.c.a., y

la méxima es 50 m.c.a. Ver Figura 81.
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5.14.6 Andlisis hidraulico de la red de distribucién con la condicién de cero

consumos

Figura 54 Condicion sin consumo (Parte superior izquierda).
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 55 Condicidon sin consumo (Parte media izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 56 Condicion sin consumo (Parte inferior izquierda)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 57 Condicién sin consumo (Parte media inferior)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 58 Condicidén sin consumo (Parte media superior)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 59 Condicidén sin consumo (Parte inferior derecha)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 60 Condicidon sin consumo (Parte superior derecha, No. 1)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 61 Condicidon sin consumo (Parte superior derecha, No. 2)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 62 Condicidon sin consumo (Parte superior media)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0

La velocidad promedio bajo esta condicién presenta un valor de 0.17 m/s, una
maxima de 1.49 m/s y una minima de 0.01 m/s muy por debajo de las velocidades
recomendadas 0.6 a 5.0 m/s, esto debido también a que no hay consumo en la red

para esta condicion. Ver Figura 83 en Anexo XXXVI.
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La presion promedio en los nodos de la red es de 25.78 m.c.a., siendo la presion
méxima de 46.21 m.c.a. en el nodo 100 y la presion minima de 8.59 m.c.a. en el nodo
8, todas las presiones cumplen con las normas para acueductos rurales, donde la
presidbn minima es de 5 m.c.a., y la maxima es 50 m.c.a. Ver Figura 84 en Anexo
XXXVII.

5.15 Desinfeccion por cloracion

A fin de proveer agua libre de virus, bacterias u otro microorganismo que cause dafnos
a la salud, se debe incorporar un sistema de desinfeccién adecuado. Los de los
analisis fisico-quimicos, bacteriolégicos, organolépticos y arsénico determinaron que
no se requiere ningun tratamiento adicional mas que la desinfeccién preventiva
mediante cloracion, para garantizar la pureza del agua a servir y eliminar los

coliformes totales que se pudieran presentar.

Para la desinfeccién se debera proveer de un tanque de plastico de 20 litros de
capacidad para contener la solucién de cloro a inyectar al sistema, ademas de
recipientes mas pequefios y un colador. Es de vital importancia que se cuente con al
menos dos baldes de 5 litros de capacidad que permita al operador hacer una mezcla
enriquecida de cloro para obtener una perfecta dilucion del hipoclorito de calcio (cloro
en polvo). Antes de hacer la mezcla final en el recipiente grande, se debera revolver
bien la mezcla enriquecida y hacerla pasar por un colador, esto protegera al equipo

de inyeccién hidraulica de frecuentes taponamientos de sus elementos.

El nivel de cloro residual debe medirse por lo menos diariamente, en el punto en que
el agua sale de la sarta y en el punto mas alejado de la red. Las muestras del punto
mas alejado deben cumplirse con los criterios de calidad de agua sobre coliformes y

cloro residual.

En el caso de acueductos rurales se utiliza para la desinfeccion el cloro en forma de
hipoclorito, debido a su facilidad de manejo y aplicacion. La solucion de cloro se
efectuard en el tanque de almacenamiento proyectado y se aplicara a través de un

hipoclorador, cuyo caudal de disefio corresponde a la demanda de maximo dia
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extraida por el pozo a final del periodo de disefio que es de 9.04 Ips, equivalentes a
143.29 gpm.

5.15.1 Dimensionamiento

A como se menciond anteriormente, y de conformidad con los métodos empleados
por ENACAL y FISE, el sistema de cloracién consistira en desinfeccién por inyeccion
hidraulica de hipoclorito de calcio, usando una concentracion de cloro activo de 3
mg/l, para obtener una concentracién de cloro residual minima de 0.2 mg/l, ante la
ausencia de coliformes fecales, esta concentracion es suficiente para desinfectar el
agua de los microorganismos restantes, ademas, permitira que el agua mantenga un

sabor agradable. La concentracion comercial del hipoclorito de calcio es del 65%.

A Cantidad de hipoclorito de calcio
La cantidad de cloro requerida en Ib/dia, se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
6Ot 0NQAO® 218t p €O
Ecuacion 31. Cantidad de cloro
Donde:
Q: Caudal de disefio (gpm)
D: Dosis promedio del desinfectante
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Concentracion comercial de hipoclorito de calcio: 0.65
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Ecuaciéon 32. Cantidad de hipoclorito de calcio
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Se propone la aplicacion al agua de la solucion mediante un equipo de cloracion
completo, compuesto por un tanque dosificador de PVC con capacidad de 250 L para
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solucion y bomba dosificadora electrénica Walchem de serie EWN-R, de 3.2 gph,
equivalentes a 76.8 gpd, con presion de trabajo de 30 PSI, modelo EWN-B31VCURM,
gue dosifique una solucioén de hipoclorito de calcio al 65%, diluido hasta alcanzar una
concentracion de solucion del 1%. La mezcla se administrara al sistema mediante
tuberia de inyeccion. Ver Tabla 60 en Anexo XXII,

Figura 93 Detalles de bombas dosificadoras EWN-Ren Anexo XLVI, Figura 94 en
Anexo XLVII, Figura 95 en Anexo XLVIII.

Posteriormente, se introducen los datos de dosificacion de hipoclorito de calcio, al
modelo hidraulico realizado en EPANET 2.0, con el cual se obtienen los resultados

de cloro residual en cada nodo de la red de distribucion.
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5.15.2 Simulacién del cloro en lared de distribucién

Figura 63 Cloro residual (Parte media superior)

Cloro
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 64 Cloro residual (Parte inferior derecha)

Cloro
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 65 Cloro residual (Parte superior derecha, No. 1)

Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 66 Cloro residual (Parte superior derecha, No. 2)
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Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Figura 67 Cloro residual (Parte superior media)

Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0
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Posteriormente, para observar estos resultados de manera més grafica, mediante el
software Epanet 2.0, se obtiene la curva de evolucion temporal del cloro en las lineas,
para ello se eligen los nodos mas representativos de la red, para verificar que tengan

al menos 0.2 mg/L que es valor minimo aceptable.
Para este caso, se eligieron dos nodos ubicados cerca del tanque de
almacenamiento, y tres nodos ubicados en las partes mas alejadas del sistema de

distribucion de agua potable, y se obtuvo lo siguiente:

Figura 68 Curva de evoluciéon temporal del cloro en las lineas

& Curva de Evolucién Temporal - Cloro en las Lineas seleccionados =NES) l@

Cloro en las Lineas seleccionados

~—— Nudo 7
~— Nudo 8
Nudo 91
~—— Nudo 88
Nudo 107

Cloro {(mgiL)

0.0 T T - T T T T T T - T T T ; r T T T T T r T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0

Como se puede notar, en la curva de evolucion temporal del cloro, en las primeras
horas, el cloro residual se mantiene en cero, puesto que aln no se ha terminado de
distribuir, no obstante, en las horas siguientes comienza a ascender, y se puede
observar que el nodo mas alejado (88), presenta el pico mas bajo de cloro residual

para un tiempo de 23 horas, sin embargo, dicho valor es de 0.20 mg/L, el cual se
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encuentra dentro del rango establecido, por lo que se concluye que el agua en el
sistema es aceptable para su consumo. Para verificar dichos datos se pueden
consultar las tablas de resultados de cloro residual en la red de distribucidon en Figura
85 en Anexo XXXVIII.
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CONCLUSIONES

1. La evaluacion y redisefio del sistema de abastecimiento de agua potable
MABE de la comunidad La Escoba del municipio de Diriomo del departamento de
Granada, se ha efectuado adoptando | as
abastecimiento de agua potable en el medio ruralo(NTON 09 007-19), emitidas por el
ANA.

Se diagnostico el estado fisico de los componentes del sistema de abastecimiento
actual, para establecer cuales pueden seguirse utilizando y cuales deben ser
reemplazados, con lo que llegamos a la conclusion que el pozo existente no posee el
rendimiento necesario para el final del periodo de disefio y se encuentra en deterioro;
el tanque de almacenamiento, no posee una capacidad adecuada para seguir
abasteciendo a la comunidad y se encuentra en mal estado, con fisuras pronunciadas
por las cuales hay fugas grandes de agua; la linea de conduccion debe ser
reemplazada ya que su didmetro se incrementé a 6 pulg.; en cuanto a la red de
distribucién, una cantidad considerable de tuberias se encuentra en mal estado
debido a las altas presiones que se generan. Ademas, que hay tramos de tuberia con
didmetros que no cumplen con el minimo establecido por la norma y deben de ser

reemplazados.

2. El caudal que aportara la fuente de abastecimiento es de 9.04 Ips, por medio
de los resultados obtenidos en la prueba de bombeo se calculé su capacidad
especifica de 0.54 gpd/pie, que segun Krasny pertenece a la clase Il con
denominacion moderada, por lo que tendra suficiente capacidad para abastecer a la

poblacién de la comunidad.

Segun los analisis de calidad de agua, la fuente de abastecimiento actual de la
comunidad cumple con los requisitos para consumo humano de las normas CAPRE,
por lo tanto, se considera que debido a la cercania con el nuevo punto de excavacion

este cumplird satisfactoriamente con los mismo requisitos; por tanto, el tratamiento
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gue requiere es unicamente desinfeccidn por cloracién, con un volumen de solucién
de 245.28 l/dia en el ultimo afio del periodo de disefio, para una dosis de 3.0 mg/L de
hipoclorito de calcio con concentracién del 1%, con lo cual el cloro residual presenta

valores por encima de 0.2 mg/L.

3. El levantamiento topografico del sitio del proyecto fue realizado de la manera
correcta, puesto que se encuentran bien localizados los BMs y se presentan las
curvas de nivel a cada metro mostrando los valores de altiplanimetria, con lo que se
pudo identificar que el terreno no presenta accidentes pronunciados, y con las cotas

de terreno levantadas se realizo el trazado y disefio del sistema de distribucion.

4, Segun el estudio de la demanda se determind una tasa de crecimiento de
2.5%, y por el método de proyeccion aritmético se obtuvo una poblacién futura para
el afio 2044 de 4,294 habitantes. El calculo de la demanda se baso6 en una dotacion
de 100 Ippd, resultando un valor de 143.29 gpm por lo que se propuso que el nuevo

pozo a perforar tenga una capacidad de 150 gpm.

Se realizaron encuestas a 67 habitantes de la comunidad La Escoba con el fin de
conocer su situacion de abastecimiento, con la cual pudimos notar que el sistema de
abastecimiento actual no cubre las 612 viviendas que se encuentran actualmente, y
a pesar que el ingreso econémico es relativamente bajo debido a que la mayoria
desempefia trabajos de agricultura, un 100% de la poblacién encuestada afirma que

esta dispuesta a pagar por el suministro de agua potable.

En el redisefio del sistema, se propuso la perforacion de un nuevo pozo que supliera
la demanda para el afio 2044, siendo este con una capacidad de 150 gpm, con una
profundidad total de 190.69 m, que sera explotado mediante una bomba sumergible
de 6 pulg. con potencia de 30 HP, para la linea de conduccion se analizo el diametro
econdémico obteniendo un resultado de 6 pulg, por lo cual la existente debera ser

reemplazada; el tanque de almacenamiento sera metalico sobre suelo con una altura
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de 6.80 m y un didmetro de 6.60 m, cuyo volumen sera de 60,000 gIns; en cuanto a
la red de distribucion se reemplazaran un total de 10,264.92 m de tuberia, y se
afadiran 2,580.47 m de tuberia, ademas se debe proveer a la red de 6 valvulas
reductoras de presion, en los tramos cuyos valores de presion sobrepasen los 50
m.c.a. que es el maximo permitido por la norma, ademas se propone el disefio de un
tanque rompe presion para resistir las presiones originadas, y se instalaran 47

valvulas de limpieza.

5. Se realiz6 el analisis hidraulico mediante el software EPANET 2.0 de la red de
distribucion actual de la comunidad, y por medio de los resultados pudimos notar que
se generan presiones altas en gran parte de la red, por lo cual se propone reemplazar
las tuberias pertenecientes a los tramos con afectaciones fisicas debido a dichas

presiones.

177



RECOMENDACIONES

Reemplazar las valvulas de la red que se encuentran en mal estado e instalar las

protecciones para una adecuada operacién y mantenimiento.

Limpiar y desinfectar peridodicamente el depésito de almacenamiento con la

finalidad de mantener las condiciones sanitarias.

Coordinar con el MINSA, el suministro de hipoclorito de calcio, para la desinfeccion

del agua de consumo y eliminar los riesgos de contaminacion.

Se debe conformar un Comité de Agua Potable (CAP), que vele por el manejo,
cuido y mantenimiento del servicio. El comité debera sostener reuniones periddicas

a lo interno.

Se recomienda coordinacion con las autoridades responsables de ENACAL vy el
MINSA, para que se imparta a los beneficiarios, diversos cursos y seminarios que
aborden el manejo, operacién y mantenimiento del sistema, sus aspectos técnicos,

financieros y de salud.
Garantizar personal de mano de obra calificado para la construccion del sistema 'y
contratar ingeniero de supervision para que se aplique las especificaciones

técnicas contenidas en los planos.

Se recomienda la medicién de produccion y presion anual en el equipo de bombeo,

asi como una inspeccion y limpieza de los accesorios de la sarta de bombeo.
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ANEXOS

Figura 69 Mapa geoldgico de la comunidad La Escoba
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Figura 70 Mapa unidad hidrol6égica comunidad La Escoba
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Tabla 28 Consumo comercial, industrial publico e institucional

Consumo Porcentaje

Comercial 7
Publico o Institucional 7

Industrial 2

Fuente: NTON 09 007-19

Tabla 29 Dotacién de agua para poblaciones concentradas.

Rango de poblacién Dotacion Lppd
Menor que 5000 130
5001 10000 140
10001 15000 150
15001 20000 160
Mayor que 20000 Usar formula

Fuente: NTON 09 007-19

Tabla 30 Espesores minimos de tuberias PVC SDR-17
Espesor de tuberia SDR-17

Tubo e (mm)
20 3.55
2 10 4.3
30 5.23
4 0 6.73
60 9.91

Fuente: Adaptados del documento de Durman.com (2015)

Tabla 31 Presién en metro columna de agua de los tipos de tuberias PVC.

Presion de trabajo para tuberias

SDR Presion metro columna de agua
11 280
13.5 224
17 175
26 112
325 88
41 70
50 56



Tabla 32 Pérdidas de accesorios de la longitud equivalente en tuberia recta

mm.

Elemento

plg.

Codo 90°
Radio Largo
Radio medio
Radio corto

Codo 45°

Curva 90

R/D: 1%
R/D: 1
Curva 45
Entrada
Normal
De borda

Valvula

Compuerta

Globo

Angulo
De pie
Retencidn

T. liviano

T. pesado

Tee de paso
Directo
Lateral

Tee salida
Bilateral

Salida de tuberia

13 19
12 %

0.3
0.4
0.5
0.2

0.4
0.6
0.7
0.3

0.2
0.3
0.2

0.3
0.4
0.2

0.2
0.4

0.2
0.5

0.1 01
49 6.7

26 3.6
3.6 56

11 16

16 24

03 04
1 14

1 14
04 05

25
1

0.5
0.7
0.8
0.4

0.3
0.5
0.2

0.3
0.7

0.2
8.2

4.6
7.3

2.1

3.2

0.5
1.7

1.7
0.7

32
11/4

0.7
0.9
11
0.5

0.4
0.6
0.3

0.4
0.9

0.2
11.3

5.6
10

2.7

4

0.7
2.3

2.3
0.9

38
11/2

0.9
11
1.3
0.6

0.5
0.7
0.3

0.5
1

0.3
13.4

6.7
11.6

3.2

4.8

0.9
2.8

2.8
1

50
2

1.1
1.4
1.7
0.8

0.6
0.9
0.4

0.7
1.5

0.4
17.

8.5
14

4.2

6.4

11
3.5

3.5
1.5

Fuente: fagro.edu.uy (2015).

63
2%

1.3
1.7
2
0.9

0.8
1
0.5

0.9
1.9

0.4
21

10
17

5.2

8.1

1.3
4.3

4.3
1.9

76 100 125
3 4 5

16 21
21 28 3.7
25 34 45
1.2 15 1.9

2.7

1 13 16
13 16 21
06 0.7 09

1.1 16 2
22 32 4

0.5 0.7
26 34

13 17 21
20 23 31

0.9
45.

10.

6.3 64

12. 16.

9.7 9 1

16 21
5.2 6.7

2.7
8.4

5.2 6.7 84
22 32 4

150

3.4
4.3
4.9
2.3

1.9
2.5
11

2.5

51

26
39

12.

19.

3.4
10

10



Tabla 33 Resultados de los analisis fisico-quimico, metales y andlisis bacterioldgico

Parametro

Fisico i quimico y metales

Turbidez
Color
Sélidos Totales Disueltos
pH
Sodio
Potasio
Calcio
Magnesio
Carbonatos
Bicarbonatos
Sulfatos
Cloruros
Manganeso
Conductividad Eléctrica
Nitritos
Nitratos
Fosfatos
Dureza como carbonato de
calcio
Fluoruros
Arsénico
Cianuro Total
Mercurio
Hierro
Andlisis Bacterioldgico
Coliformes Totales
Coliformes Fecales

Valor obtenido

0.17
0.09
144.50 mg/|
7.65
9.38 mg/I
3.20 mg/l
29.89 mg/I
12.27 mg/l
ND (<2.4) mg/l
159.03 mg/I
2.55 mg/l
5.18 mg/l
0.082 mg/l
276.10 uS/cm
ND
3.64 mg/l

125.13 mg/I

0.14 mg/l
ND (<0.005)

0 NMP/100 ml
0 NMP/100 ml

Categoria 1A

<S5 UNT
<5 U Pt-Co
1000 mg/I
Min 6.0 y max. 8.5
200 mg/l
10 mg/l
100 mg/ Its ca CO3
30 mg/ Its ca CO3
2.4 mgl/l
250 mg/l
250 mg/l
0.5 mg/l
400 pS/cm
0.003 mg/l
10.0 mg/l
0.21

400 mg/l

Min. 0.7 y max. 1.5
0.05 mg/l
0.1 mg/l
0.001 mg/l
0.3 mg/l

NMP/100 ml
NMP/100 ml

Fuente: Informe de Calidad del Agua, FISE

Categoria 1B

<250 UNT
<5UPt-Co
1500 mg/l
Min 6.0 y max. 8.5
200 mg/I
10 ml/l
100 mg/ Its ca CO3
50 mg/ Its ca CO3
2.4 mgl/l
400 mg/l
600 mg/I
0.5 mg/l
400 puS/cm
0.003 mg/I
10.0 mg/I
0.21

400 mg/l

< 1.7 mg/l
0.05 mg/l
0.1 mg/l

0.001 mg/l
3 mgll

NMP/100 ml
NMP/100 ml

Vi



Tabla 34 Resultados de los analisis pesticidas, organoclorados y

organofosforados.

Pesticidas organos clorados y

organos fosforados
Alfa-BHC

Beta-BHC
Lindano
Delta BHC
Heptacloro
Aldrin
Heptacloro-epoxico
Endusulfan 1
p.p-DDE
Dieldrin
Endrin
Eudusulfan-Ii
p.p-DDD
Endrin aldehido
Endusulfan sulfato
p.p-DDT
Metoxicloro

Toxafeno total

Valor obtenido

ND

ND

ND
ND

ND

ND
ND

Categorial A

9 ug/L
0.03 ug/L

0.03 ug/L
0.03 ug/L

0.03 ug/L

0.2 ug/L
20 ug/L

CategorialB

*(*) También puede ser expresado como porcentaje de saturacion y debe ser mayor de 50%

(**) Promedio mensual menor de 2000NMP por cada 100 ml,

(***) Promedio mensual menor de 10000NMP por cada 100 ml.

Fuente: FISE
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Tabla 35 Parametros fisicoquimicos.

" VALOR VALOR MAXIMO
HARAISIING AN RECOMENDADO ADMISIBLE
Temperatura °C 18 a 30
'Conce.ntrguon Valor de pH 6.5a8.5(a)
iones hidrégeno
Cloro residual mg/I 0.5a1.0 (b) 250
Cloruros mg/I 25 -
Conductividad puS/cm 400 -
Dureza mg/l CaCOs 400 250
Sulfatos mg/I 25 0.2
Aluminio mg/I - -
Calcio mg/l CaCOs3 100 2.0
Cobre mg/I 1.0 50
Magnesio mg/l CaCOs 30 200
Sodio mg/I 25 10
Potasio mg/I - 1000
Sol. Tot. Dis. mg/I - 3.0
Zinc mg/I -

(a) Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzcan efectos
corrosivos ni incrustantes en los acueductos.

(b) Cloro residual libre.

(c) 5 mg/l con base en evidencias cientificas las cuales han demostrado que
este valor “‘residual’” no afecta la salud. Por otro lado, cada pais debera
tomar en cuenta los aspectos econémicos y organolépticos en la
interpretacion de este valor.

Fuente: Normas CAPRE 1994

Tabla 36 Parametros organolépticos.

p VALOR VALOR MAXIMO
PARAMETRO UNIDAD RECOMENDADO  ADMISIBLE

Color verdadero Mg/l (Pt-Co) 1 15
Turbiedad UNT 1 5

o, 2al2°C

Olor Factor dilucion 0 3225 °C

o, 2al2°C

Sabor Factor dilucion 0 3225 °C

Fuente: Normas CAPRE 1994.
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Tabla 37 Parametros bacteriolégicos

PARAMETRO
(b)

Coliforme Fecal

ORIGEN

A. Todo tipo de
agua de bebida.

B. Agua que Coliforme Fecal
entra al sistema

de distribucien,  Celiforme Total

C. Agua en el Coliforme Total
sistema .
distribucién Coliforme Fecal

VALOR
RECOMENDADO

Neg.
Neg.
Neg.
Neg.

Neg.

VALOR
MAXIMO OBSERVACIONES
ADMISIBLE
En muestras no

Neg. .
consecutivas.
Neg.
En muestras
4 puntuales.
No debe ser
detectado en el 95%
Neg. de las muestras

anuales (C).

Fuente: Normas CAPRE 1994,

Tabla 38 Parametros para sustancias inorganicas con significado para la

salud.

PARAMETRO

Arsénico
Cadmio
Cianuro

Cromo
Mercurio
Niquel
Plomo

UNIDAD

mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/l
mg/I
mg/l

VALOR MAXIMO
ADMISIBLE

0.01
0.05
0.05
0.05
0.001
0.05
0.01

Fuente: Normas CAPRE 1994.

Tabla 39 Parametros para sustancias no deseadas.

PARAMETRO UNIDAD
Nitratos-NOs mg/I
Nitritos-NO2 mg/I

Amonio mg/I

Hierro mg/I
Manganeso mg/I
Fluoruro mg/I
Sulfuro de Hidrégeno mg/I

VALOR VALOR MAXIMO
RECOMENDADO ADMISIBLE

25 50

1)

0.05 0.5

0.3

0.01 0.5

0.7-1.52

0.05

Fuente: Normas CAPRE 1994.



Tabla 40 Ensayos de laboratorio.

No. Tipo de Ensayo Norma ASTM
1  Analisis Granulométrico ASTM C 136 - 00
2 Limites de Atterberg ASTM D 4318 - 00
3 Clasificacion SUCS ASTM D 2487 - 00
4 Humedad Natural ASTM C 566 - 04
Fuente: FISE

Tabla 41 Coeficiente de balastro.

CapaC|da(J1LdeCarga 100 150 1.60 180 200 250 3.00
kglRrO

Suelos cohesivos
Coeficiente de 220 3.10 328 364 400 5.00 6.00
Balasto kg/it O

Suelos granulares
Coeficiente de 525 785 836 940 1046 13.09 16.50

Balasto kg/At O
Fuente: FISE

Tabla 42 Parametros fisico-mecanicos del sub-suelo

Clasificacion Peso Volumétrico Angulo de friccion Interna, Cohesioén
sucCs (kgH-0) nd kg/AE O
SM 1588 36
CL, CH 1268 10 0.10
ML, MH 1450 14
Fuente: FISE

Tabla 43 Profundidad de sondeos mecanicos.

No. Profundidad de Sondeo

Sondeo Pie (metros)
1 136" (4.11 mts)
2 16°6"" (5.03 mts)

Fuente: Informe de Estudio de Suelo de la comunidad La Escoba, FISE.



Tabla 44 Alternativa 1

Profundidad

de
No. Pro(fjuggda Presion Presién mgﬂiﬁ‘;{;‘}o
Sondeo Admisible Recomendad
desplante, koL o 2 kalL o cemento en
(m) » K9Ar » KOAr contacto con
la fundacion,
(m)
SPTT 1 1.50 1.59 1.30 0.60
SPT -2 1.50 1.37 1.30 0.60
Fuente: FISE
Tabla 45 Alternativa 2.
Profundidad
de
Profundida Presion - mejoramiento
. Presion
No. d de Admisibl SesaETE con suelo-
Sondeo desplante, e, koL o cemento en
(m) kgAk O 94 contacto con
la fundacion,
(m)
SPTT 1 2.30 1.91 1.20 0.40
SPT -2 2.30 1.30 1.20 0.40
Fuente: FISE

Profundidad
de
mejoramiento
con material

selecto debajo

del
mejoramiento
de suelo-
cemento, (m)

2.30

2.75

Profundidad
de
mejoramiento
con material
selecto
debajo del
mejoramiento
de suelo-
cemento, (m)

0.20

0.65

Profundida
d de
Excavacion

(m)

2.90

3.35

Profundida
d de
Excavacion

(m)

2.90

3.35
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Tabla 46 Caracteristicas del equipo de perforacion.
Descripcion

Peso del martillo

Caracteristicas

140 Ib (63.5 kg)

Altura de caida 300 (76 c
Diametro externo del muestreador 20 (5.0 c
Longitud del muestreador 260 (67 c
Motor Briggs & Stratton (Gasolina) 6.0 HP

Fuente: Informe de Estudio de Suelo de la comunidad La Escoba, FISE.

Tabla 47 Contenido de Humedad Sondeo SPT-1.

ESPECIMEN N° 1 2 3

Sondeo No. SPT-1

Profundidad (m) 0.46 - 0.91 1.37-1.83 2.291 2.74 3.2071 3.66
Muestra No. 1 2 3 4
Tara No. M-110 P-110 B-120 A-118
Peso S.H + Tara 715 66.5 62.4 41.7
ggso S.S + Tara 50.6 58.6 53.2 32.9
I(:?e)so agua (g) 20.9 7.9 9.2 8.8
Cont. De Agua 41.3 13.5 17.3 26.7
Promedios (%W) 24.7

Fuente: Informe de Estudio de Suelo de la comunidad La Escoba, FISE
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Tabla 48 Resultados de laboratorio.

Sondeo

SPTi1 1

SPT -2

Prof.
0.007 0.91m
0917 1.83m
1.837 2.29m
2.297 4.11m
0.007 0.46 m
0.467 0.91m
0.467 1.83m
1.837 2.29m
2.297 3.20m
3.667 5.03m

Muestra

5

6

No 4

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

No 200

60

73

46

40

65

64

68

55

48

39

LL

40

35

NP

NP

53

50

54

36

36

NP

IP

12

11

NP

NP

15

11

21

12

11

NP

SUCS

ML

CL

SM

SM

MH

MH

MH

CL

SM

SM

Descripcion

Limo arenoso color
café oscuro con
presencia de
materia organica
Arcilla de baja
plasticidad con
arena color café
claro
Arena limosa color
café claro
Arena limosa color
amarillenta
Limo de alta
compresibilidad
arenoso color café
oscuro
Limo de alta
compresibilidad
arenoso color café
claro
Limo de alta
compresibilidad
arenoso color café
oscuro
Arcilla de baja
plasticidad color
café oscuro
Arena limosa color
café oscuro
Arena limosa color
amarillenta

Fuente: Informe de Estudio de Suelo de la comunidad La Escoba, FISE.
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Tabla 49 Contenido de Humedad Sondeo SPT-2.

ESPECIMEN N° 1 2 3 4
Sondeo No. SPT- 2

Profundidad (m) 0.46 - 0.91 1.37-1.83 229171 2.74 3.2071 3.66
Muestra No. 1 2 3 4
Tara No. MP-8 K-97 A-10 P-50
Peso S.H + Tara 45.3 60.5 54.9 54.4
I(Dge)so S.S + Tara 33.2 45.1 47.2 48.7
(9)

Peso agua (Q) 12.1 154 7.7 5.7
Cont. De Agua 36.4 34.1 16.3 11.7
Promedios (%W) 24.7

Fuente: Informe de Estudio de Suelo de la comunidad La Escoba, FISE

Tabla 50 Consistencia de los suelos cohesivos.

N En arcillas _Ar)gul_o gz E
friccion interna
(golpes/pie) qu, (kg/cm?) Descripcion @ en grados kg/cm?
"2 " 0.25 Muy Blanda 0 3
271 4 0.2571 0.50 Blanda 071 2 30
47 8 0.507 1.00 Media 21 4 457 90
81 15 1.0071 2.00 Compacta 471 6 9071 200
. " Muy -
157 30 2.0071 4.00 Compacta 61 12 200
30 - 4.00 Dura 14
Fuente: Crespo Villalaz Mecanica de Suelos y cimentaciones 6ta edicion,
pag.175
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Tabla 51 Caracteristicas de banco de materiales.

Caracteristicas

Ubicacion
En explotacién
Volumen aprox. (m3)

Espesor de descapote (m)

Graduacién de arena

Color
Tipo
Plasticidad

Tamiz No. 4

Tamiz No. 200

Peso volumétrico seco
maximo (kg/m3)
Humedad 6ptima

Peso volumétrico seco

suelto (kg/m?3)
Factor de abundamiento

CBR 95% Proctor

estandar

Banco San Antonio

km 55.5 carretera
Granada i Nandaime
si
2,000,000

0.40

pobremente graduada
con grava (hormigon)

rojo
A-1-a (0)

no

particulas pasan 57%

particulas pasan 1%

1,218

10.6%

990

1.23

Banco Gallo Fino

comunidad San Diego

Si
100,000

0.50

arena limosa

gris (Talpua)
A-4 (0)

no

particulas pasan 97%

particulas pasan 37%

1,300

14.8%

1,080

1.20

Mezcla 70% San
Antonio y 30% Gallo
Fino

Si

Arena limosa con

grava

A-1-b (0)

no

particulas pasan 75%

particulas pasan 16%

1,388

11.7%

1,125

1.23

30.82%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos proporcionados por el FISE
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Tabla 52 Proyecciones de poblacion para el departamento de Granada al 30 de
junio por sexo, segun afio calendario y tasa de crecimiento. Periodo 2005- 2020

Municipio, Afio y Tasa de

. Ambos Sexos Hombres Mujeres
Crecimiento
GRANADA

2005 115061 57 046 58 015

2006 116 314 57 643 58 671

2007 117 569 58 238 59 331

2008 118 819 58 828 59 991

2009 120 026 59 396 60 630

2010 121 254 59 974 61 280

2011 122 478 60 549 61 929

2012 123 697 62 121 62 576

2013 124 889 61 685 63 204

2014 126 055 62 240 63 815

2015 127 196 63 783 64 413

2016 128 225 63 302 64 923

2017 129 217 63 814 65 403

2018 130 187 64 328 65 859

2019 131 089 64 794 66 295

2020 132 107 65 271 66 846
C T T T T Tasa de Crecimiento ;
: 20057 2010 1.0 1.0 1.1 :
: 20107 2015 0.8 0.7 0.8 I
. 2015 - 2020 0.8 0.8 07
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Tabla 53 Proyecciones de poblacion para el departamento de Diriomo al 30 de
junio por sexo, segun afio calendario y tasa de crecimiento. Periodo 2005-
2020

Municipio, Afio y Tasa de

Crecimi Ambos Sexos Hombres Mujeres
recimiento
DIRIOMO
2005 24 180 12 069 12 111
2006 24 A77 12 213 12 264
2007 24776 12 356 12 420
2008 25074 12 499 12 575
2009 25 347 12 628 12 719
2010 25 642 12 769 12 873
2011 25937 12 910 13 027
2012 26 231 13 050 13 181
2013 26 521 13 189 13 332
2014 26 806 13 326 13 480
2015 27 066 13461 13 625
2016 27 343 13 592 13 751
2017 27 593 13721 13872
2018 27 839 13 851 13 988
2019 28 071 13971 14 100
_______ 2020 _ _ _______.28326 _____1409L ____1423/_ _
: Tasa de Crecimiento I
: 20057 2010 1.2 1.1 1.2 :
I 20107 2015 0.9 0.8 0.9 :
| ___2015-2020 _ _ _ ______ Q9 _ _ _____ 09 ______09___,
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Tabla 54 Areas abiertas de rejilla Johnson del Tipo Telescépico

Di(éj\m?atro Area de captacion por pie lineal de rejilla en pulgadas cuadradas
ela
rejillaen Abertura Abertura Abertura Abertura Abertura Abertura Abertura

pu'gadas No. 10 No. 20 No. 40 No. 60 No. 80 No. 100 No. 150

30 10 19 32 42 43 55 65
40 14 26 44 57 58 74 88
50 18 33 55 72 73 94 112
6 0 21 39 65 85 87 111 132
80 28 51 87 113 116 131 160
100 36 65 110 143 147 166 203
120 42 77 130 170 174 180 223
140 ( 38 71 123 163 177 198 251
15@D 39 76 132 175 190 217 268
160 ( 35 69 123 164 171 198 250
180 ( 39 78 139 186 193 224 283
200 ( 47 88 156 209 218 252 318
240 ( 46 87 158 217 266 307 389
260 ( 49 91 166 227 278 321 406
300 57 108 192 268 239 379 480
360 ( 65 124 224 307 376 434 550

Nota: Cada rejilla se designa por el tamafio de la tuberia de acero a través de la cual
debera insertarse por el método telescopico. El nUmero de ranura denota el ancho de la
abertura en milésimas de pulgada. En algunos casos especiales, las areas abiertas
podrian diferir un poco de los valores mostrados.
Un pie lineal = 0.305 m. Una pulgada = 2.54 cm. Una pulgada cuadrada = 6.45 cm?.
OD = didmetro exterior.

Fuente: Johnson SCREMS
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Tabla 55 Diametros recomendados de pozo.

Produccién DI Diametro 6ptimo o -
, nominal de los Minimo diametro
prevista del pozo del ademe del
e — tazones de la p0zo en cm de ademe en cm,
bomba en cm. '

Menos que 0.4 10.0 15.01D 1251D
0.3a0.7 12.5 20.0ID 15.0ID
06alb 15.0 25.0ID 20.0ID
1.3a25 20.0 30.01D 25.0ID
23a34 25.0 35.00D 30.01D
3.2a5.0 30.0 40.0 OD 35.0 0D
45s6.8 35.0 50.0 OD 40.0 OD
6.0a12.0 40.0 60.0 OD 50.0 OD

ID = Didmetro interior. OD = Diametro exterior
Fuente: Fuente: Johnson SCREMS

Tabla 56Transmisividad segun Krasny

Parametros comparativos regionales  Rendimiento

Coeficiente de Transmisividad del correspondiente al coeficiente de aproximado
Transmisividad . transmisividad de pozos con
acuifero Y
T No logaritmica L . un descenso
Caudal especifico g oiggir(l:tén\l(ca de 5m
m2/dia gl/d/pie Clase Denominacion m3/h/m I/sm gpm/pie /s gpm
I Muy alta >50 >793
1,000 80,520 d 36 10  48.32 7
I Alta 5-50 77992'
100 8,052 3.6 1 4.83 6 793
Il Moderada 055 g 3'
10 805.2 0.36 0.1 0.48 5 '
v Baia 0.05- 0.79-
‘ 05 793
1 80.52 0.036 0.01 0.048
v Muv baia 0.005- 0.079-
0.1  8.052 ol 0.0036 0.001 0.0048 3 005 | 9.79
' ' VI Imperceptible ' ' ' <0.005 <0.079

Fuente: Krasny 1993
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Tabla 57 Coeficientes para la formula de Allievi (K)

E modulo de elasticidad

Material Kp/A i K
Acero 2.000.000 0,5
Aluminio 700.000 1,43
Fundicién ductil 1.700.000 0,50
Fundicién laminar 1.000.000 1
Hormigon 200.000 5
Plomo 200.000 10
Polietileno alta
densidad (HDPE) 9000 111,11
Polietileno baja
densidad (LDFJE) 2000 500
PVC 30.00 33,33
Fuente: Golpe de Ariete en Tuberias de Impulsion
Tabla 58 Caudal de agua a clorar
CAUDAL DE AGUA A CLORAR
En En Al 1% Al 0.5% (**)
GPM LPS ml/hora Gotas/Minuto ml/hora Gotas/Minuto
1 0.06 45.42 15 90.8 30
2 0.13 90.84 30 181.7 61
3 0.19 136.26 45 272.5 91
4 0.25 181.68 61 363.4 121
5 0.32 227.10 76 454.2 151
6 0.38 27252 91 545.0 182
7 0.44  317.94 106 635.9 212
8 0.50 363.36 121 726.7 242
9 0.57 408.78 136 817.6 273
10 0.63  454.20 151 908.4 303

(**) Esta es la concentracion que se obtiene de los equipos que
producen cloro por electrdlisis (con sal y agua)

Fuente: Cartilla de Manual de Operacion y mantenimiento de un MABE, FISE.
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Tabla 59 Dosificacion del hipoclorito

PARA PREPARAR
MEZCLA DE CLORO

Al 1% (*)
Litros
20
30
40
50
80
100
150
200
250

CANTIDAD REQUERIDA DE
HIPOCLORITO DE HIPOCLORITO DE

SODIO CALCIO

Al 5% Al 10% Al 65%

Litros Litros Gramos
4 2 308
6 3 462
8 4 616
10 5 770
16 8 1,232
20 10 1,540
30 15 2,310
40 20 3,080
50 25 3,850

(*) Esta es la mezcla que se pone en el tanque del hipoclorador

Fuente: Cartilla de Manual de Operaciones y mantenimiento de un MABE,

FISE.
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2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

Tabla 60 Dosificacién de hipoclorito de calcio

CMD

gpm
89.63

89.63
91.87
94.17
96.52
98.94
101.41
103.94
106.54
109.21
111.94
114.74
117.60
120.54
123.56
126.65
129.81
133.06
136.38
139.79
143.29

Vol. Cloro

Ib/dia Ib/dia
2.16 3.33
2.16 3.33
2.21 3.4
2.27 3.5
2.32 3.57
2.38 3.67
2.44 3.76
2.5 3.85
2.56 3.94
2.63 4.05
2.69 414
2.76 4.25
2.83 4.36
2.9 4.47
2.97 4.57
3.04 4.68
3.12 4.8
3.2 4.93
3.28 5.05
3.36 5.17
3.44 5.3

Dosificacion con hipoclorito de calcio
Vol. Hipoclorito de

calcio
gr/dia
1513.64
1513.64
1545.46
1590.91
1622.73
1668.19
1709.1
1750
1790.91
1840.91
1881.82
1931.82
1981.82
2031.82
2077.28
2127.28
2181.82
2240.91
2295.46
2350
2409.1

Vol. de Solucién

I/dia
98.29
98.29

100.36
103.31
105.38
108.33
110.99
113.64
116.3
119.54
122.2
125.45
128.69
131.94
134.89
138.14
141.68
145.52
149.06
152.6
156.44

Fuente: Elaboracion propia

gpd
25.97

25.97
26.52
27.3
27.85
28.63
29.33
30.03
30.73
31.59
32.29
33.15
34
34.86
35.64
36.5
37.44
38.45
39.39
40.32
41.34

Dosificacion
gotas/min
887.35
887.35
906.03
932.66
951.35
977.98
1002
1025.92
1049.94
1079.19
1103.2
1132.54
1161.79
1191.13
1217.76
1247.1
1279.06
1313.73
1345.69
1377.64
1412.31
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Tabla 61 Costo anual de energia y valor presente

Periodo

O ~NOoO Ol h~WNPEFEO

NP ERERPRERRREERERPRE
OOWOWNOUIANWNERO

Afo
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

Poblacion

2686
2753
2822
2893
2965
3039
3115
3193
3273
3354
3438
3524
3612
3703
3795
3890
3987
4087
4189
4294
4401

CMD

89.63
91.87
94.17
96.52
98.93
101.41
103.94
106.54
109.21
111.94
114.73
117.60
120.54
123.56
126.65
129.81
133.06
136.38
139.79
143.29
146.87

4 pulg
CAE
9.96
10.68
11.46
12.30
13.19
14.16
15.19
16.30
17.48
18.76
20.13
21.59
23.17
24.86
26.67
28.61
30.70
32.94
35.34
37.92
40.68

Fuente: Elaboracién propia.

VP
9.96
9.54
9.14
8.75
8.39
8.03
7.69
7.37
7.06
6.76
6.48
6.21
5.95
5.70
5.46
5.23
5.01
4.80
4.60
4.40
4.22

140.73

6 pulg
CAE VP
1.38 1.38
1.48 1.32
1.59 1.27
1.71 1.22
1.83 1.16
1.97 1.12
2.11 1.07
2.26 1.02
2.43 0.98
2.60 0.94
2.79 0.90
3.00 0.86
3.22 0.83
3.45 0.79
3.70 0.76
3.97 0.73
4.26 0.70
4.57 0.67
4.91 0.64
5.26 0.61
5.65 0.59

19.54
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Tabla 62 Valores de C, segun Mendiluce

Si Condicion C
CTD/L<0.2 1.0
CTD/L O 0. 00
CTD/L & 0. 06

Fuente: Coeficientes empiricos segun Mendiluce.

Tabla 63 Valores de K, segun Mendiluce

Si Condicion C
L <500 2.00
L & 500 1.75

500 < L <1500 1.50
L a 1500 1.25
L > 1500 1.00

Fuente: Coeficientes empiricos segun Mendiluce.
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Figura 72 Presiones CMH y tanque lleno del sistema existente

Cota
1D Nudo m
Conexidn 2 6
Conexidn 3 90.26
Coneidn 4 237.94
Conexidn § 33
Coneidn 7 334
Coneidn 8 340
Conexidn 9 319
Conexién 10 330
Conexidn 11 321
Conexidn 12 322
Conexién 13 329
Conexidn 14 3283
Conexién 15 3287
Conexidn 16 327
Conexién 17 3165
Conexién 18 316.2
Conexidn 19 319
Conexidn 20 321
Conexidn 21 325.05
Conexidn 22 3176
Conexidn 23 3178
Coneidn 24 316.36
Conexidn 25 an
Conexidn 26 3215
Conexidn 27 3165
Conexidn 28 32020
Conexidn 29 336.22
Conexidn 30 312
Conexidn 31
Conexién 32 335.55
Conexién 33 333
Conexidn 34 3324
Conexidn 35 333
Conexién 36 3328
Conexién 37 333
Conexién 38 33280
Conexién 33 n
Conexién 40 306.4
Conexidn 41 308.95
Conexién 42 3035
Conexién 43 302
Conexién 44 304
Conexién 45 304
Conexidn 46 300
Coneién 47 297.9
Conexién 48 302
Conexién 43 2938
Conexién 50 299.95
Conexidn 51 300
Conexidn 52 290
Coneién 53 292
Conexién 54 294
Conexién 55 291
Conexién 56 291.15
Coneién 57 289.2
Coneidn 58 282

Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0

Demanda Base Presién
LPS ’ m | 1D Nudo
1) 0.00 Conexién 53
o 265.84 Conexién 60
o 117.45 Conexién 61
o 1278 Conexién 62
1) 14.32 Conexién 63
05283 7.86 Conexién 64
0.168 28.54 Conesxidn 65
0.0%6 17.53 Conesidn 66
0.072 26.51 Conexién 67
0.216 2547 Conexién 68
0.2644 1265 Conexién 69
0.024 1335 Conexién 70
0.024 1274 Conexién 71
0.0481 13.84 Conexidn 73
0.0362 2314 Conexidn 74
0.0240 234 Conexidn 75
0.0962 2052 Conexién 76
0.0962 1852 Conesién 77
0.0721 14.47 Conexién 78
0.0721 21.99 Conexién 79
0.0240 2169 Conexidn 80
0.0721 2323 Conexidn 81
0.3125 2849 Conesxidn 82
0.2644 1919 Conexidn 83
0.2404 2407 Conexién 84
01683 2047 Conexidn 85
0.024 11.09 Conexidn 86
0.6010 34 Conexidn 87
0.3365 17.49]  |Conesién 68
0.2885 115]  |Conesién83
0.0962 934 Coneién 90
01202 991 Conexidn 91
0.024 931 Conexidn 92
0.0481 951 Conexién 33
[i} 928 Conexién 94
0.0481 947  |Conexién35
0.2404 533 |Conexién 9
01202 997 |Conexién 97
0.0240 5.45 Conexién 99
0.0481 9.80 Conexién 100
0.0240 11.30  |Conexién 101
0.0481 9.03 Conexién 102
1] 8.85 Conexién 103
02885 1281 Conesién 104
0.0240 14.90 Conexidn 105
0.0721 10.80 Conexidn 106
0.2163 878 Conexidn 107
0.0240 6.96 Conexidn 108
0.024 5.64 Conexidn 109
0.1442 1560 Conexién 110
0.024 13.60 Conexién 111
0.024 11.60 Conexitn 112
01202 1265 Conexién 113
0.024 1063 Conexién 114
0 985 Conexién 117
01922 1425 Conexién 118

Cota
m

302
30315
310.47

302

307

305

3048
304
3035
300.64
300.64
289.89

300

296

296

296

296

295

293

285

283
281.40

281.2
281.2
2828
2836

275

2983
2394
321.65
292
298
286.95
269.90
281.95
266
2666
260.4
262
258.76
258.65
258.8
256
259
252
265.30
269.20
2655
269.35
269.40
2705
27.2
2703
243

Demanda Base
LPS

0.0481
0.0481

0.024

0.024
0.0481
01202

0.024
0.0721

0.024

0.024
01923

0.024
0.1683
01923
02163
0.0361
0.0481
0.0962
0.0481
0.1442
0.2404
0.1683
0.0721
0.2163

0.024
0.4087

0.024
0.0481

0.3125
0.1202
0.024
0.1202
0.1683
0.024
0.2163
0.1202
0.6250
0.2163
0.0240
0.024
0.024

0.0481

0.024
0.3365
0.0362
0.1442

0.024

0.0481
01923
0
0.024
0.5068
0.8834

Presidn
m

30.04
34.03
3288
2556
3292
B.50
848
867
9.48
9.98
1217
1215
22.90
635
6.00
599
553
5.52
611
8.07
11.97
1393
10.92
824
824
591
568
14.27

5.09
3325
3215

9.81
36.35
30.35
40.23
57.29
4224
24.84
2397
3017
2857
3165
31.75
31.60
3283
2983
36.86
22.98
19.08
2268
18.83
1477
1366
12.96

9.04
2534

Cota Demanda Base Presidn
1D Nudo m LPS m I
Conexién 105 0.3365 3283
Conexidn 106 259 0.0362 2989
Conexion 107 252, 01442 36.86
Conexién 108 265.30 0 2296
Conexién 109 269.20 0.024 19.06
Conexién 110 2655 0 2268
Conexién 111 269.35 0.0481 18.83
Conexién 112 269.40 01923 1477
Conexién 113 2705 0 1366
Conexidn 114 2Mn.2 0.024 1296
Conexién 117 2703 0.5068 9.04
Conexin 118 249 0.8854 25.34
Conexién 120 267.10 0.1442 23.20
Conexién 121 262.70 0.0362 3357
Conexién 122 263 0.024 365.35
Conexién 123 2552 0.0362 431
Conexién 124 287.47 0.4087 28.27
Conexidn 125 288 0.0721 2773
Conexidn 126 298.08 0.0721 2248
Conexién 127 3032 01683 17.29
Conexién 98 2716 0.0240 18.76
Conexién 115 2725 0.0240 11.66
Conexién 116 2735 0.0240 1066
Conexidn 72 307 0.0721 5.78
Embalse 1 88.26  No Disponible 0.00
Depésito B 34810, No Disponible 0.50
Depdsito 119 2791 No Disponible 0.50
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Figura 73 Velocidades CMH y tanque lleno del sistema existente

Longitud Didmetia | Velocidad |

ID Linea m mm mis ID Linea
Tuberia 1 150 060 Tuberia 58
Tuberia 2 149.68 150 060 Tuberia 53
Tuberia 4 259816 150 060 Tuberia 60
Tuberia 5 £9.94 150 060 Tuberia 61
Tuberia b 61.88 150 081 Tuberia 62
Tuberia 7 64.75 75 067 Tuberfa 63
Tuberia & 141.38 50 028 Tuberia 64
Tuberia 9 4361 50 0.05 Tuberia 65
Tuberia 10 4662 50 015 Tuberfa 66
Tuberia 11 8272 50 on Tuberia 67
Tuberia 12 276,90 50 097 Tuberia 68
Tuberia 13 51.84 50 00 Tuberia 70
Tuberia 14 12,89 50 0.82 Tuberia 71
Tuberia 15 103.22 50 0.47 Tuberia 72
Tuberia 16 230.20 50 0.44 Tuberia 73
Tuberia 17 17.53 50 023 Tuberfa 74
Tuberia 18 155.96 50 013 Tuberia 75
Tuberia 19 4455 50 005 Tuberfa 76
Tuberia 20 67.60 50 0.04 Tuberfa 77
Tuberia 21 £6.09 50 0,09 Tuberfa 78
Tuberia 22 964 50 001 ubed a7
Tuberia 23 5063 50 0.04 duber(a 80
Tuberfa 24 18475 50 o [ESEeras
Tuberia 25 226.93 50 034 |Tuberfa®2
Tuberia 26 279 50 7 |
Tuberfa 27 105,69 50 ooy [Tuberfaé
Tuberia 28 1351 75 7eg|  (LeberleS
Tuberia 29 728.38 75 058 Tbas0
Tuberia 30 50 017 Tuberia 87
Tuberia 31 2.20 75 1.98 Tuberia 88
Tuberia 32 18213 7 1.37 Tuberia 83
Tuberfa 33 85.78 50 010 Tuberia S0
Tuberia 34 12 50 001 Tuberfa 91
Tuberia 35 12311 50 0.02 Tuberfa 92
Tuberia 36 248 75 1.31 Tuberia 93
Tuberia 37 208.23 50 0.02 Tuberia 34
Tuberia 38 1078.30 75 130 {ldberia S
Tuberia 33 937 50 0.06 Tuberia 96
Tuberia 40 9340 75 121 Tuberia 97
Tuberia 41 170.85 5 0564 Uil
Tuberia 42 61.91 50 o [beriend)

Tuberia 1
Tuberia 43 87 75 062 shelzlle

- Tuberia 103

Tuberia 44 4116 75 052

Tuberia 104
Tuberia 45 190.79 50 0.20

Tuberia 105
Tuberia 46 8365 50 0.05

Tuberia 106
Tuberia 47 67.53 50 0.04

Tuberia 107
Tuberia 48 195.04 50 0.94

Tuberia 109
Tuberfa 43 27.50 38 1.44

Tuberia 110
Tuberfa 50 2017 £ 1.42

Tuberia 111
Tuberfa 51 145,66 50 0.10

Tuberia 112
Tuberia 52 4376 50 001

Tuberia 113

i 1. 01

Tuberia 53 515 50 00 e
Tuberia 54 158,28 50 071 e
Tuberia 55 4591 3 112 s
Tuberia 56 6963 £ 1.10 ——
Tuberia 57 271.76 50 064

Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0

Longitud
m

773861
257.91
308
£31.05
359.34
34.05
17475
356.51
1064.86
230.41
53.4
46.52
52.90
26.59
1857
613.82
60.94
18113
87.54
686
88.65
389.29
57.79
922
726.34
909.19
504.01

Didmetio | Velocidad Longitud Didmetic | Velocidad |
m m's ID Linea m mm mis
50 0.82 Tuberia 106 50 0.05
50 005  [Tuberia107 18113 50 0.07
50 001 Tuberia 103 87.54 50 001
50 om Tuberia 110 6.6 50 066
s 0.3 Tuberia 111 8365 50 0.0z
& 057 Tuberia 112 38929 50 064
e 007 uperia 13 57.79 50 0.04
2 004 Miberia 114 322 50 001
=Y 002 Niberat1? 72634 50 050
& Ly Tuberia 118 90919 50 0.45
B N Tuberia 120 504.01 50 067
50 013
Tuberfa 121 247.99 50 0.05
75 0.05
Tuberia122 132.64 50 0.79
50 115
Tuberia 123 47334 50 0.05
50 1.08
Tuberfa 124 976.90 50 0.85
50 0.05
Tuberia 125 64.45 50 0.04
50 0.90
Tuberia 126 169.93 50 110
50 005
Tuberia 127 28054 50 0.09
50 082
Tuberia 128 771.54 50 122
50 0,07
= a7y |Tuberiaiia 19316 50 021
50 009 Tuberia 108 48.23 38 1.16
= osp | Tuberiaa 80.06 50 0.30
= T Tuberia 98 12022 50 038
5 RS Tuberia 130 4218 50 001
= ] Tuberia 131 9321 50 001
50 021 Tuberfa 63 43,09 50 0.04
50 0.20 Bomba 3 No Disponible  No Disponible 0.00
50 002
7 007
50 072
50 007
50 008
50 059
50 oo
50 0.49
50 0.08
50 032
50 049
50 002
50 oo
50 033
50 0.04
50 oo
50 029
50 008
50 007
50 oo
50 088
50 002
50 0564
50 0.04
50 oo
50 050
50 0.45
50 087
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Figura 74 Presiones CMH y Tanque a un tercio del sistema existente

Cota
1D Nudo m
Conexidn 2
Conexidn 3 90.26
Conexidn 4 237.94
Conexidn § 336
Conexidn 7 334
Conexidn 8 340
Conexidn 9 319
Conexién 10 330
Conexidn 11 321
Conexidn 12 322
Conexidn 13 329
Conexidn 14 3283
Conexién 15 3287
Conexidn 16 327
Conexidn 17 3165
Conexién 18 3162
Conexidn 19 319
Conexidn 20 321
Conexidn 21 325.05
Conexidn 22 3176
Conexidn 23 3178
Conexidn 24 316.36
Conexidn 25 3n
Conexidn 26 3215
Conexidn 27 3165
Conexidn 28 320.20
Conexidn 23 336.22
Conexidn 30
Conexién 31
Conexién 32 33555
Conexién 33 333
Conexién 34 3324
Conexién 35 333
Conexion 36 3328
Conexién 37 333
Coneién 38 332.80
Conexién 33 3n
Conexion 40 306.4
Conexién 41 308.95
Conexién 42 3035
Conexion 43 302
Conexion 44 304
Conexién 45 304
Conexién 46 300
Conexién 47 2979
Conexién 48 302
Conexién 43 2939
Conexién 50 299.95
Conexién 51 300
Conexién 52 290
Conexién 53 292
Conexién 54 294
Conexién 55 291
Conexién 56 291.15
Conexién 57 2892
Conexién 58 282

Fuente: Elaboracion propia mediante software EPANET 2.0

312

D emandé Base
LPS

0
0
0
0
0

0.5289
0168
0.096
0072
0216

0.2644
0.024
0.024

0.0481

0.0362

0.0240

0.0362

0.0362

0.0721

0.0721

0.0240

0.0721

0.3125

0.2644

0.2404

0.1683
0.024

0.6010

0.3365
0.2885
0.0962
0.1202

0.024
0.0481

0.0481
0.2404
01202
0.0240
0.0481
0.0240
0.0481

0.2885
0.0240
0.0721
0.2163
0.0240
0.024
0.1442
0.024
0.024
01202
0.024
0
01922

Presion
m

0.00
265.84
117.45

1278
1432

7.86
2854
17.53
2851
2547
1285
1335
1274
1384
2314
2341
2052
1852
14.47
21.99
21.69
2323
28439
1919
24.07
2047
11.09
34

17.49
11.65
934
9.91
931
951
9.28
9.47
538
9.97
5.45
9.80
11.30
9.03
8.85
1281
14.90
10.80
8.78
B.96
5.64
15.60
1360
11.60
1265
10.63
9.85
1425

Cota Demanda Base Presion
1D Nudo m LPS | m 1 1D Nudo
Conexidn 53 0.0481 30.04 |Conexién 105
Conexion 60 302 0.0481 34.03 |Conexién 106
Conexién 61 30315 0.024 32.88 | Conexién 107
Conexidn 62 310,47 0.024 2556 | Conexién 108
Conexion 63 302 0.0481 3292 |Conexién 103
Conexidn 64 307 0.1202 6.50 |Conexisn 110
Conexidn 65 305 0.024 848 | Conexion 111
Conexién 66 3048 0.0721 8.67 |Conexion 112
Conexidn 67 304 0.024 948 |Conexién 113
Conexidn 68 3035 0.024 9.98 |Conexion 114
Conexién 63 300.64 01923 1217 |Conexién 117
Conexidn 70 300.64 0.024 1217 |Conexién 118
Conexién 71 289.89 0.1683 2291 |Conexion 120
Conexién 73 300 01923 6.35 |Conexion 121
Conexidn 74 296 0.2163 6.00 |Conexion 122
Conexidn 75 296 0.0%61 5.99 |Conexién 123
Conexién 76 296 0.0481 553 |Conexion 124
Conexién 77 296 0.0962 552 |Conexién 125
Conexidn 78 295 0.0481 611 |Conexién 126
Conexidn 79 293 0.1442 8.07 |Conesion 127
Conexién 80 285 0.2404 11.97 | Conesion 98
Conexin 81 283 0.1683 1393 |Conesisn 115
Conexidn 82 281.40 0.0721 1092 |Conesién 116
Conexidn 83 281.2 0.2163 824 |Conexidn 72
Conexidn 84 281.2 0.024 824 |Embalse 1
Conexién 85 2828 0.4087 591 |Depésito 6
Conexién 86 2836 0.024 568 |Depésito 119
Conexidn 87 275 0.0481 14.27
Conexién 88 0.3125 5.09
Conexidn 89 2983 0.1202 3325
Conexién 90 2994 0.024 3215
Conexidn 91 32165 0.1202 9.81
Conexidn 92 292 0.1683 36.35
Conexién 93 298 0.024 30.35
Conexidn 94 286.95 0.2163 40.29
Conexién 95 269.90 0.1202 57.29
Conexién 96 281.95 0.6250 4224
Conexidn 97 266 0.2163 2484
Conexién 99 2666 0.0240 2397
Conexién 100 260.4 0.024 3017
Conexién 101 262 0.024 2857
Conexién 102 258.76 0 3165
Conexién 103 25865 0.0481 3175
Conexién 104 2588 0.024 3160
Conexién 105 256 0.3365 32839
Conexidn 106 259 0.0962 2983
Conexidn 107 252 0.1442 36.86
Conexidn 108 265.30 0 2296
Conexién 109 269.20 0.024 19.06
Conexién 110 2655 0 2268
Canexién 111 269.35 0.0481 18.83
Conexién 112 269.40 01923 1477
Conexién 113 2705 0 1366
Conexidn 114 2n.2 0.024 12,96
Conexién 117 2703 0.5068 9.04
Conexién 118 243 0.8894 25.34

m

259
252!
265.30
269.20
2655
269.35
269.40
2705
27.2
2703
249
267.10
26270
263
255.2
287.47
288
298.08
303.2
2718
2725
2735
307
88.26
34810
2731

XXVII

Cota Demanda Base
LPS

0.3365
0.0362
0.1442
0
0.024

0.0481
01923

0

0.024

0.5068
0.8834
0.1442
0.0962

0.024

0.0962
0.4087
0.0721
0.0721
0.1683
0.0240
0.0240
0.0240
0.0721

Mo Disponible
No Disponible

Mo Disponible

Presidn

m

3283
29.83
36.86
22.96
19.08
2268
18.83
1477
1366
12.96

9.04
2534
29.20
3357
3535
431
2827
27.73
22.48
17.29
18.76
11.66
10.66

580

0.00

050

050



Figura 75 Presiones sin consumo del sistema existente

Longitud

ID Linea m
Tuberia 106 B0
Tuberia 107 181.13
Tuberia 109 87.54
Tuberia 110 E.86
Tuberia 111 88.65
Tuberia 112 389.29
Tuberia 113 57.79
Tuberia114 9.22
Tuberia 117 726.34
Tuberia 118 909.19
Tuberia 120 504.01
Tuberia 121 247.99
Tuberia 122 13264
Tuberia 123 47334
Tuberia 124 976.90
Tuberia 125 64.45
Tuberia 126 169.93
Tuberia 127 280.54
Tuberia 128 771.54
Tuberia 119 19316
Tuberia 108 48.23
Tuberia 99 80.06
Tuberia 98 12022
Tuberia 130 4218
Tuberia 131 99.21
Tuberia 69 43.09
Bomba 3 No Disponible

Fuente: Elaboracion propia mediante software Epanet 2.0

XXVII

Diémetro
mm

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
38
50
50
50
50
50
No Disponible

Velocidad

m/s

0.05
0.07
0.01
066
0.02
064
0.04
00
0.50
0.45
067
0.05
079
0.05
085
0.04
110
0.09
122
021
116
0.30
038
0.01
0.0
0.04
0.00























































































