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RESUMEN

El estudio surge como respuesta a la escasa informacidn sobre abastecimientos de agua
cuando se utilizan pozos y equipos de bombeo, ademas tiene la finalidad de generar los
elementos necesarios al parque de ciencias Estelimar e interesados en este tipo de
investigacion para que pueda aprovecharse sosteniblemente el recurso agua, usar
eficientemente el equipo de bombeo al mismo tiempo reducir los costos de energia que se
generan con el abastecimiento de agua en estas condiciones. Los objetivos de la
investigacion fueron: caracterizar el acuifero existente, describir las red hidraulica, conocer
el punto de operacion de la bomba asi mismo determinar los costos de energia generados
en el abastecimiento de los deposito demandantes. Para caracterizar el acuifero existente se
realizd una prueba de bombeo a caudal constante en el pozo Estelimar que comprendié 7
horas de extraccion y 8 de recuperacion también se analizo el perfil estratigrafico de un
pozo situado a 100m del sitio en estudio. La red hidraulica se describid con el apoyo de un
mapa elaborado por técnicos de Estelimar acompafiados de observaciones directas en las
instalaciones de la red. En el caso del punto de operacién de la bomba fue necesario aforar
todas las salidas hacia los depositos demandantes, mediciones de voltaje e intensidad de
corriente y un levantamiento topografico por taquimetria. Los costo de energia fueron
determinados utilizando ademés de las descarga de agua obtenidas del aforo las
capacidades de cada depdsito. Finalmente se concluye que el acuifero afectado por el pozo
estelimar presenta caracteristicas de semiconfinado estimandose su transmisividad en
423.36 m?/dia, el nivel estatico registrado fue de 26.60m produciéndose un rebajamiento
de 27.30m, se identificaron tres codos de 90°, seis tee, tres valvulas de compuertas y un
codo de 45°, la tuberia de succién es de hierro y el de descarga PVC, ambos de 2 pulg de
didmetro, el punto en que opera la bomba con un 63% de eficiencia es de 1.03I/s venciendo
una carga de trabajo de 45.50m, los costos de energia registrados para los meses de abril,
mayo, junio y julio del 2008 estan alrededor de C$ 8233.54 (Cordobas).

-Vii-



I. INTRODUCCION

El agua es uno de los elementos basicos del medio natural que permite el desarrollo de la
vida, dado que sirve para satisfacer la demanda de su aprovechamiento valorizdndose su
cantidad, calidad, lugar y tiempo, (Toledo, 2002), asi mismo sefiala que es un liquido vital

que tiene uso industrial humano, pecuario, agricola entre otros.

El parque de ciencias Estelimar Para cubrir sus necesidades de agua utiliza un pozo en el
que opera un equipo de bombeo que hace posible el abastecimiento de 3 piscinas y 5
tanques de almacenamiento. Después de construir un pozo, el agua debe ser llevada a la
superficie por medios artificiales si no fluye de forma natural, (Price, 2007), en este caso el

medio es el equipo de bombeo y la red de conduccion con sus respectivos accesorios.

De acuerdo al uso actual del suelo en Esteli, (Corrales, 2005), indica, que en las
actividades agricolas se destaca el cultivo de Tabaco (Nicotiana tabacum L), pequefios,
medianos y grandes productores utilizan el agua subterranea obtenida de pozos que

constituyen la Uinica fuente de abastecimiento para el riego.

Corrales (2005), senala que actualmente se encuentran en el valle de Esteli un total de 395
pozos entre perforados y excavados asi mismo los recursos en la parte alta de subcuenca
del rio Esteli se encuentran en degradacion progresiva, lo que arriesga la disponibilidad
futura de agua para usos vitales de la poblacidn, siendo las aguas subterraneas los inicos
recursos hidricos con que se cuenta para el abastecimiento de agua potable en la ciudad,

por tanto es de vital importancia la proteccion y el uso sostenidos de los mantos acuiferos.

El presente estudio, surge por la necesidad de conocer el funcionamiento del suministro de
agua en Estelimar, existe un equipo de bombeo, una red de conduccion, pero se carece del
conocimiento a detalles sobre las caracteristicas de cada uno de ellos, asi como los costos

de energia que implica abastecer las demandas.

La investigacion esta encaminada a servir de aporte al campo de ocupacion de la Ing.
Agricola tomando en consideracion que no existen estudios en nuestro pais que con una
metodologia sencilla y confiable extiendan informacion al estudiante, técnicos, docentes e
individuos sobre el conocimiento y propuestas para mejorar sosteniblemente el
aprovechamiento del agua subterranea y el uso adecuado de equipos de bombeos y redes

hidraulicas.



II. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el suministro de agua de la red hidraulica del parque de ciencias Estelimar
ubicado en el municipio de Esteli durante un periodo de cuatro meses (enero, febrero,

marzo y abril del afio 2008).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar el acuifero

» Describir la red hidraulica

» Conocer el punto de operacion de la bomba

» Determinar los costos de energias generados por el abastecimiento de los depdsitos

demandantes.



III MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del estudio

La investigacion que abarca el presente trabajo se realizo en el parque de ciencias Esteli-
mar situado de la Pelota el Centenario 1 Km ' al este en la ciudad de Esteli. Las
coordenadas geograficas de Esteli son: 13°05 minutos latitud norte y 86°21 minutos

longitud oeste, ubicado a 148 Km de Managua. (INETER, 2008)

3.1.1. Esquema de trabajo
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3.2. Caracterizacion del acuifero
3.2.1. Hidrogeologia

El valle de Esteli estd constituido por depositos cuaternario aluviales — coluviales,
formados por gravas, arenas y arcillas con espesor maximo de 66m que descansan sobre
rocas volcénicas terciarias, pertenecientes a los grupos Coyol Superior y Coyol Inferior,

representados por basamentos, andesitas e ignimbritas.

Los perfiles litologicos de los pozos existentes a lo largo del valle ponen de manifiesto un
sistema multicapas del acuifero, conformado por una superposicion de estratos permeables
por porosidad (arenas, gravas, alternantes con arcillas y limo) y estratos preferentemente

permeables por grietas y fisuras.

La profundidad media a la que se encuentra el nivel freatico es de alrededor de 5 a 10m,
menor que en las cercanias de la zona intensamente explotadas donde el nivel de agua se

encuentra hasta unos 40m de profundidad. Corrales (2005).
3.2.2. Comportamiento del acuifero

Acuiferos: son rocas que almacenan y transmiten agua en cantidades significativas.
Martinez et al (2006). Los parametros que se emplearon para cumplir con este objetivo del

estudio se detallan de la siguiente forma:
3.2.2.1. Tipo de acuifero en el area de estudio

Del pozo ubicado en Estelimar no se tienen las caracteristicas de construccion, solo se
conoce que posee una profundidad de 55m y que se construy6 hace unos 20 afios. Para
conocer el espesor saturado del acuifero “d” y las diferentes formaciones estratigraficas
que determinarian el tipo de acuifero existente, se analizd el perfil litoloégico de uno de los
pozos vecinos ubicados a unos 100m de Estelimar, este posee una profundidad de 60m y
fue construido por la compaifiia perforadora de Irrigaciones y Perforaciones McGregor,

S.A. (Ipemsa).



3.2.2.2. Prueba de bombeo:

Fue realizada durante el periodo critico de trabajo del pozo que es el mes de abril (2008),
el objetivo de esta prueba consistido en conocer las caracteristicas hidraulicas del acuifero
respecto al gasto extraido tal como lo describe Juarez y Rico (2004). Para esta prueba se

utilizé un cronometro para llevar el tiempo y una sonda eléctrica graduada en metros (m).

La prueba de bombeo se realiz6 a caudal constante y una duracioén de 7 horas, se midio el

abatimiento del nivel de agua y su tiempo de recuperacion una vez finalizada la prueba.
3.2.2.3. Transmisividad

Se habla de transmisividad cuando se considera el caudal (Q) de agua que pasa por una

seccion de acuifero de base unitaria y altura su espesor saturado. Martinez et al (2006).

Para este trabajo, no se pudo contar con pozo de observacion al momento de la prueba de
bombeo, por lo cual para estimar la transmisividad del acuifero se utilizd la relacion
considerada por Universidad Autonoma de Chapingo (1987), Ipemsa en 1980 y Martinez
(2000).

T= Q/Ah, que expresa:

Q= Caudal medido en la salida del pozo en m?/s.
Ah=rebajamiento del pozo en m.

T= transmisividad en m*/dia

3.2.2.4. Caudal de explotacion

Para conocer el caudal de explotacion, se elabor6 la curva de la bomba y al interceptarla

con la curva del sistema fue obtenido el caudal que esta siendo extraido del pozo.
3.3. Descripcion de la red Hidraulica

Apoyados en un mapa facilitado por los técnicos de Estelimar asi mismo el
acompafiamiento de los operarios y observaciones directas se hizo posible describir la red

instalada en el abastecimiento.



La red hidraulica es un elemento esencial que de acuerdo con Poiree y Alier (1965)
constituye el conjunto de los 6rganos, obras y aparatos que aseguran el transporte, reparto
y distribucion a cada explotacion sin olvidar ademas los 6rganos que deben eventualmente

evacuar las aguas en exceso.
3.4. Punto de operacion de la bomba

El punto de operacion constituye el caudal (Q) que estd siendo enviado y la carga dindmica
total (CDT) que es capaz de suministrar la bomba, se obtiene al cortar; la curva del sistema

con la curva de la bomba. Saldarriaga (2004).

Para encontrar el punto de operacion, se realizoé una recoleccion de datos que se describen

en los siguientes acapites:
3.4.1 Aforo de los depdsitos de agua

Fueron Seleccionados los depdsitos de agua que con mads frecuencia tienen que ser
abastecido por la estacion de bombeo en estudio, los caudales de salida hacia cada deposito
se utilizaron en la curva de la bomba y también para calcular la cantidad promedio de
horas que se explota diariamente el equipo de bombeo. Esta etapa se dividié en dos

momentos:
3.4.1.1. Lecturas de la descargas de agua en las piscinas

Estelimar cuenta con tres piscinas que se utilizan para brindarles atencion a quienes visitan

el parque y solicitan el servicio.

Para conocer el caudal de descarga hacia las piscinas se emple6 el método volumétrico que
consiste en colocar en la salida de agua hacia el deposito un balde, en este caso de 20 litros
y medir con un cronémetro el tiempo en que se llena, el llenado del balde se hizo tres veces
y posteriormente se promediaron las lecturas, obteniéndose de esta forma el caudal que
suministra la estacion de bombeo en un tiempo determinado hasta el punto de ubicacion

del deposito que se esta aforando.
3.4.1.2 Lecturas de las descargas de agua en los tanques

Los tanques que se abastecen son cinco; hotel, peces, cabafas y dos de la cocina. Para
conocer los caudales entregados, se aplico el método volumétrico como en el caso de las

piscinas descrito anteriormente.



3.4.2. Capacidad de las piscinas

Se realizaron mediciones a las piscinas y tanques utilizando cinta métrica y tiza, en el caso
de la piscina grande se utilizo ademas de la cinta y la tiza el sistema de posicionamiento
geografico (GPS), con los datos obtenidos se determininaron las é4reas y volumenes

correspondiente.
3.4.3. Levantamiento topografico

Se realiz6 con la finalidad de conocer las elevaciones y las longitudes de tuberias

existentes entre los depositos de agua y el punto de ubicacion del pozo.
3.4.3.1. Determinacion de distancias Horizontales

Para determinar las distancias horizontales desde el punto de mira hasta el instrumento,

fue aplicada la formula definida por Bannister (2002).
D=CS+K

D= distancia en m

C=constante multiplicadora que por defecto es 100
S= intervalos entre hilos estadimétricos (Hs-Hi)

K= constante aditiva que por fabricacion es 0

Para determinar la distancia desde un punto hasta otro de la red se utilizo la formula

trigonométrica del coseno. Swokowski (2006)

(_;2 = (a2 + bz)— 2abcosa

3.4.3.2. Calculo de las elevaciones de cada punto

Para determinar la elevacion de cada punto y el desnivel existente entre cada depdsito de
agua con relacion a la ubicacion del pozo se utilizé el método topografico conocido como

taquimetria.

La taquimetria es definida por Arango (1980) como rama de la topografia que permite
obtener medidas rapidas mediante el célculo de las distancias y desniveles empleando

métodos indirectos basados en principios geométricos y fisicos.



3.4.4. Carga dinamica total

Se considera como la cantidad de energia que necesita generar la bomba para efectuar un

determinado trabajo. Martinez y Gutiérrez (2003).

CDT= hs + hfs + hfd + hfaccd + A Top + hd

CDT= Carga dinamica total en m

hs = Altura de succion en m

hfs = Pérdidas por friccion en la tuberia de succion en m

hfd = Pérdidas por friccion en la tuberia de descarga en m

hfaccd = Pérdidas por friccion en los accesorios de la tuberia de descarga en m
A Top = desnivel topografico en m

hd = Altura de descarga en m

Las pérdidas por friccion se determinaron a través de la ecuacion de Hazen — Williams

descrita por Saldarriaga (2004).

hf=10'67><£Q x L

FEEL ~

1.852
‘)

hf = Pérdidas por friccion en m

d = Diametro de la tuberia en m

Q = Caudal de circulacion en m?/s

C= coeficiente de rugosidad de la tuberia para este caso es 150
L = Longitud de tuberia en m

3.4.5. Determinacion de la potencia requerida

Es considerada como la capacidad de realizar el esfuerzo necesario para elevar un

determinado peso a una cierta altura en la unidad de tiempo. Saldarriaga (2004).



La ecuacion utilizada es:

1
P:ﬁ pQgH

P = potencia en el eje de la bomba en watt (w)

Q = Caudal generado en la salida del pozo en m?/s
n = eficiencia de transmision bomba - motor

p = densidad del agua (1000 kg/m’)

g = aceleracion de gravedad (9.8 m/s?)

H = carga dindmica total en m (CDT)

3.4.6. Curva de la bomba

Se elabor6 para relacionar el caudal que envia la bomba y la carga dindmica total que

existe hasta ese punto, el procedimiento realizado fue tomado de la metodologia planteada

por saldarriaga (2004).

Seleccion de tres caudales de los obtenidos en el aforo, cada uno con sus respectivas

cargas dinamicas totales (CDT).

Cuadro 1. Caudal (Q) y su Carga Dinamica Total (CDT) para resolver la ecuacion de

la bomba centrifuga.

Q (Vs) CDT (m)
0,38 (Tanque; Cocina) 72.51
0.94 (Tanque de peces) 51.22
0.80 (Piscina grande) 52.19

La ecuacion que describe la curva de la bomba centrifuga, Saldarriaga (2004) considera

que es la siguiente:
Hm=AQ*+BQ+C

En donde:




Hm = Carga Dinamica Total (CDT) en m
Q = Caudal en m®/s

Los coeficientes A, B y C pueden ser calculados tomando tres puntos (Hm, Q) y

resolviendo la ecuacion general que caracteriza al funcionamiento de la bomba.

Como son tres caudales y cada uno con su respectiva carga dinamica total (CDT), se

presenta un sistema de tres ecuaciones:

72.51= A (0.00038)> + B (0.00038) + C (a)

51.22= A (0.00094)> + B (0.00094) + C (b)
52.19= A (0.0008)> + B (0.0008) + C (c)

Para la resolucion de este sistema de ecuaciones, siguiendo siempre el método de

Saldarriaga, se hacen los siguientes procesos:
Restar la ecuacion (b) de la ecuacion (a). El resultado seria otra ecuacion llamada (d).
21.29 =-0.00000074A — 0.00056B  (d)

Restar la ecuacion (c¢) de la ecuacion (b). El resultado obtenido conformard una ecuacion

().
0.97 =0.00000024A — 0.00014B  (e)

El coeficiente A, se obtiene sumando las ecuaciones (d) y (f). El coeficiente B es necesario
eliminarlo, por lo tanto se multiplico la ecuacion (e) por (- 4) obteniéndose también (f),

posteriormente desaparece B al sumar (d) y (f).
- 3.88 =-0.00000096A + 0.00056B ()

Una vez obtenido el coeficiente A, se puede determinar B, sustituyendo el valor de A, ya

sea en la ecuacion (d) o también en (a).

El coeficiente C se encontro al sustituir los valores de A y B en las ecuaciones (a), (b) o

().

Los coeficientes obtenidos son:
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=-10241176
— 24482
C=82

Resuelta la ecuaciéon de la bomba centrifuga, se escogieron tres caudales con sus

respectivas Carga Dinamica Total (CDT) para elaborar la curva de la bomba.

Cuadro 2. Caudal (Q) y su Carga Dinamica Total (CDT) para elaborar la curva de la

bomba.
Q (I/s) CDT (m)
0,44 (tanque hotel) 69,25
1,03 (tanque cabafias) 45,92
1,71 (piscina mediana) 10,19

3.4.7. Curva del sistema

Saldarriaga (2004), indica que la curva del sistema depende de la geometria y del material
de la tuberia asi como de la cabeza topografica que debe ser vencida por la bomba. La

carga dindmica total se determind con la ecuacion:

CDT= hs + hfs + hfd + hfaccd + A Top + hd, el caudal enviado que se tomo fue el

registrado durante los aforos en los depositos.

Cuadro 3. Caudal (Q) y su Carga Dinamica Total (CDT) para elaborar la curva del

sistema

CAUDAL (I/s) CDT (m)
0.44 (tanque hotel) 40.2
1.03 (tanque cabafias) 45.05
1.71 (piscina mediana) 48.71

3.4.8. Curva del punto de operacion

Saldarriaga (2004) considera que interceptando la curva de la bomba con la del sistema, se
obtiene un punto que refleja el caudal de envio y la carga dindmica total que es capaz de

vencer la bomba, este punto es denominado punto de operacion de la bomba.
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3.5. Costos de energia eléctrica

Martinez y Gutiérrez (2003), plantean que el costo de bombeo debe incluir tanto los costos

fijos como los de operacion y mantenimiento.

Cuando se utiliza un equipo de bombeo, en los costos de operacion estos autores senalan

también, que esta incluido el consumo de energia.

Para determinar los costos de energia eléctrica se necesitan conocer los siguientes

parametros (Ing. Msc. Rebeca Gonzales. Com. Pers.):
1. Numero de depositos
2. Numero de veces que se llenan al afio
3. Tiempo de llenado anual en horas de cada deposito (dato facilitado por Esteli mar)
4. Potencia consumida del motor
Para obtener el tiempo de llenado se utilizaron los siguientes datos:
1. Volumen de agua de cada depdsito
2. Caudal de salida de cada depdsito en 1 /s
3.5.1. Calculo de la potencia consumida por el motor
Para realizar estos calculos se utilizaron las caracteristicas de construccion del motor.

Cuadro 4. Caracteristicas del Motor

Motor Franklin Electric
Modelo 2821138110

Potencia Shp (caballos de fuerza)
Voltaje 230 v

Intensidad 27.5 ampere

Otros elementos necesarios para determinar la potencia consumida es el voltaje y la
Intensidad de corriente, para su medicion se utilizé un voltimetro siendo estos 110V y 20.5

Ampere respectivamente.
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Se aplico la formula para motores Monofasicos citada por Losada (2000), Calculdndose el

factor de potencia 0.

W=VIcosd

Donde:

W= Potencia de entrada, watts o hp
V= Voltaje (voltios)

I= Intensidad (Ampere)

0= Factor de potencia

Calculado el factor de potencia (8), Se determino la potencia consumida aplicando la

formula:

P=v3 VI cosd (Ing. Msc. Rebeca Gonzales. Com. Pers.)
Donde:

P= Potencia consumida

V3= Constante

V= Voltaje (voltios)

I= Intensidad (Ampere)

La potencia consumida es 2343.46 watts o 3.14 hp
3.5.2. Eficiencia de trabajo:

Puede definirse como la proporcion entre el trabajo mecénico realizado y la energia de

entrada. Beichner y Serway (2002).
E= ps/pe, donde:

E= eficiencia

Ps= potencia de salida o consumida
Pe= potencia de entrada
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E=0.63 0 63 %

Una vez determinados estos parametros se utilizd la potencia consumida y se multiplico
por el tiempo de operacion obteniendo el nimero de kilowatt - hora (Kw-h) promedio de

uso. (Ing. Msc. Rebeca Gonzalez. Com. Pers. ).

El costo de bombeo para cada uno de los depdsitos se estim6 con la siguiente expresion:
CBD =C x t x ¢ donde:

CBD: Costo de bombeo para el deposito

C: Consumo en Kw-h

t: Tiempo de llenado del depdsito en horas.

c: Costo del kw-h.

3.5.3. Costo de bombeo para un metro cubico de agua en la salida del pozo

Costo = Kw-hr que genera un metro cubico (m?) por costo del kw-h.

1 m® lo genera en 0.08 horas

El consumo es de 0.19 Kw-h

El metro cubico cuesta 0.93 cordobas (CS).
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Comportamiento del acuifero

Cuadro 5. Estratigrafia del pozo Villa Vieja (ENACAL, Esteli)

Espesor (pie) Tipo de material
o’-1 Arcilla negra
1’-10° Arena limosa café con abundante gravas hasta de 17 y
bolones hasta de 10”
10°-20° Limo arenoso café claro gravoso
20°-25° Limo arenoso café claro de gravas finas
25°-35° Limo arenoso café claro de granos medios a gruesos con
gravas hasta de 3/8”. A los 30’ sale agua y subid hasta los
23’
35°-40° Limo arenoso café¢ de granos finos a medios
40°-50° Arena limosa gravosa de granos medios a gruesos las gravas
hasta de 17
50’-60° Limo ligeramente arcilloso color café¢ arenoso, gravoso, la
arena es de media a gruesa y las gravas de %4”
60’-65° Limo arcilloso arenoso de granos finos a medios color café
claro con gravas hasta de 1”
65°-85’ Arcilla limosa arenosa de granos finos a medios con bolones
pequenos
85’-100° Limo arenoso gravoso café claro la arena es de granos finos
y las gravas hasta de 3/16”
100°-105° Arcilla limosa arenosa café claro, la arcilla es de baja
plasticidad y la arena es de granos finos a medios
105°-110° Limo arcilloso arenoso café claro, arcilla de baja plasticidad
y la arena fina a media
110°-120° Limo arenoso gravoso color café, la arena es de media a
gruesa y las gravas hasta de 3/8”
120°-125° Limo arenoso gravoso color café la arena es de media a
gruesa y gravas hasta de 3/8”
125°-130° Limo arenoso gravoso crema los granos arenosos son
gruesos y las gravas hasta de 3/8”
Estrato 150°-170° Arenas, gravas y arcillas
de 170°-215° Arena, grava muy gruesa con algo de limo u bolones
interés
215°-240° Limolita de baja consolidacion abundante arena, grava
gruesa
240°-260° Igual al anterior con arcilla pléstica
260°-270° Arcillolita de baja consolidacién con arena y gravas y

algunas bolones
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Estelimar no cuenta con todos los detalles del pozo construido en su localidad, para
conocer el tipo de estratos que caracterizan al pozo en estudio, fue utilizado el perfil de un
pozo situado a 100m que posee una profundidad de 270 Pies (82.32 m) y que fue facilitado
por la Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillado (ENACAL) de la ciudad de
Esteli.

El perfil del pozo analizado, cuadro 5, supera en 90 pies (27m) de profundidad al pozo en
estudio, de tal forma que puede obtenerse un conocimiento del acuifero que lo afecta,
considerando que la profundidad es de 180 pies (55m). Como se observa en el cuadro 5,
las formaciones de arenas son mas representativas desde los 150 pies (45.73m) hasta los

180pies (55m).

Arias (1993), explica que arena son particulas observadas al ojo, constituidas por
macroporos por lo cual no retienen el agua, por el contrario arcilla son particulas

sumamente pequenas y forman poros muy pequefios que retienen el agua.

Al mencionar que las formaciones de arenas son mas representativas del espesor saturado
del acuifero se explica por el hecho que el agua se moverd mas facilmente en arena dado
que la capacidad de retencion en arenas es inferior al de las arcillas. Universidad

Auténoma Chapingo (1983).

Del cuadro 5, se obtiene que el acuifero presenta un espesor saturado de 30 pies (9m) y
esta limitado en la parte superior por dos estratos inmediatos de 5 pies (1.50m) cada uno,
en orden ascendente, el primero estd compuesto por limo arenoso, gravoso y de color

crema, los granos arenosos son gruesos y las gravas hasta de 3/8”.

El segundo presenta limo arenoso gravoso, color café, la arena es de media a gruesa y
gravas hasta de 3/8”. En la parte inferior se mantienen los mismos componentes de arena y

grava muy gruesa que caracterizan al espesor saturado presenciandose siempre limo.
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Cuadro 6. Diametro de las particulas, Arias (2001).

Particulas Diametro mm
Gravas > 2 (mayor que 2)
Arena gruesa 2
Arena fina 0.2
Limo 0.002
Arcilla 0.0001

De acuerdo con el perfil del pozo tomado como referencia, el acuifero que afecta al pozo
de Estelimar posee caracteristica de semiconfinado, puede apreciarse que los estratos que
rodean al espesor saturado tienen caracteristica aportadoras de agua, tal es el caso del limo,
que segun Arias(1993), retiene el agua pero en menor capacidad que las arcillas. Por tal
razén el nivel del agua en el pozo tiende a rebajarse pero al mismo tiempo se recupera

debido a probables aportes de los estratos que limitan al acuifero principal.
4.1.1. Transmisividad del acuifero

Una fuerte limitante para el calculo de este parametro consisti6 en la ausencia de pozos de
observacion, los unicos pozos cercanos no son tan accesibles dado que pertenecen a
empresas privadas y por las actividades a las que se dedican principalmente al cultivo de

tabaco, se torna complicado dedicar cierto tiempo a este tipo de estudios.

Un valor representativo de la transmisividad de un acuifero se puede obtener segiin

Villanueva e Iglesias (1984).
De la siguiente relacion:

T= f§  Endonde:
&

T = transmisividad en m?/dia

Q = caudal de salida en el pozo en m?/s
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Ad= descenso registrado en el pozo en m

De acuerdo a los perfiles litologicos facilitados por ENACAL, esta relacion también se
utilizdé por la compafiia perforadora de Irrigaciones y Perforaciones McGregor, S.A.
(Ipemsa) en el pozo auxiliar tomado como referencia para el presente estudio y que fue
construido en 1980, registrando en una prueba de bombeo de 24 horas un caudal de salida

en el pozo de 31.731/s y un descenso de 17m.

Un parametro fundamental que define a una roca como acuifero es la capacidad que esta

tiene para permitir que el agua circule en su interior, Martinez et al (2005).

En Estelimar; el caudal registrado en la salida del pozo durante la prueba de bombeo fue
de 3.43 1/s equivalente a 0.00343 m?/s, produciéndose un descenso de 0.70m; al resolver la

ecuacion, la transmisividad del acuifero esta alrededor de 423 m?/dia.

Este valor estd en el rango, considerando que las transmisividades para los pozos de
ENACAL- Esteli oscilan entre 40 — 7698.40 m?/dia (PRIESCO 2003 citado por Corrales
2005).

4.1.2. Prueba de bombeo

Del ensayo de bombeo realizado en el pozo de Estelimar (Anexo 2) se obtuvo un Nivel
Estatico de Agua (NEA) de 26.60m, similar a los obtenidos por Corrales (2005), quien
sefiala que los niveles caracteristicos en los pozos de Esteli estan desde la surgencia hasta

los 27.27 m y en algunos casos se encuentra a los 36.36m.

El Nivel Dindmico registrado es de 27.30m, lo que indica un descenso en niveles de
0.70m correspondiente a 7 horas de bombeo continuo con un gasto en la salida del pozo de
3.43 1/s (0.00343m?/s), de esta forma se mantiene un descenso que esta dentro del margen
obtenido por Corrales (2005) quien considera que los abatimientos en el acuifero de Esteli

oscilan en el orden 0.10m a 2.40m.
4.1.3. Curva caracteristica del pozo

Se presenta en la grafica 3, para reflejar la forma en que ocurre el abatimiento del pozo. Es

un indicador para conocer el comportamiento del acuifero de acuerdo con Juarez y Rico

(2005).
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CURVA CARACTERISTICA DEL POZO
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Figura 1. Comportamiento del pozo

El nivel estatico se encuentra a 26.60m al inicio de la lectura, 30 minutos después la lectura
es de 28m, seguido 28.30m a los 60 minutos, transcurrido 120 minutos el abatimiento

sigue aumentando hasta 28.60m.

A los 180 minutos el descenso producido es 28.90m, posteriormente 28.87m cuando

transcurren 240 minuto logrando estabilizarse a los 300 minutos con un nivel de 27.30m.

El gréafico no describe una linea en descenso continuo, esto permite considerar que en el

acuifero existen aportes de agua de otros estratos aparte del espesor saturado del mismo.

Si se tratara de un acuifero confinado Martinez et al (2006) considera que este tipo de
acuifero esta aislado de la atmoésfera por unidades geoldgicas impermeables asi mismo la
Universidad Auténoma Chapingo (1987) plantea que un acuifero confinado estd limitado
superior e inferiormente por formaciones relativamente impermeables en cambio un

acuifero libre tiene como limite superior al nivel freatico.

En presencia de un acuifero confinado el rebajamiento del nivel de agua dentro del pozo
seria un descenso continuo hasta estabilizarse sin recuperacion alguna considerando los
planteamientos de la Universidad Auténoma de Chapingo (1987) que en estratos
impermeables el flujo de agua es muy pobre o nulo pero en este caso el rebajamiento
manifiesta recuperaciones significativas, estas observaciones conllevan a decir que el

acuifero presente en el pozo de estudio tiene caracteristicas de un semiconfinado.
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En acuifero semiconfinado las unidades confinantes permiten un cierto flujo desde el
acuifero hacia el exterior y viceversa Martinez et al (2006). En base esta definicion puede
explicarse lo ocurrido en el comportamiento de los niveles de agua en el pozo de

Estelimar.

Otra consideracion es que un acuifero semiconfinado estd limitado por formaciones menos
permeables que el confinado a través de los cuales puede recibir o ceder volumenes

significativos de agua. Universidad Autonoma Chapingo (1987).

De la prueba de bombeo realizada se obtiene que el acuifero en estudio se comporta con
propiedades semiconfinadas, estos resultados se acercan a los obtenidos por Corrales
(2005) quien describe que el acuifero de Esteli se encuentra en condiciones de

semiconfinamiento al desplazarse hacia la parte norte.
4.1.4. Caudal de explotacion

El ensayo de bombeo comprendidé 7 horas de extracciéon y 8 horas de recuperacion, el

caudal con el que se exploto el pozo fue de 3.43 1/s.

Con un caudal de 3.43 1/s, en 7 horas de bombeo diario con y 8 horas de recuperacion se
puede obtener un volumen de 86.44 m?, los depdsitos que con més frecuencia se llenan en
Estelimar son los tanque 1 y 2 de la cocina que poseen una capacidad de 5.13 y 11.59 m?
respectivamente, en total son 16.72 m? con el caudal de abastecimiento obtenido de la
prueba de bombeo se demuestra que el pozo esta en condiciones para aportar estas
demanda de agua pero se presenta una fuerte limitante al llenar las piscinas principalmente
la grande ,dado que se lleva en ocasiones hasta 12 dias para poder abastecerse su capacidad

total.

El caudal con que se explota el pozo de acuerdo con el punto de operacion de la bomba es
de 1.03 I/s, en las 7 horas de bombeo con recuperacion de 8 horas que se registrd en el
ensayo de bombeo, se extrae un volumen de 25.96 m?, suficiente para llenar los tanque de
la cocina que generalmente se hace dia de por medio pero no es el volumen suficiente para
cubrir las demandas de las piscinas por lo que se produce un amplio tiempo de llenado

implicando mayores costos en energia eléctrica.
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4.2. Descripcion de la red hidraulica
En el siguiente cuadro se presentan las caracteristicas principales encontradas en la red.

Cuadro 7. Principales caracteristicas de la red.

Depositos Tipo de Diametro dela | Longitud real de tuberia
tuberia tuberia en pulg desde el pozo hasta el
deposito en m
Piscina grande PVC 2 251.08
Piscina mediana PVC 2 236.33
Piscina pequeiia PVC 2 180.08
Tanque hotel PVC 2 24
Tanque cabafias PVC 2 112.40
Tanque peces PVC 2 248.08
Tanque cocina | 1 PVC 2 325.92
2 PVC 2 336.22

La tuberia de succion es de hierro con 5 afios de uso y un diametro de 2 pulgadas, también

se identificaron tres codos de 90°, seis tee, tres valvulas de compuertas y un codo de 45°.
4.3. Punto de operacion de la bomba

La bomba que se utiliza en Estelimar de acuerdo a los datos proporcionados es de Shp, en
el cuadro 9 se presentan las potencias que requiere suministrar la bomba para poder vencer

la carga y llenar el deposito demandante.

Utilizando a Saldarriaga (2004), la ecuacion empleada para estimar la potencia requerida

(SN

1
P=ﬁ pQgH
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Cuadro 8. Carga Dinamica Total y Potencia requerida.

Diametro de | Elevacion | Carga Dinamica | Potencia
tuberia
Depositos Q (m) Total (m) Requerida
(pulg)
(I/s)
(hp)
Piscina grande 0.8 2 859.34 52.19 3.74
Piscina mediana 1.71 2 856.70 48.71 3.49
Piscina pequefia 1.08 2 854.32 42.96 3
Tanque hotel 0.44 2 854 40.20 3
Tanque cabaiias 1.03 2 857.78 45.05 3.22
Tanque peces 0.94 2 858.63 51.22 3.67
Tanque cocina | 1| 0.45 2 868.08 7091 5.08
2] 0.38 2 870.71 72.51 5.19

La potencia aumenta directamente proporcional a la carga de trabajo (H), entre menor es la
carga (H) la potencia con la que debe trabajar el motor disminuye pero al aumentar la carga

(H) de trabajo inmediatamente la potencia aumenta.

La bomba estd operando con una eficiencia alrededor del 63%, esto indica que de los Shp
que suministra el motor lo que se est4 utilizando para bombear corresponde a 3.14hp. Del
equipo de bombeo en estudio se conoce que la bomba tiene mas de 10 afos de uso y el

motor fue cambiado y ha sido utilizado hace unos 5 afios.

Retomando las consideraciones de Martinez y Gutiérrez (2000); las pérdidas de energia
pueden ser causadas por la caracteristicas que presenta el sistema mecanico en cuanto a la
conversion de energia y es afectado ademés por las cargas hidraulicas de esta forma la
energia que se aprovecha al final es bastante menor que aquella de la que se dispone
originalmente, ademas no se puede excluir que esta bomba tiene alrededor de 10 afios de

uso en cambio el motor fue sustituido hace unos 5 afios.

Con eficiencia de 63% y las potencias que se muestran en el cuadro anterior es notable
que; el tanque para peces demanda 3.67hp, el de las cabafias 3.22hp y el del hotel 3hp al
igual que las piscina grande 3.74hp, mediana3.4%hp y pequena3hp.
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Estos se llenarian sin problema alguno, dado que la bomba suministra Shp pero se aprecia
que para los tanque 1 y 2 que abastecen la cocina 5.08 y 5.19 hp respectivamente, la

potencia demandada es superior a la capacidad de suministro del equipo que se utiliza.

De la ecuacion empleada para calcular la potencia requerida, se conoce que si la carga de
trabajo es superior a la potencia que aporta el equipo de bombeo, es necesario aumentar la
potencia para poder entregar el caudal necesario en el momento preciso. Bombear con una
potencia inferior a la necesaria para vencer la carga de trabajo es operar el equipo en
condiciones forzadas para su capacidad segin Martinez y Gutiérrez (2000), implicando un
mayor tiempo de llenado para el deposito, aumento en horas de explotacion del pozo, mas
horas de trabajo para el operario y el consumo de energia es mayor, incurriendo al final en

altos costos de operacion.
4.3.1. Curva de la bomba

Relacionando caudales (Q) en /s, con Carga Dinamica Total (CDT) en m, dentro de un
sistema de coordenadas X, Y, en el cual Y representa la CDT y el Q corresponde a X,

fueron obtenidos los resultados siguientes:

CURVA DE LA BOMBA
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Figura 2. Comportamiento de la bomba

Con una carga de trabajo de 69.25m, el caudal que logra enviar la bomba es 0.44 /s
(0.00044 m?/s), cuando la carga de trabajo disminuye a 45.92m el caudal bombeado es de
1.03 1/s (0.00103 m?/s), asi mismo al descender a 10.19m la carga de trabajo, el caudal que

se obtiene es 1.71 I/s (0.00171 m?/s).
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Es apreciable que el caudal (Q) aumenta a medida que la carga de trabajo (CDT)
disminuye, Esto demuestra que en presencia de mayor carga de trabajo que incluyen mayor
longitud de la tuberia, diferencia de nivel y altura de descarga y mas accesorios, las
pérdidas de energia se incrementan y tienden a provocar una disminucién en los caudales

de descarga hacia cada depdsito.
4.3.2. Curva del sistema

Representa el caudal Q (1/s) con su respectiva Carga Dinamica Total CDT (m) incluyendo
las pérdidas de energia que ocurren en el sistema tuberia. En las abscisas (X) se grafica el

caudal y en las ordenadas (Y), figura la CDT.

CURVA DEL SISTEMA
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Figura 3. Curva del sistema

Al tener una CDT de 40.20m el caudal (Q) que suministra la bomba es de 0.44 1/s, al
producirse un CDT de 45.05m el caudal que envia la bomba corresponde a 1.03 I/s y con

48.71m de CDT se obtienen 1.71 1/s.

Lo que se refleja es un crecimiento gradual de la carga de trabajo (CDT), al aumentarse el
caudal (Q) bombeo. Las perdidas por friccion se determinaron con la ecuacion de Hazen-

Williams citada por Saldarriaga (2004):

hf=10.67X(Q < L

1.852
d 4 .87 C j
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Cuadro 9. Pérdidas por friccion (hf) y Carga Dinamica Total (CDT) desde la fuente
hasta el deposito

CURVA DEL SISTEMA

Qde C L hf | CDT
Depésitos a*¥ circulacion equivalente | (m) (m)

m’/s (m)
Piscina grande 4.98 x10 " 0.00343 150 266.48 14.50 | 52.19
Piscina mediana 498 x10 "7 0.00343 150 251.73 13.70 | 48.71
Piscina pequefia 498 x10 " 0.00343 150 192.88 10.50 | 42.96
Tanque hotel 498 x10 "7 0.00343 150 31.10 1.70 | 40.20
Tanque cabafias 498 x10 " 0.00343 150 121.70 6.62 | 45.05
Tanque peces 4.98 x10 " 0.00343 150 262.08 14.26 | 51.22
Tanque 1 | 498x10" 0.00343 150 345.32 18.80 | 70.91
Cocina 2 | 498 x107" 0.00343 150 356.32 19.39 | 72.51

De la relacion Q/C, se considera que al aumentarse el caudal (Q), las pérdidas de energia
por friccion tienden a incrementarse, asi mismo debe considerarse que la carga de trabajo
CDT es variable y estara en dependencia de la longitud de la tuberia, accesorios, didmetro

y el desnivel topografico existente.
4.3.3. Curva del punto de operacion de la bomba

Se obtiene a través del corte de las curvas del sistema y de la bomba.

PUNTO DE OPERACION DE LA BOMBA

70
— 60 - \
g 50 4

D T T T 1
0 0,5 1 15 2
CAUDAL (I’s)

——CURVADE LABOMBA ——CURVADEL SISTEMA

Figura 4. Punto en que opera la bomba
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El caudal(Q) obtenido es 1.03 1/s con una Carga Dinamica Total de 45.50m. el trabajo de
una bomba no solo depende de las caracteristicas de funcionamiento de la misma, esta
sometido también a diverzas perdidas, Martinez y Gutiérrez (2000), por friccion en la
tuberia, en la succion, en los accesorios, la altura de descarga y el desnivel topografico los
cuales han sido discutidos en los graficos correspondientes a la curvas de la bomba y del
sistema. Este punto de operacion no siempre corresponde con los valores maximos de

eficiencia, estos resultado se determinaron con una eficiencia del 63%.

Lo que se determina con el punto de operacion de acuerdo con Saldarriaga(2004) es el
caudal (Q) que esta siendo enviado, en este caso es 1.03 I/s y la Carga Dinamica Total

(CDT) que es capaz de vencer la bomba siendo esta de 45.50m.
4.4. Costos de energia del sistema de abstecimiento
4.4.1. Demanda del volumen de agua de cada deposito

El volumen total de explotacion para abastecer las necesidades de Estelimar es de
778.2m?, la piscina Grande contiene mayor capacidad con 429.61m?, seguido de las

piscinas medianas y pequefas con 160.88 y 94.92 m? respectivamente.
4.4.2. Tiempo de llenado.

Se obtuvieron datos extremos como son el tiempo de llenado de algunos depdsitos de
agua como en la piscina grande cuyo abastecimiento corresponde al 65.27 % de la

energia total consumida en el abastecimiento de los depositos de agua.

El deposito con mayor tiempo de llenado resulto ser la Piscina grande que registra 151.01
horas que corresponde a 6 dias de bombeo continuo, de acuerdo con informacion

prorcionada por los operadores la piscina se lleva a veces hasta 12 dias en llenarse.

Como la bomba opera con un caudal de 25.96m? en 7 horas y si se mantiene ese ritmo de
bombeo en 24 horas se extraen 77.88m? y al dividir los 429.61m? que es la capacidad de la

piscina grande entre los 77.88m? se estaria llenando la piscina grande en 6 dias.

Los mas probable es que el bombeo continuo se suspende o el caudal de abastecimiento es

imterrumpido para cubrir otras demandas.
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Cuadro 10. Promedio de uso del Equipo de Bombeo

Nuamero de Caudal de Volumen | Tiempo de
Depositos veces que se salida en cada | de cada | uso anual
llena al afio deposito en /s | depdsito | en h.
en m’
Piscina grande 1 0.8 429.61 151.06
Piscina mediana 3 1.71 160.88 78.23
Piscina pequena 2 1.08 94.92 49.2
Tanque hotel 180 0.44 19.93 2264
Tanque cabafias 180 1.03 7.63 371
Tanque peces 1 0.93 48.53 4.02
Tanque Cocina 1 180 0.45 5.13 583.2
180 0.38 11.59 1566
Total 778.22 5066.71
Promedio de wuso 14.07
diario en horas

4.4.3.Costo de llenar cada deposito

El costo del kilowatt-hora (kw-h) es de C$4.88 (cordobas) segun la Empresa Distribuidora
de Energia en Nicaragua (UNION FENOSA)) , entre mayor sea la capacidad del deposito,
el tiempo de llenado y el nimero de veces que se llena al afio, se genera mayor costo, la
piscina Grande presenta los mayores costos con C$1726.96 (cordobas), seguido de las

piscinas Mediana y Pequefia que registran C$298.48 y 281.33 (cérdobas) respectivamente.

Al multiplicar tiempo de llenado con los kw-h consumidos y &mbos por el costo del kw-h
se obtiene el costo unitario de enegia eléctrica siendo en total C$2656.72, es importante
conocer el costo de llenado por que sirve de referencia para saber si lo que se invierte en el
bombeo se recupera con los ingresos obtenidos del beneficio que se brinda con el uso de

los depdsitos.
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Cuadro 11. Volumen, tiempo de llenado y costo unitario de llenar cada deposito

Area | longitud | Volumen | Tiempo Costo
. ) desde la m’ de llenado L
Depositos m unitario
fuente ( m) (h)
(C9)
Piscina grande 254.47 251.08 429.61 151.06 1726.96
Piscina mediana | 122.23 236.33 160.88 26.10 298.48
Piscina pequefia 109.86 180.08 94.92 24.60 281.33
Tanque hotel 21.43 24 19.93 12.58 143.87
Tanque cabafias 4.49 112.40 7.63 2.06 23.17
Tanque peces 32.35 248.08 48.53 4.02 45.97
1] 3.28 325.92 5.13 37.05 37.05
Tanque
Cocina 2| 11.59 336.22 11.59 99.49 99.49
Volumen vy 778.22 2656.72
costo total

Con una jornada de trabajo de 26.58 horas se pueden llenar los tanque de mayor demanda
que son los de la cocina y el de las cabafias al igual que el del hotel, ademas estos

depositos se llenan normalmente dia de por medio.

La mayor limitante se presenta al llenar las piscinas, principalmente la grande que se lleva

hasta 6 dias, la mediana y la pequefia se llenan en un dia cada una.

El equipo de bombeo no posee la capacidad de suministrar las demandas totales debido al

aumento de depositos de agua sin considerar las caracteristica para el cual se disend el

sistema.

Explotando el pozo al 75% de su capacidad, puede aportar un caudal de 30 1/s, para estas
condiciones se cambiaria el equipo de bombeo por uno de mayor potencia, esta opocion se
descartaria dado que el didmetro del pozo es de 6 pulg y limitaria la sumersion de la
bomba, una buena opcidn es construir un nuevo pozo que abastesca especificamente a las

piscinas y dejar el pozo actual para los tanques.
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Cuadro 12. Consumo de Energia en Kw, por horas, dias, mes y afios

Costo en C$/kw-h Costos de energia
Consumo Cantidad segun tarifa de eléctrica en CS.
Union Fenosa.

Kw-h 2.34 4.88 11.44
Kw-dia 56.24 4.88 274.45
Kw-mes 1687.2 4.88 8233.54
Kw-ano 20246.4 4.88 98802.43

Cuadro 13. Comparacion de gastos de energia eléctrica

Meses | Datos obtenidos de acuerdo a la

Datos obtenidos del

tarifa de UNION FENOSA (C$) ESTUDIO (C$)
Abril 8756.88 8233.54
Mayo 10416.8 8233.54
Junio 8277.59 8233.54
Julio 12756.78 8233.54

El equipo de bombeo de Estelimar no contiene medidor unico, como se ha venido
discutiendo con anterioridad, ademas se presenta el caso de que el bombeo es irregular, por
lo que también los costos varian de mes a mes, la tendencia que se manifiesta es un
aumento continuo en el pago de energia, desde abril, mayo, junio y en el mes de julio el
pago por consumo de energia es 12756.78 cordobas, superando en 4523.24 cordobas al
costo promedio determinado en este estudio que es 8233.54 cordobas, haciendo estas
comparaciones es notable que el costo promedio determinado en este trabajo investigativo,

es aproximado al costo que se registran en los recibos de la Empresa Distribuidora de

Energia en Nicaragua (Union Fenosa).
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V. CONCLUSIONES

El acuifero presenta caracteristicas de semiconfinado con una transmisividad de 423.36
m?*dia ubicandose dentro del rango encontrado por corrales (2005) en el cual el acuifero de

Esteli refleja transmisividades desde los 40 hasta los 10371 m*/dia.

En el estrato de interés se encuentran arenas, gravas, arcillas, limo arenoso gravoso, gravas

muy gruesas con algo de bolones manifestando un espesor saturado de 9m.

El nivel Estatico de Agua (NEA) registrado dentro del pozo es de 26.60m y de acuerdo a la
prueba de bombeo cuya duracion fue de 7 horas de extraccion y 8 de recuperacion

manteniendo un caudal de 3.43 1/s se manifiesta un rebajamiento en el nivel de 27.30m.

El pozo tiene capacidad de ser bombeado con un caudal de 30 /s que equivale al 75% de

su capacidad durante un periodo de 8 horas y media y se estima un abatimiento de 33.60m.

La red hidraulica estd compuesta por un pozo de 54m de profundidad, una bomba
centrifuga con un ademe de 6 pulg., un motor de Shp de potencia, 8 depositos de agua, toda

la tuberia PVC 2 pulg.

Debido al incremento de depdsitos de agua el equipo de bombeo existente no posee la

capacidad para abastecer las demandas totales.

Operando a una eficiencia del 63% de su capacidad total la bomba envia un caudal de 1.03

1/s venciendo una Carga Dindmica Total de 47m.

El costo promedio de consumo de energia que genera el abastecimiento de agua en el
Parque de Ciencias Estelimar estan alrededor de C$ 8233.54 (Cordobas) mensuales los

cuales fueron determinados para abril, mayo, junio y julio del 2008.

Con los datos recolectados durante los meses de marzo y abril que representan el periodo
critico de abastecimiento el costo de bombear un m* (metro cubico) de agua es de C$ 2.35

(cordobas).

30



VI. RECOMENDACIONES

Realizar una prueba de bombeo a caudal constante que incluya al menos un pozo de

observacion para estimar con mayor precision la transmisividad del acuifero.

En todo pozo perforado deben conservarse los informes de la estratigrafia encontrada para

soporte de futuros estudios en el suministro de agua.

Construir un nuevo pozo que permita abastecer las tres piscinas e instalar un equipo de

bombeo de acuerdo al plan de explotacion que se desee realizar.
Crear un plan de explotacion para el pozo y equipo de bombeo.

Solicitar a la empresa de energia eléctrica (UNION FENOSA) un medidor especifico para

el equipo de bombeo.

31



VII. BIBLIOGRAFIA

Arango O. 1985. Nivelacion, Trigonometria, Taquimetria y Planchetas. La Habana —

Cuba. Editorial Pueblo y Educacion. Pags.14, 19,24.

Arias, J, A. 1993. Suelos Tropicales.lera. Ed. San José, Costa Rica. Universidad Estatal a

Distancia. Pags.58.

Bannister A, Raymond S, Baker R. 2002. Técnicas Modernas en Topografia. 7ma. Ed.
Meéxico. Alfaomega Grupo Editor, S, A. de C.V. Pags. 107, 121.

Corrales P, D. 2005. Estudio Hidrogeolégico del Funcionamiento del Acuifero de Esteli.

Managua — Nicaragua. Pags.23, 52,106.

Juarez, B, E. Rico, R, A. 2004. Mecanica de Suelos Tomo 3. Balderas 95, México, D, F.
Editorial Limusa, S.A. DE C.V. Pags. 286, 287,290

Losada, V, A. 2000. El Riego: Fundamentos Hidréulicos. 3 era. Ed. Madrid — Espaia.
Mundi — Prensa, Madrid. Pag. 264.

Martinez F, Gutiérrez N. 2003. Maquinas Hidraulicas. lera. Ed. México — Texcoco.

Universidad Autonoma Chapingo. Pags. 159, 214,281.

Martinez P, Castano S. 2006. Fundamentos de Hidrogeologia. Ediciones Mundi - Prensa.

Espafia, Madrid, Barcelona. Mundi — Prensa. Pags. 75,90.

Mendieta A, B. 2005. Formulacién y Evaluacion de Proyectos de Inversion Agropecuaria.

Managua, Nicaragua. Pags.162.

Montiel A. 2002. Redes abiertas de tuberias para riego. lera. ed. México — Texcoco.

Universidad Autonoma Chapingo. Pags. 1 — 3.

Perdomo A, Gonzalez G. 1979. Organizacién y Explotacién de Sistemas de Riego y

Drenaje. La Habana, Cuba. Editorial Pueblo y Educacion. Pags. 148, 150.

Rosales P, R. 2005. La Formulacion y Evaluacion de Proyectos. lera. Ed. San José, Costa

Rica. Editorial Universidad Estatal a Distancia. Pags. 145.

Saldarriaga V, J. 2004. Hidrdulica de tuberias. Santaf¢ de Bogota- Colombia. Macgraw —
Hill Interamericana, S, A. pags. 123 — 162.

32



Serway R. Beichner R. 2002. Fisica para Ciencias e Ingenieria. Sta. Ed. México D.F.
McGRAW — HILL/ INTERAMERICANA EDITORES. S.A. DE. C.V. pags. 672.

Toledo S, H. 2002. Sistematizacion de Experiencia en Recuperacién de Fuentes de Agua

en las Comunidades de la Concepcién, San Pedro y Cayantu, Nicaragua. Managua-

Nicaragua. pags.5

Universidad Auténoma Chapingo. 1986. Geohidrologia. México, D.f. Universidad
Auténoma Chapingo. Pags. 20, 44,83.

Villanueva, M, M, Iglesias, L, A.1984 Pozos y Acuiferos. Espana. pag.48.

33



ANEXOS

34



Anexo 1. REVISION DE LITERATURA
1.1. Red de distribucion de agua

Angeles (2002), define que los elementos fundamentales en una red de distribuciéon de

agua son los siguientes:

e Una obra de captacion de agua superficial o subterranea que puede ser un rio, embalse,
canal, manantial, pozo a cielo abierto o profundo, con una instalacioén para el filtrado
de agua en caso de ser necesario.

e Un dispositivo para impulsar el agua a presion que normalmente es un equipo de
bombeo o bien un tanque elevado.

e Un dispositivo de regulacion que puede ser un deposito, una balsa o una torre de carga,
intercalado entre la red que consume el caudal variable y las bombas que proporcionan
una caudal constante.

e Unared de tuberias que transportan el agua.

1.2. Clasificacion de las rocas

Martinez et al (2006), plantean que las rocas se clasifican de acuerdo a su

comportamiento hidrogeologico en:

e Acuiferos: son rocas que almacenan y transmiten agua en cantidades significativas.

e Acuitardos: rocas que almacenan agua y la transmiten lentamente.

e Acuicludo: rocas con una capacidad de almacenamiento apreciable pero con capacidad
de transmision practicamente nula.

e Acuifugo: rocas que no almacenan ni transmiten agua.

El acuifero puede definirse también, como los estratos que pueden proporcionar agua en

una cantidad aprovechable. Universidad Autonoma Chapingo (1987).

1.3. Tipos de acuiferos

Existen tres tipos principales de acuifero desde el punto de vista hidraulico. Universidad

Autonoma Chapingo (1987).

e Acuifero confinado: esta limitado superior e inferiormente por formaciones

relativamente impermeables que contienen agua a mayor presion que la atmosférica.
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e Acuifero Semiconfinado: estd limitado por formaciones menos permeables que el
mismo, pero a través de esas formaciones puede recibir o ceder volimenes
significativos de agua.

e Acuifero libre: presenta como limite superior al nivel freatico.

Martinez et al (2006), indican, que cuando el agua almacenada en un acuifero esta en

contacto directo con la atmoésfera a través de los poros y fisuras de la roca, el acuifero se

denomina libre.

1.4. Capacidad especifica

Es la relacion entre el gasto extraido del mismo y el abatimiento del agua en su interior.

Juarez y Rico (1972).

1.5. Pozos

Se denomina obras de tomas verticales o pozos a cavidades abiertas en el terreno, con la

finalidad de extraer agua del subsuelo. Perdomo y Gonzales (1981).

1.5.1. Niveles de agua en los pozos

Existen dos tipos de niveles, Perdomo y Gonzales (1981).

1.5.1.1. Nivel estatico

Es el nivel existente cuando del pozo no se extraec agua y este coincide con el manto

fredtico (si las agua no son artesianas).

1.5.1.2. Nivel dinamico

Se presenta cuando del pozo se extrae agua, el nivel desciende y transcurrido cierto tiempo

adopta una profundidad constante.

1.6. Prueba de bombeo

Las pruebas de bombeo que generalmente se realizan son la del caudal variable o

escalonado y la de caudal constante. En este caso se detalla sobre la prueba a caudal

constante.

1.6.1. Objetivos de la prueba de bombeo

Al realizar una prueba de bombeo a caudal constante lo que se hace es observar los efectos

provocados en la superficie fredtica o piezométrica de un acuifero por la extraccion de un

caudal (Q) conocido. Universidad Autonoma Chapingo (1987).

1.6.2. Prueba a caudal constante

Consiste esencialmente en la ejecucion de un bombeo a caudal constante a partir de un

tiempo dado, con observaciones simultaneas de las variaciones de niveles tanto dentro del

pozo de bombeo como en los de observacion. Juarez y Rico (1972).

36



1.7. Bombeo

Cuando se bombea, lo que se hace es suministrar energia a un fluido para moverlo de un

punto a otro. Martinez y Gutiérrez (2000).
1.7.1. Equipo de bombeo

Segun Martinez y Gutiérrez (2000), un equipo de bombeo es un conjunto integrado por un

tipo de bomba la cual es accionada por algln tipo de motor.

Existen una gran variedad de bombas, pero en este estudio se harda mencion de la bomba

centrifuga.
1.7.1. Bomba centrifuga y su funcionamiento

Es un dispositivo que emplea la fuerza centrifuga para bombear un liquido, Martinez y

Gutiérrez (2000).

También se considera como un dispositivo que convierte la energia mecanica que se le

entrega en presion dindmica. Su funcionamiento ocurre de la siguiente forma:

Consta de un impulsor el cual al recibir el agua en su centro, es tomado por las aspas que
estan girando a cierta velocidad, debido a esta rotaciéon del impulsor el liquido es
descargado por accion de la fuerza centrifuga dentro de la cubierta o armadura. Cuando el

liquido es descargado se crea un vacio, dando lugar a la entrada de mas fluido.
1.8. Funcion de una red de riego

Una red de riego o hidraulica, es el conjunto de los 6rganos, obras y aparatos que aseguran
el transporte, reparto y distribucion a cada explotacion sin olvidar ademas los drganos que
deben eventualmente evacuar las aguas en exceso. Poiree y Alier (1965) asi mismo una red

hidraulica eficiente entrega la cantidad requerida en el momento preciso.

El funcionamiento y operaciéon de un sistema de abastecimiento se refiere a como
funcionara el conjunto de conductos y obras hidraulicas, es un elemento importante que

interviene en la distribucion del agua.

La operacion es la manipulacion de la infraestructura fisica que se realiza para operar un
sistema de abastecimiento y lograr que funcione el conjunto de redes de conducciones:

canales, tuberia y las diferentes obras hidraulicas. Olazaval y Alvear (1999).
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1.9. Costo de operacion

Los costos; Son todos aquellos que se efectian en una unidad de tiempo, para la
adquisicion de determinados factores o medios productivos los cuales permiten
implementar una unidad de produccion que a través del tiempo, genera flujo de beneficio.

Rosales (2005).

Los costos de operacion son considerados por Mendieta (2005), como desembolsos por
insumos y otros rubros necesarios para el ciclo productivo del proyecto a lo largo de su
funcionamiento. Asi mismo Rosales (2005) indica que corresponden a la sumatoria de

todos los costos que intervienen durante la etapa de funcionamiento del proyecto.
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Anexo 2: prueba de bombeo

Nivel Estatico de Agua (NEA) =26.60m

Motor encendido

Tiempo en h Nivel en m
7:00 am 28.00
7:30 am 28.30
8:30 am 28.60
9:30 am 28.90
10:30 am 28.87
11:30 am 27.30
12:30 pm 27.30
1:30 pm 27.30

Motor apagado

Tiempo en h Nivel en m
3:00 pm 28.35
3:30 pm 28.10
4:00 pm 27.61
4:30 pm 27.40
5:00 pm 27.25
5:30 pm 27.07
6:00 pm 27
6:30 pm 26.93
7:00 pm 26.93
7:30 pm 27.06
8:00 pm 27
8:30 pm 26.94
9:00 pm 26.70
9:30 pm 26.80
10:00 pm 26.80
10:30 pm 26.80
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Anexo 3: Descarga de agua en las piscinas

Piscina grande

Colocacion del balde Gasto en 1 Tiempo en s
Primera 20 253
Segunda 20 24
Tercera 20 26

promedio 20 25.1

Piscina mediana

Colocacion del balde | Gasto en 1| Tiempo en s
Primera 20 10.9
Segunda 20 12.1
Tercera 20 12

promedio 20 11.66
Piscina pequeiia
Colocacion del balde | Gasto en 1| Tiempo en s
Primera 20 18.6
Segunda 20 18.2
Tercera 20 18.9
. 20 18.56
promedio
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Anexo 4: Descargas de agua en los tanques

Tanque del Hotel
Colocacion del balde Gastoen 1 Tiempo en s
Primera 20 46.4
Segunda 20 4545
Tercera 20 44.5
promedio 20 45.45
Tanque de peces
Colocacion del balde | Gasto en 1| Tiempo en s

Primera 20 16.1
Segunda 20 23.7
Tercera 20 24.1
promedio 20 21.3
Tanque de cabanas
Colocacion del balde | Gasto en 1| Tiempo en s
Primera 20 19.20
Segunda 20 18.30
Tercera 20 20.60
promedio 20 19.37
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Tanque que abastece la Cocina 1

Tanque que abastece a la cocina 2

Anexo 5. Modelo para registrar datos en el Levantamiento topografico

Colocacion del balde | Gasto en 1| Tiempo en s
Primera 20 49.00
Segunda 20 43.00
Tercera 20 42.00

promedio 20 44.67

Colocacion del balde | Gasto en 1 | Tiempo en s

Primera 20 56
Segunda 20 50
Tercera 20 54
promedio 20 53.33

Puntos

Hilo Superior

(HS) en m

Hilo Central
(HC) en m

Hilo Inferior

(HI) en m

Angulo
Vertical

Rumbo

Angulo

Horizontal
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Anexo 6. Levantamiento topografico de la red

ELEVACION
PUNTO | DISTANCIA | RBO OBSERVACION
Elevacion Punto
1-2 21.92 SW20°00*00” 854 1 Inicio red hacia caseta control.
2-3 4.16 SW18°00*00” 853.44 2 Caseta de control.
3-4 72 SW20°00*00” 853.43 3 Caseta de control hacia llave de
pase 1.
853.12 4 Llave de pase 1.
5 Llave de pase 1 hacia tanque de
4-5 38.32 SE66°00*00” 857.78 cabaias.
Llave pasel hacia esquina
4-6 95 SW40°00*00 854.50 6 piscina pequena.
Esquina piscina pequefia hacia
6-7 11 SW55°00*00” 854.32 7 salida de la misma.
Salida de piscina pequeiia hacia
7-8 26 SW35°00*00” 855.08 8 llave pase 2.
8-9 18 SE68°00*00 856.69 9 Llave pase 2 hacia llave pase 3.
9-10 12.25 NES54°00*00” 856.70 10 Llave pase 3 hacia Piscina.
Mediana.
9-11 27 SE85°00*00” 859.34 11 Llave pase 3 hacia Piscina
grande.
Llave pase 2 hacia tanque peces.
8-12 42 SW38°00*00” 858.63 12
Tanque peces hacia esquina del
12-13 34.44 SE55°00*00” 865.74 13 comedor.
Esquina del comedor hasta salida
13-14 7.40 SE46°00*00” 866.34 14 del mismo.
Salida del comedor hasta Tanque
14-15 36 SE65°00*00” 868.08 15 cocina 1.
15-16 10.30 SE65°00*00” 870.71 16 Tanque cocina 1 hacia Tanque
de cocina 2
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Anexo 7. Calculo de las elevaciones en cada punto

En este levantamiento se presentaron tres casos:

7.1. Si el punto anterior y el siguiente tienen Angulos de elevacion
En el punto anterior,

Hi= (cota + Hc) — CO en donde:

Hi= altura del instrumento en m

Cota= elevacion conocida en m

CO= cateto opuesto en m

CO=send x D

0= 4angulo Vertical

D= distancia horizontal desde el instrumento hasta el punto de mira en m.
Elevacion en el punto siguiente es:

Cota= (Hi + CO) - He

7.2. El punto anterior y el siguiente tengan angulos de depresion
La altura del instrumento en el punto anterior esta dado por:

Hi= cota + He + CO

En el punto siguiente la elevacion correspondiente esta dada por:
Cota= Hi—- CO - He

7.3. El punto anterior tenga angulo de depresion y el siguiente Angulo de elevacion.
La altura del instrumento en el punto anterior esta dado por:

Hi= Cota + Hec +CO

En el punto siguiente,

Cota= (Hi + CO) - Hc

44



Anexo 8. Red Hidraulica Estelimar

Tanque del hotel

/ Volumen de agua 19.93 m3

Tanque de las cabafas
Volumen de agua 7.63 m3

Piscina pequefia
Volumen de agua 94.92 m3

Piscina mediana
Volumen de agua 160.88 m3

Py

Piscina grande
Volumen de agua 429.61 m3

Tanque de peces
Volumen de agua 48.53 m3

Tanque de la cocina 1
Volumen de agua 5.13 m3

s Tanque de la cocina 2
Volumen de agua 11.59 m3

Proyecto Elab ol
Laminad | Red hidraulica Esteli mar SERTOEs pan

Lester Iglesias Fechat

Escala | Carrera: Ing. Agricola
1:100 Villiam Mufioz 09-0209

UNA
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Anexo 9. Infraestructura Estelimar

PARQUE DE CIENCIA
ESTELIMAR

AREA ADMINISTRATIVA:

OFICINAS DEL PARQUE DE CIENCIA

Oficinas: Administracion de Turicentro AREA DE TECNOLOGIA

Estelimar

Oficinas de ASDENIC: - Laboratorio de computacién
Direccion - Informateca
Contabilidad - Sala cientifico recreativa
Técnicos - Obras demostrativas:

ALOJAMIENTO: ocho cabafias para ofrecer
alojamiento de calidad, con capacidad
de albergar de 2 a 6 personas en cada
cabaria

—

AREA DE SALUD Y
DESARROLLO HUMANO

Centro recreativo con tres piscinas,
bares y restaurantes

Taller de electronica
Finca de cambio

AREA AGROECOLOGICA

Obras demostrativas
Ciclo del Agua
Erosion

Bombas EMAS
Bomba de mecate
Riego por goteo
Riego por aspersion
Fincas de cambio
Mini granja
Invernadero

Parque de ciencia ESTELIMAR

ASDENIC

Matematica, mecanica
y comunicaciones

AREA DE HISTORIA,
ULTURAY
DESARROLLO SOCIAL

Encuentro de las dos culturas

Auditorios (4) para
capacitaciones

ALOJAMIENTO:

10 cabafias que ofrecen
calidad y confort. Albergan
de 3 a 4 personas por
cabafa

AREA EDUCACION VIAL

- Bosque vial
- Sistemas de vehiculo
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