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PRESENTACION

La Autoridad Nacional del Agua (ANA), como Ente Rector de
los recursos hidricos existentes en el pais, y conforme a las
facultades contempladas en la Ley No. 1046, Ley de
Reformas a la Ley No. 620, Ley General de Aguas Nacionales,
presenta a toda la poblacion nicaragtense, la Norma Técnica
Obligatoria Nicaraguense para el Disefio de Sistemas de
Abastecimiento de Agua Potable (NTON 09 007-19), la cual
tiene por finalidad la regulacién de los disefios de sistemas
de abastecimiento de agua potable urbano y rural, en
cumplimiento con criterios técnicos que garanticen calidad,
cantidad y continuidad en la prestacion del servicio.

El servicio de agua potable para consumo humano es una
necesidad prioritaria e indispensable para el desarrollo de la
poblacion y uno de los compromisos fundamentales de
nuestro Gobierno de Reconciliacion y Unidad Nacional, lo
cual, sumado al desarrollo tecnoldgico en el sector a nivel
regional e internacional, al mejoramiento econdmico del pais
y al incremento de las necesidades de consumo de la

poblacion, fueron los principales factores que impulsaron la
actualizacién de la Normativa para el Disefio de Sistemas de
Abastecimiento de Agua Potable.

Por esta razdn, es necesario plasmar los requerimientos
técnicos con los que deberan cumplir los disefiadores de
sistemas de agua potable, a fin de brindar sistemas
eficientes y sostenibles que contribuyan a mejorar la calidad
de vida de la poblacion.
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La presente Norma es de cumplimiento Obligatorio por parte de
los disefiadores, ejecutores de obras y empresasprestadoras del
servicio de agua potable en el territorio nacional, siendo asi
también, un instrumento normativo para la regulacion técnica y
econdmica, como parte de las facultades otorgadas a la Autoridad
Nacional del Agua (ANA).

CRO. RODOLFO JOSE LACAYO UBAU
Director Ejecutivo
AUTORIDAD NACIO UA Q

@ Acite Ascabiuts !
DIRECCION SUPERIOR
DIRECTOR EJECUTIVO a.i.
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA
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1. OBJETO.

Establecer los criterios técnicos para el disefio de Sistemas de
abastecimiento de agua para consumo humano.

2. CAMPO DE APLICACION.

Aplica al disefio de los sistemas de abastecimiento de agua
potable para los sectores urbano y rural.

3. REFERENCIAS NORMATIVAS.

Los siguientes documentos referenciados, son indispensables
para la aplicacion de esta norma, los cuales aplicaran en su
version vigente:

3.1 I1SO 2531-2009 Ductileiron pipes, fittings, accessories and
their joints for water applications.

3.2 ASTM 2241 Standard Specification for Poly (Vinyl Chloride)
(PVC) Pressure-Rated Pipe (SDR Series).

3.3 ASTM D1785 - 15e1 Standard Specification for Poly (Vinyl
Chloride) (PVC) Plastic Pipe, Schedules 40, 80, and 120.

3.4 ASTM D1784-20 Standard Classification System and Basis
for Specification for Rigid Poly (Vinyl Chloride) (PVC) Com-
pounds and Chlorinated Poly (Vinyl Chloride) (CPVC) Com-
pounds.

3.5 AWWA C900 WWA C900-07 Polyvinyl chloride (pvc) pressure

pipe and fabricated fittings, 4 in. through 12 in. (100 mm throu-
gh 300 mm), for water transmission and distribution.
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3.6 C905 AWWA (C905-97 Polyvinyl chloride (pvc) pressure pipe
and fabricated fittings, 14 in. through 48 in. (350 mm through
1,200 mm), for water transmission and distribution.

3.7 AWWA C-5009, Resilient-Seated Gate Valves for Water Supply
Service

3.8 AWWA C-502 Dry-Barrel Fire Hydrants
3.9 AWWA C-503 Wet-Barrel Fire Hydrants
3.10 NTON 22 002 - 09 Instalaciones de proteccién contra incendios.

3.111S0 5667-3. Calidad del agua. Muestreo. Parte 3: Preservacion
y manipulacion de muestras de agua.

3.12 Normativa 066, “Manual para la vigilancia Sanitaria del agua
para consumo humano”, Acuerdo Ministerial N° 232 2011, MINSA.

3.13 Acuerdo Ministerial No. 65-94 que corresponden a las
Normas Regionales CAPRE, “Normas de Calidad del Agua para el
consumao”; en su version vigente.

3.14 Metodologia Pfafstetter (INETER, 2016)
4. TERMINOS Y DEFINICIONES.

Para los propdsitos de este documento, aplican las siguientes
definiciones y términos:

4.1. Agua potable. Aquella apta para el consumo humanoy que
cumple con los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos
establecidos en las Normas Regionales CAPRE "Norma de
Calidad del Agua para el consumo" contenidas en el acuerdo
ministerial 6594 en su version vigente.
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4.2. Autoridad Nacional Competente (ANC). Entidades del
estado que en el ambito de su competencia estan facultadas
para ejercer actividades de regulacién en base a la legislacion
nacional vigente.

4.3. Captacién de agua de lluvia (CALL). Consiste en el aprove-
chamiento del agua de lluvia para el abastecimiento doméstico
individual y/o colectivo, mediante la captacion del escurrimien-
to del agua en el techo de la vivienda y otras edificaciones,
embalses artificiales o aprovechamiento de depresiones natu-
rales.

4.4. Caudal ecolégico. El caudal ecoldgico es fijado, con base en
estudios especificos o analisis concretos para cada rio o
riachuelo mediante métodos hidroldgicos, estadisticos u holis-
ticos que determinan el caudal minimo ecoldgico a través del
estudio de los datos de caudales, considerando el caudal
minimo ecolégico como un 10% del caudal medio histérico. Se
considera como una restriccion general que se impone a todos
los sistemas de explotacion sin perjuicio del principio de supre-
macia del uso para el abastecimiento de poblaciones.

4.5. Conexién domiciliar. Tramo de tuberia que va desde la red
al medidor.

4.6. Parametro. Es aquella caracteristica que es sometida a
medicion

4.7. Periodo de estiaje. Es el periodo donde ocurren las meno-
res precipitaciones en el afio.

4.8. Poblacion rural concentrada. Son aquellos centros pobla-
dos no ubicados en el area urbana que reunen las siguientes
caracteristicas:
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a) El suelo estd ocupado predominantemente por actividades
no agropecuarias.

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

¢) Disponen de algun servicio de infraestructura como electricidad.

d) Cuentan con algunos servicios como escuela, iglesia, centro
de salud.

e) Disponen de pulperia y una pieza de esparcimiento.

f) Se identifican por un nombre determinado, que los distingue
de otras.

4.9. Poblacion rural dispersa. Son grupos poblacionales que se
asientan en forma diseminadas en valles y comarcas en las diferen-
tes regiones del pais, carecen de servicios basicos e infraestructura
minima. Alto esparcimiento de viviendas

4.10. Red de distribucion. Es el sistema de conductos cerrados,
que permite distribuir el agua bajo presion a los diversos
puntos de consumo, que pueden ser conexiones domiciliares o
puestos publicos.

4.11. Sistema. Conjunto de instalaciones y equipos interconectados
entre si, para proveer un servicio publico de agua potable.

4.12. Zonas de maxima densidad y actividades mixtas. Las
viviendas avecinan talleres y pequefias industrias en un tejido
urbano heterogéneo. En términos de superficie, las viviendas
ocupan un promedio del 65% del area total del terreno y todas
estan conectadas a la red de agua potable.
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4.13. Zonas urbanas de alta densidad. En los nucleos de vivien-
das de estas zonas se encuentran construcciones de todo tipo,
desde la mas sencilla hasta casas de alto costo pero en lotes
con dimensiones y areas homogéneas (150 m2 a 250 m2). Casi
todas las viviendas estan conectadas a la red de agua potable.

4.14. Zonas urbanas de media densidad. Se trata de viviendas
de buen nivel de vida con areas de lotes que varian entre los
500 m2 y 700 m2. Todas estan conectadas a la red de agua
potable.

4.15. Zonas urbanas de baja densidad. Son areas de desarrollo
con viviendas de alto costo y de alto nivel de vida construidas
en lotes con area minimas de 1,000 m2. Todos conectados a la
red de agua potable.

4.16. ASTM. Sociedad Americana para pruebas y materiales
(American Society for Testing and Materials).

4.17. AWWA. Asociacion Americana de Obras de Agua (Ameri-
can Water Works Association).

4.18. CAPRE. Comité Coordinador Regional de Instituciones de
Agua Potable y Saneamiento de Centro América, Panama y
Republica Dominicana.

4.19. Consumo Comercial (CC). Es la demanda determinada
para el sector comercio.

4.20. Consumo Doméstico (CD). Es la demanda determinada
para el sector habitacional.

4.21. Consumo Publico e Institucional (CPI). Es la demanda
determinada para el sector publico e Institucional.

4.22. Consumo industrial (CInd). Es la demanda determinada
para el sector industrial.
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4.23. Manantial. Son puntos localizados en la corteza terrestre
por donde aflora el agua subterranea.

5. DISPOSICIONES GENERALES.

5.1. Los sistemas de agua potable deben asegurar la mayor
satisfaccion de la poblacién beneficiaria mediante la continui-
dad, cantidad, cobertura, calidad y los costos, en armonia con el
ambiente.

5.2. Para el disefio de los sistemas de abastecimiento de agua
potable se deben cumplir las Leyes, Reglamentos, Decretos,
Acuerdos y Resoluciones que atafien a la materia; asi como
otras disposiciones que considere la ANC.

5.3. El disefio de los sistemas de agua potable debe ser realiza-
do bajo un criterio integral del ciclo del proyecto, dando prefe-
rencia a las soluciones técnicas que garanticen la sostenibilidad
de las instalaciones y equipos durante la vida del proyecto, con
un enfoque hacia la operacion y mantenimiento de los sistemas
y evaluados en concordancia con las disposiciones técnicas de
la presente norma.

5.4. Los disefios de los sistemas de abastecimiento de agua
potable no podran ser modificados en su etapa de construccion
sin su justificacion técnica debida y se requiere de la aproba-
cién previa de la empresa contratante para poder ejecutarlo. El
contratante tiene el deber de entregar copia digital a la ANC de
los disefios finales ejecutados.

5.5. Los disefiadores pueden ser personas naturales o juridicas
autorizados mediante licencia para el disefio de sistemas de
abastecimiento de agua potable y saneamiento, emitida por la
autoridad nacional competente la cual debe estar vigente para
suscribir contratos, acuerdos, firma de planos y memorias de
disefo.
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5.6. El contratante y el prestador del servicio de agua potable
sera el responsable de resguardar los registros electrénicos y
fisicos de los disefios finales de los sistemas, estos registros
deben estar a disposicién de la ANC.

6. ESPECIFICACIONES.
6.1. Proyeccién de Poblacion.

La poblacién objetivo es el parametro basico para dimensionar
los componentes que 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.

La proyeccion de poblacién se realizara de acuerdo a los
siguientes métodos:

6.1.1. Método Aritmético.

Este método debe aplicarse a pequefias localidades en especial
en el area rural y a ciudades con crecimiento estabilizado y que
posean areas de extension futura casi nulas. En la estimacion
de la poblacién de disefio, s6lo se necesita el tamafio de la
poblacién en dos tiempos distintos.

Consiste en agregar a la poblacién del ultimo censo un numero
fijo de habitantes para cada periodo en el futuro, es un método
lineal, en el que la pendiente se corresponde con la tasa de
crecimiento aritmética del ultimo periodo intercensal.

Se calcula a través de la siguiente formula:

Ph=R+(rXn)
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Donde:

Pn= Poblacién proyectada al afio “n” (hab.)
Po= Poblacién inicial (hab.)

r = Tasa de crecimiento (hab./afio)

n= intervalo de tiempo afios

6.1.2. Método geométrico.

Este método debe aplicarse a ciudades que no han alcanzado
su desarrollo y que se mantienen creciendo a una tasa fijay es
el de mayor uso en Nicaragua.

La tasa de crecimiento a aplicar al proyecto debe ser sustenta-
da sobre la base de estudios demograficos precedentes y censo
actualizado de la localidad en estudio. En ningun caso sera
menor que 2,5%.

La féormula para determinar la proyeccién de poblacion,
mediante el Método geométrico es la siguiente:

Po=R+(1+n)"

En donde:

Pn=Poblacién proyectada al afio “n” (hab.)
Po= Poblacién inicial (hab.).
r: Tasa de crecimiento (notacién decimal)
n: intervalo de tiempo afios

6.1.3. Otros métodos de Proyeccién de Poblacién.
El disefiador podra utilizar otros métodos estadisticos y/o

demograficos para la proyeccion de poblacién, debidamente
sustentados.
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6.2. Dotaciones.
6.2.1. Consumo doméstico.
6.2.1.1. Desarrollos habitacionales.

Comprende urbanizaciones, condominios, apartamentos, lotifi-
caciones y fraccionamientos, o cualquier complejo habitacional.

Se usaran las dotaciones siguientes:
Tabla 1.
Dotaciones de agua para desarrollos habitacionales

Dotacién Area del lote

Clasificacién por densidad Ippd habitacional Ippd 2

Zonas urbanas de alta densidad 150 150 - 250

Zonas urbanas de maxima densidad

y de actividades mixtas 170 15020
Zonas urbanas de densidad intermedia 300 251-499
Zonas urbanas de media densidad 380 500 - 700
Zonas urbanas de densidad intermedia 490 701 - 1000
Zonas urbanas de baja densidad 570 mas de 1000

6.2.1.2. Poblaciones concentradas.

Estas dotaciones son aplicables a proyectos de estudios de rehabilita-
cién y expansion de los sistemas de agua potable urbanos.
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Tabla 2.
Dotacion de agua para poblaciones concentradas

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

Para poblaciones mayores de 20 000 se utilizara la siguiente
formula:

DOTACION = 7,7082Ln (Pd) + 83,838
Donde:

Dotacion expresada en litros por persona por dia
Ln (Pd): Logaritmo natural de la poblacion de disefio (Pd)

6.2.1.3. Poblacién rural concentrada.

La dotacion para la poblacion rural concentrada sera de 100
lppd.

6.2.1.4. Poblacion rural dispersa.
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Tabla 3.
Dotaciones de agua para poblaciones dispersas

Dotacién Ippd Dotacién Ippd
Conexién domiciliar 80
Puestos publicos 6 unidades sanitarias 30a50
Pozos excavados equipados con bomba manual 20250
Pozos perforados, equipados con bomba manual 20a30
Capacitacion individual de agua de lluvia (CALL) 10

NOTAS.

NOTA 1: Cuando la fuente de abastecimiento no permita la dota-
cién domiciliar de 80, el disefiador debera justificar técnica-
mente, el uso de dotaciones inferiores y no menores a 50 Ippd,
sobre la base de los siguientes criterios:

a) Capacidad de las fuentes alternativas.
b) Calidad del agua.

¢) Evaluaciéon econémica.

d) Aspectos ambientales.

e) Entre otros.

NOTA 2: Para el caso de conexiones domiciliares que tengan
sistema de saneamiento con arrastre hidraulico la dotacion
sera de 100 lppd.

NOTA 3: Por cada puesto publico considerar 20 viviendas como
maximo.




NTON 09 007-19

Diseiio de si de abastecimi
Agua potable. AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA (ANA)

NOTA 4: Por pozo excavado equipado con bomba manual con-
siderar 6 viviendas como maximo.

NOTA 5: Por pozo perforado equipado con bomba manual con-
siderar 20 viviendas como maximo.

NOTA 6: Para sistemas colectivos de abastecimiento con agua
de lluvia, utilizar la dotacion de acuerdo al nivel de servicio.

6.2.2. Sector publico e institucional.

En el caso de disefios especificos de sistemas de agua potable
para el sector publico o institucional, el calculo de la dotacién
debera tomar como referencia las normativas especificas
vigentes de cada institucién. En su defecto, el disefiador aplica-
ré otras dotaciones debidamente autorizadas por el contratan-
te.

Para disefios de sistemas rurales, el disefiador debera conside-
rar las demandas puntuales de instituciones que pudieran exis-
tir o estuvieran proyectadas en el area de influencia del proyec-
to, a fin de dotar las capacidades requeridas al sistema.

6.2.3. Consumo comercial, industrial, publico e institucional.
Para el calculo de los consumos comercial, publico, institucional
e industrial se usaran los porcentajes aplicados al consumo
domeéstico diario indicados en tabla siguiente:

Tabla 4.
Consumo comercial, industrial, publico e institucional

Consumo Porcentaje

Comercial 7
Publico o institucional 7

Industrial 2
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NOTA.

El calculo de dotacidén para el sector publico o institucional
deberd tomar como referencia las normativas especificas vigen-
tes para cada institucion.

6.2.4. Caudales para incendios.

Para poblaciones concentradas, la cantidad de agua que todo
acueducto debe tener disponible para combatir la eventualidad
del incendio, estara adecuada a la capacidad del sistema y
rango de la poblacion proyectada segun la siguiente Tabla:

Tabla 5.
Caudales para incendios

Rango de poblacién  Rango de Caudales (L/s)  caudales en L/s por

de a de a toma

0 5000 No se considera
5001 10000 5 13 1tomade 10
10001 15000 13 22 1tomade 16
15001 20000 15001 15001 2tomasde 16 c/u
20001 30000 15001 15001 3 tomas de 16 c/u
30001 50000 15001 15001 2 tomas de 31 c/u

3 tomas de 31 c/u de

50001 mas 95 mas acuerdo a la impor-

tancia del lugar

Cuando en las localidades consideradas existan o estén en
proyectos la instalacién de industrias, fabricas, centros comer-
ciales, etc., éstos deben disefiar su propio sistema de protec-
cién contra incendios, contando cada uno de ellos con tanques
de almacenamiento, equipos de bombeo, redes internas de
proteccion, independientes al sistema de distribucion de agua
potable de la ciudad, de acuerdo a lo establecido en la NTON 22

002-09.
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6.2.5. Factores de Maximas Demandas.

Las variaciones del consumo estaran expresadas en porcenta-
jes de las demandas promedio diario total y sirve de base para
el dimensionamiento de la capacidad de las obras de captacion,
linea de conduccién, tanque de almacenamiento y red de distri-
bucion.

a.- Consumo de maximo dia sera igual a 1,3 del Consumo
Promedio Diario para la ciudad de Managua. Para las otras
localidades del resto del pais, el factor sera 1,5.

CMD =(1,301,5(CPD) + P donde 1,3 0 1,5 son los factores de
variacién de consumo.
Donde: el Consumo Promedio Diario (CPD) sera igual a:

CPD = CD + CPI + CC + CInd para el disefio de sistemas comple-
tos de toda la ciudad o localidad en estudio y CPD = CD para el
disefio de desarrollos habitacionales para la poblacién de satu-
racion correspondiente, comprendidos en el numeral 6.2.1.1.

P: Pérdidas en el sistema =15 0 20% del CPD
CD: Consumo Domeéstico

CPI: Consumo Publico o Institucional.

CC: Consumo Comercial

CInd.: Consumo Industrial

b.- Consumo de maxima hora

Para la ciudad de Managua el factor sera igual a 1,5 del Consu-
mo Promedio Diario, para las localidades urbanas del resto del
pais, sera igual a 2,5y para las areas rurales sera igual a 2,5,
justificando técnicamente la utilizacion de factores superiores.

CMH=(1,562,5CPD) + P donde: 1,5y 2,5 son factores de varia-
cién consumo horario.
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6.3. 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%.

6.4. Calidad del agua.

Para determinar la calidad del agua se deben utilizar 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 CAPRE,
"Normas de Calidad del Agua para el consumo humano"; en su
version vigente.

El Agua procedente de cualquier fuente, que presente caracte-
risticas no aptas para el consumo humano, requiere de proce-
sos con el objeto de corregir su calidad y convertirla en agua
potable acorde con las normas referidas en el parrafo anterior.
Estos procesos se clasifican en pre tratamiento, tratamiento y
desinfeccion.

Las tomas de las muestras para determinar la calidad del agua
deben cumplir con lo establecido en la ISO 5667-3. Calidad del
agua. Muestreo. Parte 3: Preservacion y manipulacion de
muestras de agua, estas deben ser remitidas a laboratorios
acreditados para sus respectivos analisis fisicoquimico, micro-
bioldgico, sustancias inorganicas y organicas, plaguicidas,
metales pesados y pesticidas.

6.5. Periodos de disefio econémico para las estructuras de

los sistemas.
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Tabla 6.
Periodo de disefio de los diferentes componentes del sistema
de abastecimiento de agua potable.

Tipos de Componentes Periodo de disefio afios
Presas, Diques 50
Pozos perforados 20
Plantas de potabilizacién 20
Pozos excavados 10
Equipos de Bombeo 10
Captaciones superficiales y 20
manatiales
Captacién de agua de lluvia 10
Desarenador 20
Filtro Grueso Ascendente en 20
Canas (FGAQ)

Lineas de Conduccion 20
Filtro Lento de Arena (FLA) 20
Tanque de almacenamiento 20
Filtro Lento de Arena (FLA) 20
Red de distribucién 20
Galeria de infiltraciéon 20




NTON 09 007-19

Diseiio de si de abastecimi
Agua potable. AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA (ANA)

Los componentes se deben disefiar modularmente, para facili-
tar la operacién y mantenimiento y escalar la inversion.

6.6. Fuentes de abastecimiento de agua.

El caudal de las fuentes superficiales y subterraneas debe ser
capaz de aportar lademanda de maximo dia. Para el caso de las
fuentes superficiales debe aportar ademas de la demanda de
maximo dia, el caudal ecoldgico. Ver Anexo B. Guia Técnica de
Estudios Hidrolégicos.

Para el caso de fuentes subterraneas, el caudal de explotacion
del acuifero local no debe ser mayor al caudal maximo de
explotacion determinado en los analisis de las pruebas de
bombeo. El abatimiento maximo no debera superar el 67% del
espesor saturado. Ver Anexo A. Guia Técnica para Estudios
Hidrogeoldgicos

6.6.1. Captaciones subterraneas.

6.6.1.1. Pozos perforados.

Las caracteristicas de los pozos se estableceran de acuerdo con
lo siguiente:

El diametro del pozo se determinara en base del rendimiento
requerido y de la profundidad, teniendo en cuenta que las
dimensiones pueden estar controladas por la disponibilidad de
facilidades de construccion. En la Tabla 7 se dan los diametros
minimos de ademe de tuberia para instalacién de bombas en
pozos profundos.
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Tabla 7.
Ademes minimos de pozos segun caudal

(gpm) (Ips) (Plg) (mm)
80 6,06 > 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 189,3 24 600
>3000 189,3 30 750

La distancia entre pozos debe sustentarse mediante un estudio
hidrogeoldgico.

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 que se proponga utilizar tuberias PVC de ademe de

pozos, la cédula deberd ser determinada en funcién de los
esfuerzos a los cuales estard sometida la cédula minima sera

SDR 26.
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6.6.1.2. Pozo Perforado con Bomba Manual de Mecate
(PPBM).

Las bombas manuales deben instalarse en pozos perforados y
excavados con una profundidad no mayor de 50,00 m y un
rendimiento no menor de 0,30 I/s. Consta de la estructura del
soporte, el eje con la polea, la rueda, la manivelay el sistema de
bloqueo.

El Disefiador debe garantizar que la bomba esté provista de los
siguientes elementos:

Tapadera. Forma parte del pozo, es una plancha de concreto
reforzada con hierro de 1/4", si el diametro de la tapa es mayor
de 1,2 m sera reforzada con hierro de 3/8" de didmetro, en ella
se emplaza el soporte de la bomba.

Rueda. Debe construirse de madera o de metal. El eje debe ser
un tubo de hierro galvanizado de 1/2" o de 3/4", formando una
sola pieza con la manivela a un extremo, girando en dos cojine-
tes partibles.

Mecate. Debe tener un didametro de 4 mm como minimo. Para
profundidades mayores de 20 m, se debe utilizar cuerda de =
5-6 mm, independientemente del diametro del tubo en subida
y de la profundidad, debe ser de fibra de polietileno constituida
por tres hilos trenzados o de poliamida trenzada.

Pistén. Deben ser instalados a cada metro en toda la longitud
de la cuerda, y su diametro interior debe ser menor al de la
tuberia de subida entre 0,8 a 1,5 mm. El material de los pisto-
nes debe de ser PVC o caucho.

Tubo. El tubo de subida y descargue debe ser de PVC y debe
cumplir con lo establecido en la ASTM D-2241, Especificaciones
de Tuberia de PVC. El tubo se pegara con la campana hacia
abajo para minimizar la friccidon en los pistones.
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La guia y piedra estabilizadora debe ser colgada en el tubo de
subida mediante una cufia de tubo de PVC de igual diametro
del tubo de descargue.

Tabla 8.
Diametro de tuberia segun profundidad del nivel de agua del
pozo para bombas de mecate.

Profundidad m Tuberia de bombeo  Tuberia de descargue
mm mm
0- 11 25 50
11-19 18 36
19- 50 12 25
Tabla 9.

Cantidad de material por componente segun la profundidad

Profundidad (m)
0- 11 11,1-19 191-29 29,1-40

Componente Unidades

Didmetro

del Pistén mm 25 19.05 12.7 12,7
L%ngjtg?dge " 27 43 63 85
ngrgﬁgr%g ) e 3175 3175 3175 635
Cap?;%iis © unidad 26 42 62 84
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6.6.1.3. Pozo excavado a mano (PEM).
Debe cumplir con los siguientes criterios:

a) Seran considerados solamente aquellos PEM, cuyo nivel
estatico se encuentre como minimo 2 m. por encima del fondo
del pozo; esta medida debe realizarse al final del periodo de
estiaje de la zona.

b) Todo PEM debe ser sometido a una prueba de rendimiento.
6.6.1.4. Manantiales.

Los criterios para considerar un manantial como fuente de
suministro de agua potable son los siguientes:

a) Los datos de aforo, deben corresponder al final del periodo
de estiaje y se tomara como base para el disefio el minimo valor
obtenido menos el caudal ecoldgico.

b) El caudal critico de produccion de la fuente menos el caudal
ecolégico, debe ser mayor o igual al consumo maximo diario de
la poblacion al final del periodo de disefio, de lo contrario se
desechara su utilizacién, o se complementara con otra fuente
disponible.

6.6.1.5. Galeria de infiltracion.

El sitio para emplazar una galeria de infiltracion debe ser geo-
morfolégicamente regular, con una composicion litolégica
variable conformada principalmente por capas de arena, grava,
guijarros y arcilla. La fuente de agua debe ser tal que garantice
el suministro del caudal requerido para el abastecimiento a la
poblacion.

6.6.1.6. Pruebas de bombeos para las captaciones subterra-

neas.
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a) Ser sometido a una prueba de bombeo de por lo menos
tres escalones con duracion de dos horas cada uno, el caudal
del segundo y tercer escalén debe estar comprendido en el
rango total de caudales probados. Después de realizada la
prueba escalonada se debe dejar un tiempo maximo de tres
horas para la recuperacion del nivel freatico.

Durante cada escalon, el nivel del agua subterranea se
medira con el siguiente intervalo de tiempo."

Cada minuto los primeros 10 minutos de prueba

Cada 2 minutos de los primeros 10 a los 20 minutos
Cada 5 minutos de los 20 a los 60 minutos

Cada 10 minutos de los 60 a los 120 minutos de prueba

b) Si la condicién del sistema lo permite, ser sometido a una
prueba de bombeo a caudal constante de 24 horas de dura-
cién minima con el caudal de disefio mas un 20%, sin inte-
rrupciones, ni variaciones de caudal mayores al 5%. En caso
de interrupciones o variaciones mayores al 5%, se debe reini-
ciar la prueba de bombeo.

¢) Un periodo final de recuperacién de tres horas o su total
recuperacion antes de este tiempo para pozos bombeados
debera seguir a la conclusion de la prueba de descarga cons-
tante. Durante ese periodo no se debe retirar el equipo de
prueba del pozo o en cualquier forma afectar los niveles de
agua del pozo. Al concluir el periodo de recuperacion, el
equipo podra ser retirado del pozo

d) La utilizacion del pozo debe ser por lo menos 12 horas
posteriores a la aprobacion de las pruebas de bombeo.
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6.6.2. Captaciones Superficiales.

Para el aprovechamiento de estos recursos se deben realizar
estudios estacionales de caudal y calidad del agua de acuerdo
a lo establecido por la ANC dispuestos en los Anexos Ay B de la
presente Norma:

Periodo de estiaje. Se deben real izar estudios de aforos para
validar la disponibilidad de agua.

Periodo lluvioso. Se deben realizar estudios para determinar el
caudal maximo, asi como analisis para determinar el indice de
turbidez y concentraciones de otras sustancias, con el objetivo
de seleccionar la tecnologia apropiada para su potabilizacion.

6.6.3. Presas de almacenamiento.

Se proyectara la obra de toma de manera que pueda tener
varias entradas situadas a diferentes niveles, a fin de poder
tomar el agua mas proxima a la superficie.

6.6.3.1. Rios.

En rios, las obras de toma deben llenar las condiciones siguien-
tes:

a. La bocatoma debe localizarse en un tramo de la corriente
que esté a salvo tanto de erosién como de cualquier descarga
de aguas residuales, para aislarla lo mas posible de las fuentes
de contaminacion.

b. Si se hace necesaria la construccion de una gran presa de
derivacion se debe tomar en cuenta en el disefio, todo lo refe-
rente a informacion geoldgica, geotécnica, hidroldgica y el
calculo estructural.
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c. Se podran disefiar estructuras de tomas por flotacién cuando
los niveles del rio sean muy variables.

6.6.3.2 Lagos y embalses.
Deben tomarse las siguientes consideraciones:

a. Ubicar la toma en puntos tales que la calidad del agua no se
desmejore.

b. Las tomas podran ser torres dentro de los embalses o lagos
con entradas de agua a diferentes niveles.

c. Podran ser obras flotantes si no estan expuestas a corrientes.

d. Podran ser tubos sumergidos en el fondo del lago o embalse.

6.6.3.3. Captacién de agua de lluvia.

El agua de lluvia debe ser interceptada, colectada y almacenada
para su posterior uso. La captacion individual de agua de lluvia
para consumo domeéstico debe utilizar la superficie del techo de
la vivienda.

La cantidad de agua captada dependera de la precipitacion del
lugar, del area de captacién y del volumen disponible para
almacenar.

6.7. Estaciones de bombeo.

En el disefio de toda estacidn de bombeo se deben tener en
cuenta las siguientes consideraciones basicas:

6.7.1. Edificio.
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La arquitectura y alrededores de la estacién deben armonizar
con las edificaciones vecinas. Su estructura debe ser construida
con materiales a prueba de humedad e incendio. En el disefio
del interior del edificio se deben considerar los requerimientos
de espacio para cada pieza del equipo, su localizacion, ilumina-
cién, ventilacion y desague.

Debe estar protegida del publico con cercas apropiadas y tener
un buen acceso durante todo el afio, también estaran acondi-
cionadas con oficinas, dormitorios y cafeteria, cuando las
circunstancias lo ameriten se debe considerar las posibles
ampliaciones y modificaciones.

Las estaciones de bombeo de agua potable deben estar provis-
tas de un sistema de cloracién instalado posterior a la linea de
bombeo. Los equipos de cloracion tendran sus instalaciones en
una caseta especial mente disefiada para tal fin con suficiente
ventilacion.

Cuando fuese necesario el uso de grua, los techos de las esta-
ciones de bombeo podran ser removibles.

NOTA. Para el caso de las obras de proteccién para pozos se
regira con lo establecido en la NTON 09 006 - 11.

6.7.2. Localizacion.

En la seleccion del sitio para la estacién de bombeo se debe
considerar lo siguiente:

a. Proteccion de la calidad del agua;

b. Eficiencia hidraulica del sistema de distribucién o conduc-
cion;

c. Peligro de interrupcién del servicio por incendio, inundacién,

etc,,
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d. Disponibilidad de energia eléctrica o de combustible;
e. Topografia del terreno;
f. Facilidad del acceso en todo el afio;

g. Area necesaria para la estacién, transformadores, clorado-
res, futuras ampliaciones, areas de circulacion y retiros.

6.7.3. Capacidad y Caracteristicas de las estaciones.

Cuando el sistema incluye almacenamiento posterior a la esta-
cién de bombeo, la capacidad de ésta se calculara en base al
consumo maximo diario.

Cuando el sistema no incluye almacenamiento, la capacidad de
la estacién se calculara en base al consumo maximo horario.
Las estaciones de bombeo podran ser de dos tipos:

a. Estaciones de pozos humedos;

b. Estaciones de pozos profundos.

6.7.4. Estaciones de pozos humedos.

En el disefio del pozo hiumedo para una estacion de bombeo, se
debe cumplir lo siguiente:

Disefiarse con una capacidad minima equivalente a 20 minutos
de bombeo maximo.

Sus dimensiones deben ser tales, que facilite el acceso y coloca-
cién de los accesorios y eviten velocidades altas y turbulencia
del agua. Se recomienda que la velocidad del agua en la tuberia
de succién esté entre 0,60 m/s 'y 0,90 m/s.
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La sumergencia minima de la parte superior de la coladera sera
de Tm. Para lograr la sumergencia minima, de ser necesario, se
hara una depresién en el tanque con la profundidad adecuada.
La entrada del agua al pozo debe ser por medio de compuertas
0 canales sumergidos para evitar turbulencia.

Tener una distancia libre entre la abertura inferior de la colade-
ray el fondo del pozo equivalente 0.5 el diametro de la tuberia
de succién.

Cuando el pozo sea de seccion circular, la entrada del agua no
debe ser tangencial para evitar su rotacion.

El pozo tendra un area transversal minima de 5 veces la seccién
del conducto de succién.

Se deben proveer dispositivos de desague y limpieza del pozo.
6.7.5. Estaciones de bombeo de pozos profundos.

Los equipos usados normalmente son bombas turbinas de eje
vertical o de motor sumergible.

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:

Nivel de bombeo, de acuerdo a prueba de bombeo.

El factor de seguridad en la sumergencia de la bomba estara en
dependencia de las variaciones estacionales o niveles naturales
del agua subterranea en época secay época lluviosa.

El diametro del ademe del pozo debe estar relacionado al
caudal a extraerse de acuerdo a lo establecido en la Tabla 7.
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El diametro de la columna de bombeo dentro del pozo acopla-
do a la bomba, sera disefiado para una pérdida de friccién no
mayor del 5% de su longitud, por lo cual se recomiendan los
diametros para la columna de bombeo en relacién al caudal.
Ver Tabla 8.

Tabla 10.
Didmetros de columna de bombeo en relacién al caudal

Didmetro de Columna de Bombeo caudal de Bombeo L/s
mm
75 3,15
100 6,3
150 37.8
200 75,7

La longitud de columna se establece para que el cuerpo de la
bomba se sumerja 6,0 m bajo el nivel minimo de bombeo.

6.7.6. Equipos de bombeo.

En la seleccién de las bombas se deben tomaren cuenta los
siguientes factores:

Operacion en serie o en paralelo

a. Tipo de bombas;

b. NUmero de unidades;

c. Capacidad de las unidades;
d. Eje horizontal o vertical;

e. Succion Unica o doble;
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f. Tipo de impulsores;

g. Caracteristicas del arranque y puesta en marcha;
h. Posibles variaciones de la altura de succion;

i. Flexibilidad de operacion;

j. Curvas caracteristicas y modificadas de las bombas;
k. N.P.S.H disponible y requerido;

1. Golpe de ariete.

Las unidades de bombeo (incluyendo el equipo auxiliar) deben
tener una capacidad lo suficientemente amplia, en cuanto al
numero de unidades que permitan la reparacién al menos de
una unidad sin serias reducciones en el servicio.

La carga total dinamica en todas las estaciones de bombeo,
cuando éstas trabajen en serie se dividira en partes iguales y de
acuerdo a las presiones minimas y maximas. De tal forma que
cada estacién trabaje a la misma capacidad, con el fin de
normalizar los tipos de equipos a instalar.

Se deben proyectar dos unidades como minimo, siendo una de
reserva. Si se requieren proyectar tres o mas unidades las
bombas deben ser de igual capacidad.

La velocidad del equipo de bombeo debe ser de 1760 RPM, sélo
gue no sea posible conseguir ésta se debe usar otras velocida-
des.

6.7.7. Tuberias y Valvulas en succién y descarga de bombas.

6.7.7.1. Succién.

a. Debe utilizar tuberias de diametros iguales o mayores a los
didametros de descarga de la bomba.
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b. En el extremo de la tuberia de succién se debe instalar una
valvula de pie con coladera. El area libre de las aberturas de la
coladera deberé ser de 2 a 4 veces la seccidn de la tuberia de
succion.

c. La linea de succion debe ser lo mas corta y recta posible,
deben evitarse los cambios de direccién, especialmente cerca
de la bomba.

d. La linea de succidon debe llegar hasta la succién de la bomba
evitando codos o tees horizontales. En caso de instalar codo en
la tuberia de succion estos deben ser de radio largo.

e. Si el diametro de la tuberia de succién es mayor que el de la
admision de la bomba, debe conectarse por medio de una
reduccion excéntrica con su parte superior horizontal.

f. Se debe proporcionar una linea de succién separada para
cada bomba. Si esto no es posible, y se utiliza un multiple de
succion, las derivaciones se haran por medio de yees.

g. El diametro de la tuberia de succidn, sera igual o mayor que
el diametro de la tuberia de impulsién.6.7.7.2. Descarga.

Debe elaborarse un estudio econémico comparativo entre
varios diametros para escoger el mas apropiado de la tuberia
de impulsion.

La ampliacion en la descarga debe ser concéntrica.

Para el disefio del didmetro de la sarta se deben utilizar los
valores siguientes:

Tabla 11.
Didametro de sartas de conexién de bombas
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Diametro de Sarta mm Rango de Caudales L/s
>0 5,05 -
7> 5,05 12,6
10 12,6 25,2
150 25,2 56,8
200 56,8 75,7
250 75,7 101

Toda sarta debe contar con:
a. Macromedidor;

b. Manédmetro de medicion de presion con llave de chorro 12,7
mm;

c. Valvula de retencién;

d. Derivacién de descarga para pruebas de bombeo y limpieza
del mismo didmetro de la sarta;

e. Valvula de aire y vacio;

f. Valvulas de compuerta;

g. Valvula de alivio;

h. Union flexible tipo Dresser.

En el disefio de las sartas de descargue de los equipos de bom-
beos deben tomarse en cuenta las siguientes consideraciones:
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a. Valvula de compuerta para la limpieza, debe acondicionarse
el sitio donde descarga el agua mediante estructura de disipa-
cién de energia, para evitar erosion del suelo.

b. Valvula de compuerta para la descarga a la red;

c. Los componentes de la sarta deben anclarse perfectamente
y se hara el calculo de la fuerza que actua en los atraques para
lograr un disefio satisfactorio;

d. Union flexible tipo Dresser o similar para efecto de manteni-
miento;

e. Verificar la distancia que se requiere para la localizacion de
los componentes;

f. Debe construirse una plancha de concreto de un metro de
ancho en el suelo a toda la longitud de la sarta;

g. El orden de los componentes de la sarta partiendo de la
descarga debe ser, valvula de aire y vacio, medidor, manéme-
tro, valvula de retencién y la valvula de compuerta;

h. Cuando sea necesario, debe proyectarse una valvula de alivio
para proteger la instalacion del gol pe de ariete. Se recomien-
dan los siguientes diametros:

Tabla 12.
Diametro de valvulas de alivio de acuerdo al caudal

Didmetro de Valvula mm Rango de Caudales L/s
150 63 126
100 31,5 63
75 15,8 31,5
50 3,8 15,8
25 3.8
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6.7.7.3. Equipo eléctrico.

El Diseflador de las instalaciones eléctricas debe tener en
cuenta lo siguiente:

Determinar la fuente de energia mas econdémica y eficiente

para el funcionamiento de las bombas a su maxima capacidad
en caso de emergencia. (Exceptuando la bomba de reserva).

6.7.7.4. Motores.
Los motores eléctricos seran del tipo jaula de ardilla, de eje
hueco o sdlido y las capacidades de uso standard elaborados

por los fabricantes son:

3,5,7.510 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 125, 1 50y 200 HP.

Usar un factor de 1,15 para calcular los HP del motor en base a
los HP de la bomba. Este factor cubre ampliamente las pérdidas
mecanicas por friccion en el eje y cabezal de descarga de la
bomba.

6.7.7.5. Energia.

De acuerdo a la capacidad de los motores debe utilizarse el
siguiente tipo de energia:

En presencia solo de red media tensién monofasica debe utili-
zarse el siguiente tipo de energia:

Para motores de (1 a 2) HP usar 1/60/110, energia monofasica.
Para motores de (3 a 10) HP usar 1/60/230, energia monofasica.

En presencia solo de red media tension trifasica debe utilizarse
el siguiente tipo de energia:
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Para motores de (5 a 30) HP usar 3/60/230/460.
Para motores mayores de 30 HP, usar 3/60/460.

6.8. Disefio hidraulico de los sistemas de conduccion.

Por la naturaleza y caracteristicas de las fuentes de abasteci-
miento, se distinguen dos clases de lineas de conduccion: por
gravedad y por bombeo.

6.8.1. Ubicacién y trazado.

Se deben usar planos topograficos para definir su ubicacién,
determinar las caracteristicas geoldgicas de los suelos y sub-
suelos. En la seleccion del trazado deben considerarse los
siguientes aspectos:

a. Que la conduccion sea por gravedad siempre que sea posi-
ble;

b. Que sea cerraday a presion;
. Que el trazado de la linea sea lo mas directo posible desde la
fuente a la planta potabilizadora, al tanque de almacenamiento

o a lared de distribucion;

d. Evitar que la linea atraviese por terrenos extremadamente
dificiles o inaccesibles;

e. Evitar que la linea pase por zonas de probables deslizamien-
tos o inundaciones;

f. El trazado de la linea de conduccién debe ser sobre propiedad
publica o con paso de servidumbre;

g. Proteger la tuberia en el caso de paso obligado bajo carrete-
ras, rios, cauces. efectuando obras de proteccion.
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h. En los cruces aéreos no se admite el uso de tuberias plasticas
6.8.2. Disefio de linea de conduccion.

*Se debe calcular con el caudal de maximo dia o con el que se
considere mas conveniente tomar de la fuente de abasteci-
miento de acuerdo a la naturaleza del problema que se tenga
en estudio.

*En los puntos topograficamente elevados se debe mantener
una presion minima de 5 m.

+La presidn estatica maxima estara en funcidn de las especifica-
ciones técnicas de la clase de tuberia a utilizarse, incorporando
en la linea valvulas reguladoras de presién o cajas rom pe
presion donde sea necesario.

6.8.3. Velocidades de disefio.

a. Para lineas por bombeo, se procurara que la velocidad no
exceda de 1.50 m/s. Se determinara el diametro mas conve-
niente de la tuberia mediante el analisis econémico correspon-
diente.

b. Cuando haya suficiente altura de carga o energia de posicion,
pueden utilizarse las siguientes velocidades maximas para
evitar la erosion.

Tabla 13.
Velocidades maximas de diseino
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T|po de Tuberia Velocidad Maxima (m/s)

De concreto simple hasta 457.2 3
mm de didmetro

De concreto reforzado 3
De acero cony sin revestimiento 5
De polietilino de alta densidad >
De P.V.C 5
Tuneles sin revestimiento 2

c. La velocidad minima debe ser de 0.60 m/s.

d. Para determinar el didmetro de la linea de conduccidon deben
considerarse los factores econdmicos, la vida util y los caudales
de agua a conducir.

6.8.4. Material de las tuberias.

En la seleccidon de los materiales para tuberias, deben tenerse
en cuenta lo factores siguientes:

a. Resistencia contra la corrosion;

b. Resistencia contra las cargas, tanto externas como internas;
c. Caracteristicas hidraulicas;

d. Condiciones de instalacién y del terreno;

e. Condiciones econémicas;
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f. Resistencia contra raices e incrustaciones;

g. Proteccién contra el gol pe de ariete;

6.8.5. Conduccién por gravedad.

Debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos fundamentales:

a. Si la conduccidn sera a través de canales abiertos o en tube-
rias;

b. La capacidad debera ser suficiente para transportar el caudal
maximo de disefio;

c. La seleccion de la clase de los materiales y las dimensiones de
los conductos a emplearse deben ajustarse a la maxima econo-
mia;

d. La linea de conduccion debe dotarse de los accesorios y
obras de arte necesarios para su correcto funcionamiento, con
forme a las presiones de trabajo especificadas para las tuberias
y tomar en cuenta ademas su proteccion y su mantenimiento;
6.8.5.1. CASO |

Linea de conduccion en canales a cielo abierto

Deben localizarse siguiendo las curvas de nivel que permitan
una pendiente apropiada, a fin de que la velocidad del agua no

produzca erosiones ni azolves.

El calculo hidraulico de la tuberia trabajando como canal se
hara empleando la férmula de Manning.

Los coeficientes de rugosidad que se deben utilizar para los
diferentes tipos de materiales son los siguientes:
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Tabla 14.
Coeficientes de rugosidad de Manning

Material Coeficiente (n)
Concreto liso 0,012
Hierro fundido 0,013
Acero soldado sin revestir 0,013
Acero soldado con revestimiento 0,011
Interior a base de ep6xido PVC 0,009

Cuando el estudio econdmico determine que la conduccion
puede realizarse por medio de un canal, éste podra ser abierto
siempre que el costo de la capacidad de conduccion adicional
sea minimo y que las pérdidas de agua no produzcan deficien-
cias en el caudal que se pretende entregar.

Para ayudar a preservar la calidad del agua, en conducciones
mediante canales abiertos, estos deberan ser revestidos.

6.8.5.2. CASO Il

Lineas de conduccion por tuberias

Cuando la tuberia trabaje a presién, el calculo hidraulico de la
linea consistira en utilizar la energia disponible para vencer las
pérdidas por friccion Unicamente, ya que en este tipo de obras
las pérdidas secundarias no se toman en cuenta por ser muy

pequenas.

Se empleara la férmula de Hazen - Williams, en la que se despe-
ja la gradiente hidraulica u otras férmulas similares reconoci-

das.
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(1.85)

10.679 X Q

H= C(1.85) X D(4.87)

Donde:

Q = Caudal 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

En el perfil de la conduccién, se hard el trazo de la linea
piezométrica que corresponde a los diametros que satisfagan
la condicion de que la carga disponible sea igual a la pérdida de
carga por friccion.

6.8.6. Accesorios y valvulas.

Las lineas de conduccion por gravedad requieren de accesorios
y valvulas para su debida operacién, proteccion y manteni-
miento. El disefiador debe cumplir con los siguientes requisi-
tos:

a. Instalar cajas rompe-presion cuando las presiones estaticas
sobrepasen la presion maxima establecidas en el disefio;

b. En el caso de tuberias de acero, deben instalarse juntas de
dilatacion flexible, debidamente soportados y anclados;

c. Cuando se requiera, se deben local izar valvulas de aire y
vacio con los diametros adecuados en las cimas del perfil de la
linea de acuerdo a lo establecido en el calculo hidraulico;

d. Cuando se requiera en los puntos mas bajos de la linea se
deben instalar valvulas de limpieza con diametros adecuados;
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e. Al inicio y al final de la linea de conduccion, deben instalarse
valvulas de compuerta para regular o cortar el flujo cuando sea
necesario.

6.8.7. Lineas de conduccion por bombeo o por impulsion. Para
el calculo hidraulico, las pérdidas por friccién se deben deter-
minar mediante el uso de la formula de Hazen -Williams o simi-
lar (Ver numeral 6.8.5.2).

Para el calculo preliminar del diametro econdmico se usara la
féormula siguiente: con K=0,9y n = 0,45; o similares

D=K(Q"
D=0.9(Q)"*
D= didmetro en metros
Q= caudal en m¥s

n = factor potencial

Se debe realizar un analisis econémico para la determinacion
del diametro, tomando en cuenta los costos anuales del consu-
mo de energia, costo de las tuberias y los costos totales de ope-
racion y mantenimiento a través del tiempo. La alternativa que
presente el menor costo fijara el diametro mas econémico.

Para la proteccién de las tuberias contra el golpe de ariete
deben utilizarse valvulas aliviadoras de presion, torres de osci-
lacién, Tanque de Aire Comprimido o Tanque Hidroneumatico.
También deben instalarse valvulas de aire y vacio y de drenaje,
de acuerdo con las mismas recomendaciones dadas para las
lineas de conduccién por gravedad.

6.9. Red de distribucion.

En el disefio de la red de distribucién el disefiador debe tomar
en cuenta lo siguiente:
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a. Plan regulador del municipio, si es que existe, en el que se
establecen los usos actuales y futuros de la tierra con sus den-
sidades de poblacién;

b. Plano topografico, con sus calles existentes y futuras, perfiles
de las calles y las caracteristicas topograficas de la localidad;

c. Servicios publicos existentes y proyectados, tales como:

1) Alcantarillado sanitario

2) Alcantarillado pluvial

3) Servicio de energia eléctrica

4) Servicio de comunicaciones

5) Acondicionamiento de las calles: (sin recubrir, con adoqui-
nes, con asfalto, etc.)

d. Estado actual de la red de agua potable existente: (Diame-
tros, clase de tuberias, edad de las mismas, etc.); ubicacion del
tanque existente con sus cotas de fondo y rebose, determina-
cién de los puntos de entrada del agua en la red desde la
fuente y desde el tanque;

e. Determinar la oferta, demanda, presiones residuales y distri-
bucion del agua.

6.9.1. Disefio de la Red.

El disefiador debe tomar en cuenta los siguientes aspectos
fundamentales:

a. Las redes de distribucion deben dotarse de los accesorios y

obras de artes necesarias, con el fin de asegurar el correcto
funcionamiento y facilitar su mantenimiento;
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b. El sistema principal de distribucién de agua puede ser de red
abierta, de malla cerrada, o una combinacién de ambas, de
acuerdo a las caracteristicas urbanisticas del sector;

c. Enlas calles, la tuberia debe ubicarse en la banda sury en las
avenidas en la banda este, en ambos casos a un metro de la
cuneta existente o proyectada;

d. En caso de sistemas condominiales y calles con concreto
hidraulico debe ubicarse en aceras o terrenos publicos o priva-
dos, previo acuerdo con la municipalidad y/o propietarios.

6.9.1.1. Pardmetros de disefos.

En los disefios se aplican los datos especificos siguientes: dota-
ciones por persona, periodo de disefio, poblacién futura.

Ademas de factores especificos como: coeficientes de rugosi-
dad, velocidades permisibles, presiones minimas y maximas,
didmetro minimo, cobertura sobre tuberia y resistencia de las
tuberias. A continuacion, se describe cada uno de los factores.

Tabla 15.
Coeficiente de rugosidad (C) en la formula de Hazen Williams.

Material de conducto C
Cloruro de polivinilo (PVC) 150 130
Hierro fundido cubierto (Interiory 130 100
exterior)
Hierro Galvanizado 130 100
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a. Velocidades permisibles. Se permitiran velocidades de flujo
de 0,60m/s a 5,00m/s, de ser necesario se deben instalar valvu-
las de limpieza;

b. Presiones minimas y maximas. La presién minima residual en
la red principal de los sistemas urbanos debe ser de 14,00 my
la maxima de 50,00 m; permitiéndose presiones estaticas de
hasta de 70,00 m en puntos aislados o con topografia muy
irregular. En las zonas rurales se permitiran presiones minimas
de 5 m en el punto de la conexion con el medidor domiciliar y
presiones maximas en la linea de conduccion de acuerdo a las
caracteristicas del material y al analisis hidraulico a utilizar debi-
damente justificado. En la red de distribucion las presiones
maximas seran de 50 m.

c. Didametro minimo. El didametro 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 maxima. En zonas rurales donde se determine que no
habra crecimiento poblacional, podra usarse el diametro
minimo de 37,5 mm.

d. Cobertura sobre tuberias. En el disefio de tuberias colocadas
en calles de transito vehicular se mantendrd una cobertura
minima de 1,20 m, sobre la corona del conducto en toda su
longitud. En los casos que se requiera que la tuberia quede a
menor profundidad se debe justificar la proteccién de la misma.
En andenes esta cobertura minima sera 0,70 m.

e. Resistencia de la tuberia y su material. Las tuberias deben
resistir las presiones internas estaticas, dinamicas, de golpe de
ariete, y las presiones externas de rellenos y cargas vivas
debido al trafico;
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f. Seleccion de tuberias. Comprende el tipo de material, diame-
tro, resistencia y longitud de la misma. Para la seleccion de
tuberia de H°F°D° véase la Norma ISO 2531-2009. Para PVC
véase la Norma ASTM D2241, ASTM D1785, ASTM D | 784 y
AWWA (€900, C905. Seleccion de tuberias o, en su version vigen-
te. El material de los conductos debe estar en funcion de las
caracteristicas del terreno en su aspecto de sustentacion y de
agresividad.

6.9.1.2. Hidraulica del acueducto.

Para el analisis de una red deben considerarse los aspectos de
red abierta y el de malla cerrada. En el caso de red abierta
puede usarse el método de la gradiente piezométrica y caudal,
usando la férmula de Hazen-Williams u otras similares. Ver
unidades de las variables en el numeral 6.8.5.2

Para el caso de malla cerrada podra aplicarse el método de
Hardy Cross, considerando las diferentes condiciones de traba-
jo de operacion critica.

En el analisis hidraulico de la red debe tomarse en cuenta el
tipo de sistema de suministro de agua ya sea por gravedad o

por bombeo.
H = | 10679 Q"
C(1.85) D (4.87)

6.9.1.3. Sistema por gravedad.

El disefio de la red de distribucion se hara para tres condiciones
de operacion.

1. Consumo de maxima hora. para el final del periodo de
disefio. La demanda maxima horaria en todos los tramos y
circuitos de la red de distribucidn, debe estar en dependencia
de las siguientes opciones:
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a. El 100% del caudal demandado llegar por medio de la linea
de conduccion, fuente o planta de tratamiento, siempre y
cuando no se contemple tanque de almacenamiento;

b. El caudal requerido llegara por medio de la linea de conduc-
cidn que aportara la demanda maxima dia y el tanque de alma-
cenamiento completara la demanda maxima hora;

2. Consumo coincidente. El cual corresponde a la demanda
maxima dia mas la demanda de incendio ubicado en uno o
varios puntos de la red de distribucién;

3. Demanda cero. En esta condicién se analizarlas maximas
presiones en la red.

6.9.1.4. Distribucion por bombeo.

Para el disefio de un sistema por bombeo se tienen dos condi-
ciones de analisis:

a. Bombeo hacia el tanque de almacenamiento y de éste por
gravedad a la red de distribucion;

En esta condicidon el caudal correspondiente al consumo
maximo diario es bombeado hacia el tanque de almacenamien-
to. La red demandara del tanque, el consumo de la maxima
hora, o la demanda coincidente. El tanque trabajara con una
altura que permita dar las presiones residuales minimas esta-
blecidas en todos los puntos de la red;

b. Bombeo hacia la red de distribucion, con tanque de almace-
namiento dentro de la red o en el extremo de ella;

En los sistemas de impulsidn contra la red, se deben considerar

las soluciones mas econdmicas que garanticen un servicio
eficiente y continuo para las siguientes condiciones de trabajo:
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CASO I. Consumo maximo hora con bombeo para el ultimo afio
del periodo de disefio. En este caso, se debe suponer que los
equipos de bombeo estan produciendo e impulsando el caudal
maximo dia por medio de las lineas de conduccidén alaredy el
tanque de almacenamiento aporta el complemento al maximo
hora.

CASO Il. Consumo maximo hora sin bombeo para el ultimo afio
del periodo de disefio. En este caso, la red trabaja por gravedad
atendiendo la hora de maximo consumo desde el tanque.

CASO lll. Consumo coincidente del maximo dia mas incendio.
Similar al Caso |, pero el caudal para incendio se concentra en el
punto de la red mas desfavorable. Las estaciones de bombeo
produciran el caudal de maximo dia y el tanque de almacena-
miento aportara el resto del caudal requerido. Todo para el
ultimo afo del periodo de disefio.

CASO IV. Consumo coincidente con bombas sin funcionar. Simi-
lar al Caso lll, pero con la variante del cuadro de presiones origi-
nadas por una condicién de suministro de un caudal de incen-
dio concentrado en los nodos mas desfavorables. Todo el
caudal necesario sera aportado por el tanque.

CASO V. Bombeo del consumo maximo dia sin consumo en la
red. Este caso determina la carga total dinamica de las bombas
y servira para dimensionar la potencia de las mismas ; aqui el
agua va directamente al tanque sin ser consumida, dando las
presiones maximas en la red.

CASO VI. Analisis dinamico en periodo extendido de 72 horas. El

diseflador debe utilizar la curva de patron de consumo de la
poblacién en estudio o de una poblacién similar.
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6.9.1.4.1. Rellenos de los circuitos principales.

Se deben usar tuberias de rellenos -en los circuitos con tuberias
principales segun lo indicado en la siguiente tabla:

Tabla 16.
Diametro de tuberias de relleno de los circuitos principales

Circuitos Principales (mm) Tuberias de relleno (mm)
Tuberias de 75 37057 50 -
Tuberias de 100 50 75 -
Tuberias de 150 50 75 100

6.9.1.4.2. Accesorios y Obras complementarias de la red de
distribucién.

Valvulas de pase. Deben espaciarse de tal manera que permi-
tan aislar tramos méaximos de 400 metros de tuberias, cerrando
no mas de cuatro valvulas. Deben instalarse siempre en las
tuberias de menor diametro y ser protegidas mediante cajas
metalicas subterraneas u otras estructuras accesibles especia-
les; en las zonas rurales se protegeran con tubo de PVC o con-
creto y su respectiva tapa.

Valvulas de limpieza. Para descargar los sedimentos acumula-
dos en las redes, deben instalarse estos dispositivos en los
puntos mas bajos y extremos de la red.

Valvula reductora de presion y cajas rompe presion. Estos

dispositivos deben instalarse para controlar las presiones
mayores a la maxima permitida.
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Las valvulas deben cumplir con la norma AWWA C- 509, para las
valvulas de pase y limpieza.

Hidrantes. Deben localizarse preferentemente en las lineas
matrices de las redes de distribucion. Tomando en cuenta su
funcién especifica, se fijara su capacidad en funcién a la natura-
leza de las areas a las que deben prestar su proteccién debien-
do cumplir con lo establecido en la norma AWWA C- 502 y 503y
la NTON 22 002 - 09.

En zonas residenciales, unifamiliares con viviendas aisladas,
deberan colocarse a 400 metros de separacion y su capacidad
de descarga serade 101/s (160 gpm). También se respetara esta
misma distancia de separacién, en areas residenciales, comer-
ciales, mixtas o de con instrucciones unifamiliares contindas. En
este caso, su capacidad de descarga sera de 15,77 lis (250 gpm).
Los hidrantes deben ser de 100 m m de diametro, provistos de
dos bocas de incendios de 62,5 m m de didmetro con roscas
"NATIONAL STANDARD".

Anclajes. Es obligado el uso de los anclajes de concretos en
cada u no de los accesorios de la red. El disefio de los mismos
debe soportar las fuerzas internas producidas por la presion
del agua dentro de la red.

6.9.1.4.3. Conexiones domiciliares.

El diametro minimo de cada conexion sera de 1/2 pulgada (12,5
mm). En toda conexidon domiciliar debe instalarse un medidor
de flujo de agua, valvula, caja protectora y una llave de chorro
en caso de considerar conexion de patio.

Puesto Publico. Cada puesto publico debe tener 1 o 2 grifos de
12,5 mm de diametro y debe contar con medidor de flujo y
valvula de pase. Debe construirse en terreno publico o comu-
nal. Debe cercarse en un area minima de 3 m x 3 m de tal forma
que garantice su facil acceso y proteccion.
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La distancia entre el pozo o puesto publicoy la casa mas alejada
debe ser 300 m. En caso de poblaciones muy dispersas, las
distancias deben ser modificadas, con su debida justificacion.

6.10. Almacenamiento.

Se deben satisfacer las maximas demandas que se presenten
durante la vida util del sistema y mantener las reservas que
garanticen hacer frente, tanto a los casos de interrupciones en
el suministro de energia, como en los casos de dafos que
sufran las lineas de conduccion o de cualquier otro elemento.

Se debera instalar medidores a la salida de los tanques de
almacenamiento.

En los sistemas donde existan o se proyecten hidrantes para
combatir incendios, se deben almacenarlos volumenes de agua
considerando como minimo 2 horas para enfrentar estas
circunstancias.

6.10.1. Capacidad Minima. Debe estar compuesta por: Volu-
men compensador. Debe compensar las variaciones horarias
del consumo. En este caso se debe almacenar para:

a. Poblaciones menores de 20000 habitantes, el 25% del consu-
mo promedio diario mas pérdidas (CPD);

b. Poblaciones mayores de 20000 habitantes, sera necesario
determinar este volumen en base al estudio y analisis de las
curvas acumuladas (masas) de consumo y de produccion, del
sistema de agua de la localidad existente o de una similar.

Reserva para eventualidades y/o emergencias. Este volumen
debe ser igual al 15% del consumo promedio diario (CPD).
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Reserva para combatir incendios. La reserva para incendio se
hard con un almacenamiento de 2 horas de acuerdo a la
demanda de agua para incendio.

6.10.2. Localizacién.

Los tanques deben estar ubicados lo mas cercano posible a la
red de distribucion, teniendo en cuenta la topografia del lugary
que garantice las presiones uniformes en todas y cada una de
las casas tributarias a cada nodo, componente de dicha red.

El fondo del tanque debe estar a una elevacion que garantice la
presion residual minima establecida.

6.10.3. Tipos de materiales de tanques.

Es obligatorio elaborar un estudio econémico para seleccionar
los tipos de materiales de los tanques, de acuerdo a lo siguien-
te:

a. Concreto armado;

b. Acero;

c. Mamposteria. Se debe considerar para pequefias localidades
donde abunden los materiales de piedra de banco, piedra
cantera, ladrillo, bloque, otros y cuya altura total sea menor o
igual a 3.0 metros;

d. Concreto ciclopeo;

e. Fibra de vidrio;

f. Plastico. Se debe considerar para pequefias localidades siem-

pre que el fabricante o proveedor demuestre mediante certifi-
caciéon de origen,
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gue su exposicion al sol y/o contacto con el cloro, no provoque
efectos que convierta el agua no apta para consumo humano;

g. Acero vitrificado;

h. Ferrocemento

6.10.4. Tipos de tanques.

6.10.4.1. Tanques sobre el suelo. Se debe considerar este tipo
de tanques cuando lo permita la topografia del terreno. En el
disefio de los tanques debe tenerse en cuenta lo siguiente:

a. Cuando la entrada y salida de agua sean mediante tuberias
separadas, se ubicaran en los lados opuestos a fin de permitirla
circulaciéon del agua;

b. Deben incluirse los accesorios como escaleras, respiraderos,
aberturas de acceso, sistema de boya, indicador de niveles,
acceso con su tapadera y dispositivo de resguardo.

6.10.4.2. Tanques elevados.

En el disefio de tanques elevados, deben incluirse los acceso-
rios como escaleras, dispositivos de ventilacion, abertura de
acceso marcador de niveles, baranda y en algunos casos una

luz de advertencia para la navegacion aérea.

Consideraciones comunes para el disefio de los tanques sobre
suelo y elevados.

a. Que el nivel minimo del agua en el tanque garantice las
presiones minimas en la red de distribucion;

b. Debe utilizarse la misma tuberia para entrada y salida del
agua solo en el caso que el sistema sea fuente-red-tanque;
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c. La escalera exterior debera tener proteccion adecuada y
dispositivos de seguridad;

d. Se disefiaran los dispositivos que permitan controlar el nivel
maximo y minimo del agua en el tanque;

e. Debe proveerse un paso directo tipo puente (by-Pass) que
permita mantener el servicio mientras se efectue el lavado o la
reparacion del tanque;

f. Siempre deben ser cerrados, para evitar la contaminacion del
agua;

g. Las tuberias de rebose deben descargar libremente, sobre
estructura de disipacion para evitar la erosion del suelo;

h. Se instalaran valvulas de compuertas en todas las tuberias
con excepcidn de las tuberias de rebose y todos los accesorios
de las tuberias deben ser bridados;

i. La localizacion del tanque debe estar protegida del escurri-
miento superficial;

j. Los drenes sobre la losa de cimentacidon de tanque deben
descargar libremente a un canal de desague.

6.10.4.3. Tanques compensadores. Combinados (sobre suelos
y elevados). Se utilizan cuando no se tienen las presiones
requeridas para abastecer a un sector de la poblacion, el cual
consiste en disefiar dos tanques de almacenamientos u no
sobre suelo para garantizar el volumen demandado y otro
elevado para proporcionar las presiones requeridas.

6.10.4.4. Tanque para almacenamiento de agua de lluvia. Los
tipos de almacenamiento para agua de lluvia pueden ser cons-
truidos de: Mamposteria, Ferrocemento, Concreto simple o
concreto ciclopeo y Plasticos; este ultimo debe cumplir con lo
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establecido en el numeral 6.10.3 inciso f). También pueden utili-
zarse embalses artificiales o aprovechamiento de depresiones
naturales.

Debe disefiarse para almacenar el volumen de agua necesaria
durante el periodo de estiaje, la que debe cumplir con lo
siguiente:

a. Impermeabilidad a fin de evitar pérdida de agua por fugas.

b. Altura del tanque no mayor a 2.0 m para minimizar las sobre
presiones;

c. Debe tener tapa para i m pedir el ingreso de sustancias no
deseadas (polvo, insectos vectores y luz solar). La escotilla de la
tapa debe ser como minimo 0.60 m x 0.60 m;

d. La entraday el rebose de la tuberia deben tener malla en sus
extremos;

e. Estar dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drena-
je;

f. El agua almacenada y destinada al consumo humano debe
ser desinfectada como medida profilactica para la eliminacion
de agentes patdgenos antes de su ingesta;

g. Para soluciones individuales, el tratamiento debe efectuarse
a través de filtros de mesa con material filtrante de arena,
seguida de la desinfeccion con solucion de cloro.

6.11. Desinfeccion.

La calidad del agua destinada para consumo humano se esta-

ble en la Normativa 066, "Manual para la vigilancia Sanitaria del
agua para consumo h u mano ", Acuerdo Ministerial N° 232

2011, MINSA.
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Debe cumplir con los valores recomendados y maximos permi-
sibles, establecidos en el Acuerdo Ministerial No .65-94 que
corresponden a las Normas Regionales CAPRE, "Normas de
Calidad del Agua para el consumo"; en su version vigente.

El sistema de abastecimiento de agua, debe considerar u n
sistema de desinfeccién apropiado, que garantice la calidad
bacteriolégica del agua para consumo humano. El calculo de la
dosis debe ser establecida en funcion de la calidad del aguay el
caudal.

En la desinfeccion del agua para consumo humano debe utili-
zarse el cloro gaseoso, hipoclorito de calcio o hipoclorito de
sodio u otros autorizados por el MINSA.

7. SANCIONES.

Se sancionara de acuerdo con lo establecido en la Ley No 1046
Ley de Reforma a Ley No. 620, Ley General de Aguas Nacionales
y la Ley 297 Ley General de servicios de agua potable y alcanta-
rillado sanitario.

8. DEROGACION.

Esta norma deroga en su totalidad ala NTON 09 001 - 99 Disefio
de Sistemas de abastecimiento de agua potable en el medio
rural y la NTON 09 003 - 99 Norma técnica para el disefio de
abastecimiento y potabilizacion del agua, ambas normas apro-
badas en la sexta reunion ordinaria de la Comision Nacional de
Normalizacién Técnica y Calidad el seis de octubre de 1999.

9. OBSERVANCIA.
La verificacion de esta norma estara a cargo de la Autoridad

Nacional del Agua y todas las Instituciones en el ambito de sus
competencias.
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10. ENTRADA EN VIGOR.

La presente Norma Técnica Obligatoria Nicaraguense, entrara
en vigor en ciento ochenta (180) dias luego de su publicacién en
el Diario Oficial La Gaceta.

11. DEROGACION.

12. TRANSITORIOS.

Los disefios contratados o en ejecucion que fueron aprobados
antes de la entrada en vigencia de la presente norma, podran

continuar con el disefio de acuerdo a lo establecido en la NTON
09 001 -99 o la NTON 09 003 - 99.
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13. ANEXOS.

Anexo A
(informativo)

Guia técnica para estudios hidrogeoldgicos
1. Introduccién

Se debe describir de manera general el perfil del proyecto con-
siderando los aspectos mas relevantes del estudio, ademas de
referir brevemente al propdsito y resultados obtenidos del
mismo.

2. Antecedentes

Considerar los estudios previos realizados que proporcionen
informacion relacionada y que puedan servir de fuente para
definir la caracterizacion general del area de estudio, asi como
la obtencién de informacién especifica, tal como: columnas
litologicas, datos de pruebas de bombeo, parametros hidrauli-
cos (conductividad hidrdulica, transmisividad, coeficiente de
almacenamiento y capacidad especifica), registros de niveles de
aguas subterraneas, disefio de pozos, analisis hidroquimico.

Se debe hacer empleo de referencias bibliograficas que argu-
mentan los criterios técnicos de analisis empleados para la defi-
nicion de cada una de las secciones relacionadas a la caracteri-
zacion hidrica.

3. Objetivos del estudio
3.1 Objetivo general
Evaluar a escala local el estado actual de los recursos hidricos

subterraneos, que se pretenden aprovechar en el area de
influencia del proyecto, considerando los aspectos de cantidad

y calidad.
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3.2 Objetivos especificos
a. Considerar la demanda de agua actual y futura;

b. Recopilar informacién existente que sirva para definir la linea
base del estudio;

. Real izar inventario de pozos existentes dentro del area de
influencia del proyecto;

d. Definir la caracterizacion hidrogeoldgica a partir de informa-
cién obtenida de estudios previos y el levantamiento de campo;

e. Evaluar oferta de agua mediante la ejecucion de pruebas de
bombeo y estimacién de parametros hidraulicos del acuifero;

f. Evaluar interferencia y posible afectaciéon de fuentes de abas-
tecimiento existentes;

g. Presentar disefio preliminar del pozo(s) y otros tipos de
obras;

h. Evaluar la calidad del agua, en correspondencia con lo esta-
blecido en las normas vigentes;

i. Estimar el potencial hidrico subterraneo del area de estudio;

j. Identificar riesgos potenciales de contaminacién en el area de
estudio.

4. Localizacién y delimitacion del area de estudio
Se debe especificar, tanto de manera geografica como hidrogra-
fica, el drea o zona de extensién donde se realiza el estudio.

Presentar mapa(s) de macro y micro localizacién.

Utilizar codificacion establecida mediante metodologia Pfafstet-
ter (INETER, 2016) y especificar el acuifero.
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5. Caracterizacion climatica

Se debe desarrollar la caracterizacion climatica de la unidad
hidroldgica, referida a las principales variables meteorolégicas
(precipitacidon, temperatura, evaporacion, evapotranspiracion
potencial entre otras); para tal fin se debera hacer uso de la red
de estaciones climaticas provenientes de la Red de INETER,
dado que dicha institucidén rige la informacidon nacional, se
deben utilizar los datos de las estaciones ubicadas dentro del
area de influencia del proyecto. No obstante, en el caso de no
existir esta condicion, se recomienda usar datos de las estacio-
nes cercanas al area de estudio o aquellas que tengan represen-
tatividad, realizando un analisis de las mismas y justificando
este procedimiento de manera explicita y soportada dentro del
documento.

6. Descripcion topografica, geomorfolégica y ambiente geo-
légico

Exponer los aspectos topograficos, geomorfologicos y geoldgi-
cos de mayor relevancia, existentes en la zona de estudio.

Se debe incluir la elaboracién de mapa(s) con la descripcion de
la columna litologica (depdsito, tipo de roca, grano, grado de
consolidacion, etc.) incluyendo el ambiente estructural (fallas,
fracturas, lineamientos y estructuras principales) y relacionar d
ichos elementos con la dinamica de acuifero.

7. Caracterizacién hidrogeolégica

Definir el nombre del acuifero (en caso que este se encuentre
definido) y describir el tipo de acuifero (libre, confinado, semi-
confinado, colgado, fracturado), identificando las zonas de
recarga y descarga, delimitacion geométrica (bordes hidrogeo-
l6gicos y basamento), espesores de la(s) formacidn(es) permea-
bles e impermeables.
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Asi mismo, se deberan caracterizar las propiedades hidrogeol6-
gicas (acuifero homogéneo o heterogéneo), la direccién del
flujo del agua subterranea (mapa piezométrico), el gradiente
hidraulico; tomando como referencia la informacion cartografi-
cay bibliografica existente.

En este capitulo se debe elaborar un mapa hidrogeoldgico del
area de estudio que involucre tanto informacién de estudios
previos como la obtenida durante el levantamiento de campo.

8. Inventario de pozos

Presentar informacion técnica de pozos existentes, localizados
dentro un radio de 3 km del area de influencia del proyecto.
Para los pozos inventariados se debe recopilar al menos la
siguiente informacién:

a. ldentificacion;

b. Ubicacién (breve direccion o nombre del lugar);
c. Coordenadas (x,y,z) UTM-WGS 84 Zona 16P;

d. Propietario;

e. Tipo de Pozo (excavado, perforado);

f. Estado del pozo (produccién u observacién);

g. Profundidad del pozo;

h. Diametro del pozo;

i. Nivel Estatico del Agua subterranea;

j. Dimensiones de la base (ancho, alto y largo);

k. Equipo de bombeo (manual, vertical, sumergible);
|. Uso del recurso;

m. Fecha de perforacion;

n. Caudal de extracciéon (m 3/dia);
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0. Régimen de operacién (Horas al dia);
p. Observaciones.

Durante el inventario de campo se recomienda la medicién i n
situ de parametros de calidad de las aguas tales como: pH, tem-
peratura, salinidad, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
potencial REDOX, Sélidos Totales Disueltos, etc.

Se debe incluir un mapa que presente la ubicacion de pozo(s) y
las curvas piezométricas de la zona en caso de que aplique.

9. Analisis hidraulico

A partir de datos de prueba de bombeo se debe realizar la
estimacién de parametros hidraulicos: conductividad hidrauli-
ca, transmisividad, coeficiente de almacenamiento, capacidad
especifica y radio de influencia. Incluir breve descripcion del
tipo de prueba realizada (escalonada / continua/ recuperacion,
fecha / duracidon / caudal de extraccion / etc.), especificando los
métodos de calculo empleados para el procesamiento e inter-
pretacion de los resultados obtenidos, asi como los graficos/fi-
guras/tablas que sean necesarios para la representacion de los
mismos y para justificar los valores de las componentes de los
modelos utilizados.

Partiendo del calculo del radio de influencia, se debe presentar
un analisis de interferencia y posible afectacion con respecto a
pozos de abastecimiento publico y demas usuarios.

10. Prueba de bombeo

La prueba de bombeo se efectuara con el equipo de bombeo
que posea caracteristicas adecuadas en relacién con la produc-
cion prevista de la fuente. Asimismo, la fuente debera tener
facilidades para la medicion de niveles, es decir, contar con
tubos piezdmetros. En cuanto a la medicion de caudal, se debe-
ran utilizar instrumentos tales como;
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medidor maestro, tubos de descarga con orificios, valvulas de
descarga para regulacion de caudal, etc.

En las pruebas, el caudal sera establecido mediante medidor
maestro o por el método de aforo vertedero de orificio circular
y serd comprobado con el método de aforo volumétrico.

La planificacidn y la supervision de las pruebas de bombeo,
sera responsabilidad del supervisor nombrado por el contra-
tante. Se realizaran pruebas a descargas variables o escalona-
das y a caudal constante o definitiva, segun corresponda.

Antes de cada prueba, a fin de observar el comportamiento de
niveles en el pozo se realizara una prueba de bombeo prelimi-
nar de una hora minima de duracién a caudal maximo (un 20 %
superior al caudal proyectado (CMD)), o en su defecto con el
caudal de mejor comportamiento de la fuente.

En la prueba de bombeo del tipo descarga variable, también
conocida con los nombres de escalonadas se probaran tres (3)
caudales diferentes ensayados en orden ascendentes. Los
caudales a probarse deberan tener una relacién de 1 .5 del
escalén u no al tercer escalén, siendo el tercer escalén seme-
jante al de la prueba de bombeo preliminar el que, dependera
del caudal maximo del equipo de bombeo instalado.

Durante la prueba de bombeo, el caudal real de operacion sera
determinado mediante medidor maestro, preferiblemente por
el método de aforo vertedero de orificio circular y sera compro-
bado con el método de aforo volumétrico.

Cada escaldn se mantendra constante hasta observar sefales
de estabilizaciéon. Con el fin de estar seguro de haber alcanzado
la situacion indicada, el bombeo del primer escaldn se prolon-
gara 2 horas; el segundo escaldn se extendera por 2 horas mas
y final mente, el tercer escaldn se extendera por 2 horas conse-
cutivas. Inmediatamente después de suspender el bombeo, se
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realizaran las mediciones de recuperacién de niveles hasta que
se registre una recuperacién del 80% con respecto al nivel esta-
tico inicial.

La prueba a caudal constante se efectuara con u n caudal seme-
jante al del tercer escaldén; o en su defecto con el que hubiese
tenido mejor comportamiento de los niveles registrados en las
pruebas de bombeo escalonadas, con una duracion de 24
horas consecutivas, como minimo. Sin embargo, si el nivel de
bombeo no llegara alcanzar la situacion de estabilizacion, la
prueba de bombeo suspendera cuando se tengan 48 horas de
bombeo.

Inmediatamente después de suspender el bombeo, se real
izaran las mediciones de recuperacidn hasta que se registre
una recuperacion del 80% con respecto al nivel estatico inicial.

Se llevara un registro de los niveles de agua durante el tiempo
que dure la prueba desde el inicio hasta la conclusion de la
misma; e igualmente se llevard después de la suspension del
bombeo.

Con el objeto de evitar la recirculacion del agua extraida, el
agua bombeada se conducira hasta drenajes naturales existen-
tes o adecuados, por medio de tuberias u otras condiciones.

Si la prueba de bombeo es interrumpida debido a fallas en el
equipo o por motivos adversos, se dara por terminada y sera
reiniciada una vez se haya alcanzado una recuperacién de al
menos el 80% con respecto al nivel estatico del agua medido
inicialmente.

Las actividades de las pruebas de bombeo incluyen lo siguiente:

Instalacién de valvulas de descarga y accesorios.
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a. Determinar el personal necesario para operar, mantener y
reparar el equipo y medir los niveles de agua;

b. Determinar si se cuenta con las facilidades para la mediciéon
del nivel de agua en el pozo bombeado;

c. Proporcionar sondas eléctricas apropiadas;

d. Instalacién de medidor con vertedero circular y drenaje para
agua extraida.

11. Analisis de calidad de aguas

Realizar analisis de laboratorios de parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos (coliformes totales, coliformes fecales y E. coli).
Sifuese el caso de una zona que ha experimentado algun grado
de exposicidbn o posea historial de contaminacion, deberan
realizarse los analisis correspondientes, por ejemplo: compo-
nentes inorganicos (incluye metales pesados), componentes
organicos (incluye plaguicidas e hidrocarburos).

Asi mismo, se debe presentar la debida interpretacién de los
resultados comparandose con los rangos y valores recomenda-
dos conforme a las normas de calidad de agua nacional o en su
defecto, con los limites permisibles tomando como referencias
normas regionales e internacionales vigentes, en los casos de
sustancias o componentes que no estén reguladas en la norma.

12. Potencial hidrico de la zona

Incorporar una evaluacion debidamente sustentada y/o argu-
mentada del potencial hidrico disponible del drea con base en
la recarga estimada versus extraccion y preferiblemente a nivel
de acuifero. Esto podra realizarse con base en un analisis de la
informacion recopilada y de las mediciones que fuesen posible
llevar a cabo en el campo (pruebas de infiltracién, validacion de
vegetacion predominante, etc.).
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13. Riesgos potenciales de contaminacién

|dentificar y analizar posibles fuentes de contaminacién ubica-
das dentro de un radio de 3 km, del area de influencia del
proyecto.

Algunas fuentes potenciales pueden ser: tanques sépticos,
plantas de tratamiento, estaciones de servicio, plantaciones de
cultivo donde se utilice agroquimicos, industrias, botaderos de
desechos sélidos, rastros, entre otros. Para esto se deberd
incluir un mapa que localice los posibles focos de contamina-
cion identificados.

14. Propuesta de sitios de ubicacién de nuevos pozos

Se debera elaborar propuesta que identifique la ubicacién de
los sitios ideales para emplazamiento de perforaciones de
p0oz0s nuevos que aseguren el abastecimiento de la demanda
actual y futura del proyecto.

Ademas de los criterios hidricos se deben considerar los aspec-
tos sociales, ambientales y técnico-econémicos, asi como
asegurar la legalidad de los predios en d onde se podrian cons-
truir dichos pozos.

15. Disefio preliminar del pozo

Esquematizar y describir el disefio preliminar o definitivo del
pozo, especificaciones técnicas del equipamiento, proceso de
perforaciony las demas actividades involucradas en la etapa de
construccién del mismo.

Detallar las pruebas de bombeo a ser realizadas durante la

etapa de construccion del pozo, asi como también el muestreo
y los analisis de calidad de las aguas a ser considerados.
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16. Conclusiones

Presentar los principales hallazgos del estudio que respondan a
los objetivos propuestos.

17. Recomendaciones

Enumerar las diferentes recomendaciones que resulten nece-
sarias a partir de los hallazgos y resultados del estudio igual-
mente proponer medidas de proteccion de los recursos hidri-
cos y planes de monitoreo de la fuente de aprovechamiento.

18. Bibliografia

Citar los documentos utilizados como fuente de consulta (infor-
mes, reportes, material cartografico etc), para la elaboracién
del estudio.

19. Anexos

Se debera adjuntar memorias de calculo, registros meteorolo-
gicos, resultados de laboratorio (calidad agua), tablas, figuras,
mapas, registros de pozos, resultados de prueba de bombeo,
informes de estudios complementarios etc.

20. Aspectos Técnicos

a. El estudio debe ir firmado y sellado por el autor o equipo
técnico encargado de la realizacion del mismo y aprobado por
el solicitante;

b. La informacién debe auxiliarse de figuras, mapas, tablas,
graficos y anexos que faciliten la comprension y validen los

datos que representen;

c. La proyeccion de coordenadas debe ser en UTM WGS-84

Zona 16P;
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d. El Inventario de pozos tendra que ser actualizado;

e. Las pruebas de bombeo, deberan ser escalonadas, para defi-
nir la eficiencia del pozo y estado constructivo, y la de caudal
constante para definir los parametros hidraulicos del acuifero;

f. Los datos deben ser presentados utilizando el Sistema Métri-
co Internacional;

g. La informacién hidrometeoroldgica a ser utilizada en el estu-
dio debe ser proporcionada por fuentes licitas, comprobables 'y
fidedignas como INETER, y en aquellos lugares en los que no se
cuente con dicha informacion, se puede hacer referencia de
estudios técnicos realizados a diferentes escalas dentro del
territorio nacional garantizando la homogeneidad en la serie de
datos utilizados;

h. E n caso de perforacion de nuevo pozo (s) en zonas desfavo-
rables para la ocurrencia del agua subterranea, donde no se
cuenta con informacion litoestratigrafica y/o hidrogeoldgica, se
debera llevar a cabo un levantamiento geofisico del sitio previs-
to;

i. En caso que el proyecto se encuentre en areas costeras, se
debera incluir un estudio de evaluacién en base al riesgo de
contaminacion por intrusion salina, este debera considerar la
perforacion exploratoria vinculada al comportamiento de
calidad del agua;

j- En caso que el pozo (s) se ubique (n) cerca de un cuerpo de
agua superficial, se debera evaluar la interaccion entre ambos a
través del analisis e interpretacién de resultados obtenidos de
las mediciones in-situ pertinentes;




NTON 09 007-19

Diseiio de si de abastecimi
Agua potable. AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA (ANA)

k. Para la ejecucion del trabajo de campo se deben emplear
equipos especializados que han sido disefiados/fabricados y
debidamente calibrados para tales fines, esto con el fin de
garantizar la confiabilidad de los resultados;

|. Para la medicién de NEA (Nivel Estatico del Agua) se deben
utilizar sondas eléctricas debidamente marcada milimétrica-
mente;

m. Para la medicién in situ de los parametros fisicos de las
aguas se debe emplear laboratorios portatiles o equipos de
campo fabricados para este fin (conductivimetros, pH-metros,
termdmetros, etc);

n. Adjuntar en digital los proyectos en modelos de simulacion
de los mapas y calculos basicos realizados.
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Anexo B
(informativo)

Guia Técnica de Estudios Hidrolégicos
l. Introduccién

Se debe describir de manera general el perfil del proyecto con-
siderando los aspectos mas relevantes del estudio, ademas de
referir brevemente al propdsito y resultados obtenidos del
mismo.

2. Antecedentes

Considerar los estudios previos realizados que proporcionen
informacion relacionada y que puedan servir de fuente para
definir la caracterizacion general del area de estudio, asi como
la obtencion de informacion especifica, tal como: datos hidro-
meteorolégicos, de balance hidrico y analisis hidroquimico de
la calidad del agua, entre otros.

Se debe hacer empleo de referencias bibliograficas que argu-
mentan los criterios técnicos de analisis empleados para la defi-
niciéon de cada una de las secciones relacionadas a la caracteri-
zacion hidrica.

3. Objetivos del estudio

3.1 Objetivo general

Evaluar a escala local el estado actual de los recursos hidricos
superficiales, que se pretenden aprovechar en el area de

influencia del proyecto, considerando los aspectos de cantidad
y calidad.
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3.2 Objetivos especificos

a. Considerar la demanda de agua actual y futura;

b. Recopilar informacidn existente que sirva para definir la linea
base del estudio;

c. Realizar inventario de fuentes existentes;

d. Realizar una caracterizacion geomorfoldgica de la unidad
hidrologica a partir de informacién obtenida de estudios
previos y el levantamiento de campo;

e. Evaluar oferta de agua mediante la realizacién de aforos de
fuentes superficiales;

f. Evaluar la calidad del agua, en correspondencia con lo esta-
blecido en las normas vigentes;

g. Estimar el potencial hidrico superficial del area de estudio;

h. Identificar riesgos potenciales de contaminacién en el area
de estudio.

4. Localizacién y delimitacién del area de estudio

Se debe especificar, tanto de manera geografica como hidro-
grafica, el drea o zona de extensidon donde se realiza el estudio.
Presentar mapa(s) de macro y micro localizacion.

Utilizar codificaciéon establecida mediante metodologia Pfafste-
tter (INETER, 2016)

5. Caracterizacion hidrolégica

5.1 Inventario de alternativas de fuentes

Definicion de sitios potenciales para el establecimiento de
obras de tomas, los cuales deben de cumplir con los requeri-
mientos técnicos basicos para el disefio y establecimiento de

obras.
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Se debe considerar los siguientes aspectos morfologicos: tramo
de cauce recto cuya dimension sea al menos equivalente a dos
veces el ancho de la seccion de rio; que no exista altas pendien-
tes nilechos rocosos, talud estable, entre otros. Revisar guia de
practicas hidrolégicas OMM.

Realizar inventario y evaluar informacion técnica de cuerpos de
aguas superficiales existentes en la zona de influencia del
proyecto. Para esto se debe tomar en cuenta la siguiente infor-
macion:

a. Tipo de cuerpo de aguas superficiales (rio, lago, laguna,
estero, estero, mar);

b. Nombre;

c. Ubicacién, coordenadas (x,y,z) del punto mas cercano al sitio
de toma proyectado en UTM WGS-84 Zona 16P;

d. Cuantificacién de Escorrentia y Caudal natural.

Durante el inventario de campo es necesaria la medicién i n situ
de parametros de calidad de las aguas tales como: pH, tempe-
ratura, salinidad, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
potencial REDOX, etc.

Si no existe informacién suficiente, se debe hacer el uso de
meétodos tedricos empleando informacion climatica de afios
anteriores para llevar a cabo la sintetizacion (estimacion) de
caudales y escorrentias. Esta estimacion debe proporcionar
cifras de caudales minimos (caudales de estiaje o de verano),
de caudales maximos (caudales de crecida o avenidas) de los
caudales promedios, de la distribucién espacial y temporal de
los caudales y disponer de la informacion para elaborar las
curvas de duracién y variacién estacional de caudales de la(s)
unidad(es) hidroldgica(s) involucrada(s) en el area de estudio.

Se debe incluir la elaboraciéon de mapas tematicos a escalas

adecuadas acorde a las caracteristicas del proyecto que repre-
senten los aspectos hidroldgicos de la zona.
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5.2 Geomorfologia de la unidad hidrolégica

Debera de realizarse el calculo e interpretacion de las principa-
les variables geomorfoldgicas o caracteristicas fisicas de la
unidad hidrolégica (longitud, area, hipsometria, pendiente,
etc.), apoyandose con herramientas de Sistemas de Informa-
cién Geografica (SIG).

5.3 Geologia

De be incluir como minimo la informacién correspondiente a
relieve topografico, geologia local y estructural, geomorfologia
de la zona de estudio.

5.4 Clima

Descripcion climatica de la unidad hidroldgica, referida a las
principales variables meteoroldgicas (precipitacion, temperatu-
ra, evaporacion, evapotranspiracion potencial entre otras);
para tal fin se debera hacer uso de la red de estaciones climati-
cas ubicadas dentro de la unidad hidroldgica, no obstante en el
caso de no existir esta condicidn, se recomienda usar datos de
las estaciones cercanas al area de estudio o aquellas que
tengan representatividad, justificando este procedimiento de
manera explicita y soportada dentro del documento.

5.5 Suelo

Aspectos generales relacionados al tipo y uso de suelo a nivel
de la unidad hidroldgica inmediata correspondiente al sitio de
toma.

5.6 Comportamiento del régimen hidrico

Interpretacion del comportamiento de los caudales dentro de

la unidad hidroldgica; haciendo uso de la informacion brindada
por la red de estaciones hidrométricas ubicada en la unidad
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hidroldgica. E n caso de no existir informacion, se debe generar
la misma con la aplicacién de métodos hidroldgicos los cuales
deberan definirse y justificarse dentro del documento, inclu-
yendo la realizacién de aforos.

6. Analisis hidrolégico

Por ser la parte fundamental del estudio, todos los calculos
realizados en las diferentes etapas del mismo, deberan ser
entregados en una memoria de calculo debidamente organiza-
da y descrita bajo la metodologia aplicada; el analisis hidrologi-
co debera de contener de forma bien descrita e interpretada lo
siguiente:

6.1 Analisis de datos

La representatividad, calidad, extension y consistencia de los
datos tanto meteorolégicos como hidrolégicos, es primordial
para el inicio del estudio hidrolégico, por ello, se recomienda
contar con un minimo de 10 afios de registro; los métodos de
relleno y extension de series a utilizar deberan ser detallados
de forma explicita dentro del documento, en los resultados se
debe realizar una interpretacion del comportamiento de los
periodos de afios humedos y afios secos (Nifio y Nifa), los
cuales deberan ser considerados dentro de los elementos del
Balance Hidrico.

6.1.1 Datos meteorolégicos

Para el tratamiento a este tipo de datos, como la precipitacion
esencialmente, debe considerarse el método de doble masa
como base para el analisis de consistencia, en el caso de la
aplicacion de métodos de relleno sera necesario obtener coefi-
cientes de correlacién en el rango de los 0,70 al 1,0 para asegu-
rar que los datos generados sean lo mas confiables en el estu-
dio.
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En dependencia del tipo del proyecto los datos tendran impli-
cancia en el formato de andlisis (datos diarios, medios mensua-
les o anuales), determinando la precipitacion media bajo méto-
dos de isoyeta, Thiessen modificado o normal.

La distribucion de la red de estaciones, sea dentro de la unidad
hidroldgica o las utilizadas para el estudio, seran representadas
en un mapa tematico de la unidad hidroldgica que la contenga.

6.1.2 Datos hidrométricos
En este acapite se debe presentar la informacion siguiente:

a. Caudales de la unidad hidrolégica a nivel anual y/o mensual
sea el caso, haciendo diferencia entre las épocas del periodo
lluvioso y el seco, expresado en m3 por unidad de tiempo; y
reflejando su variacion a nivel mensual sin y con proyecto
(extraccién);

b. En el caso que no exista informacion de caudales en el sitio
de extraccion (unidad hidroldgica), los métodos de generacién
y extrapolaciéon de datos incluyendo modelos, deberan ser
descritos de forma detallada y justificado el uso de otra infor-
macion proveniente de unidad hidrolégicas vecinas u otras que
por sus caracteristicas cum plan con el principio de homogenei-
dad hidrolégica;

c. El caudal ecoldgico es el caudal minimo que debe mantener-
se enun curso de agua, de forma que no se alteren las condicio-
nes naturales de la biota y se garantice el desarrollo de una vida
natural igual a la que existia anteriormente;

d. En los proyectos de agua potable es necesario el analisis de
los caudales minimos mensuales registrados, relacionados a la
demanda, a partir de ello se debera considerar dentro del estu-
dio una metodologia acorde a la magnitud del proyecto en
términos de la demanda y considerando la minima afectacion
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de la biota aguas abajo del punto de aprovechamiento; dicho
caudal debera considerar si existe otro tipo de uso aguas abajo
del sitio de extraccion con fines de no generar conflictos de uso
de agua por afectacion a terceros.

6.2 Potencial hidrico de la unidad hidrolégica

Estudia la interrelacion entre los componentes del ciclo hidrolo-
gico, dando como resultado un diagnoéstico de las condiciones
reales del recurso hidrico en cuanto a su oferta, demanda y
disponibilidad.

Este analisis debe incluir entradas y salidas tanto naturales
como artificiales y entre las salidas, debe incluirse la demanda
proyectada. La diferencia entre la entrada y la salida ocasiona
un cambio en el almacenamiento de la unidad hidroldgica.

Describir el método para estimar las variables de entrada y
salidas de la unidad hidroldgica, asi mismo presentar los resul-
tados a nivel diario, mensual o anual, en dependencia de la
dimension del proyecto, siendo a nivel mensual el resultado
minimo esperado.

7. Analisis de calidad de aguas

Realizar analisis de laboratorios de parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos (coliformes totales, coliformes fecales y E. coli).
Sifuese el caso de una zona que ha experimentado algun grado
de exposicién o posea historial de contaminacion, deberan
realizarse los analisis correspondientes, por ejemplo: compo-
nentes inorganicos (incluye metal espesados), componentes
organicos (incluye plaguicidas e hidrocarburos).

Asimismo, se debe presentar la debida interpretacién de los
resultados comparandose con los rangos y valores recomenda-
dos conforme a las normas de calidad de agua nacional o en su
defecto, con los limites permisibles tomando como referencias
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normas regionales e internacionales vigentes, en los casos de
sustancias o componentes que no estén reguladas en la norma.

8. Seleccién de fuente(s) de aprovechamiento de agua

Se debera elaborar propuesta que identifique la ubicacidon de
los sitios ideales para emplazamiento del proyecto que asegu-
ren el abastecimiento actual y futuro de la poblacion.

9. Descripcion de obras hidraulicas

Describir técnicamente a nivel de esquema conceptual las
caracteristicas de las obras de captacion, conduccion, distri-
bucién y la descarga del agua.

Para las re presas, presentar caracteristicas a detalle inclu-
yendo la curva de area y capacidad del embalse.

10. Vulnerabilidad del sitio

El estudio debe contener u n analisis de posibles riesgos iden-
tificando las amenazas a las que se ve sometido el area de
influencia del proyecto, determinando areas de posible desli-
zamiento, inundaciéon y fuentes potenciales de contamina-
cion al cuerpo de agua, este analisis debera centrarse en los
alrededores de la obra de toma; para el caso de construccion
de embalses o vertederos de tamafios considerables, se
debera realizar el analisis de afectaciones por inundaciones
producto de un posible rompimiento de la obra o liberacién
de exceso de caudal.

11. Conclusiones

Presentar los principales hallazgos del estudio que respon-
dan a los objetivos propuestos.
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12. Recomendaciones

Enumerar las diferentes recomendaciones que resulten necesa-
rias a partir de los hallazgos y resultados del estudio, igual
mente proponer medidas de proteccién de los recursos hidri-
cos y planes de monitoreo de la fuente de aprovechamiento.

13. Bibliografia

Citar los documentos utilizados como fuente de consulta (infor-
mes, reportes, material cartografico etc), para la elaboracién del
estudio.

14. Anexos

Se debera adjuntar memorias de calculo, registros meteoroldgi-
cos, resultados de laboratorio (calidad agua), tablas, figuras,
mapas, informes de estudios complementarios etc.

Aspectos Técnicos

a. La informacion debe auxiliarse de figuras, mapas, tablas,
graficos y anexos que faciliten la comprension y validen los
datos que representen;

b. La proyeccion de coordenadas debe ser en UTM WGS- 84
Zona 16P;

c. La informacién hidrometeoroldgica a ser utilizada en el estu-
dio de be ser proporcionada por fuentes licitas, comprobables 'y
fidedignas como INETER, y en aquellos lugares en los que no se
cuente con dicha informacion, se pueden hacer referencias de
estudios técnicos real izados a diferentes escalas dentro del
territorio nacional;

d. Toda informacién hidrometeoroldgica debe estar actualizada
por lo menos tres (03) aflos antes de la entrega del estudio y
garantizando la homogeneidad en la serie de datos utilizados;
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e. En el caso de la utilizacion de modelos, presentar dentro del
documento la justificacion de su uso y agregar la validacion de
los resultados mediante los datos de linea base utilizados;

f. Adjuntar en digital los proyectos con modelos de simulacion
de los mapas y calculos basicos realizados;

g. Para la ejecucién del trabajo de campo se deben emplear
equipos especial izados que han sido disefiados/fabricados y
debidamente calibrados para tales fines, esto con el fin de
garantizar la confiabilidad de los resultados;

h. Para llevar a cabo los aforos de fuentes de agua superficial se
deben de emplear molinetes (ya sean digitales o analogos) y las
mediciones se deben realizar aguas arriba y aguas abajo del
sitio propuesto de toma. La distancia a la cual se real izaran los
aforos estara en dependencia del ancho y largo del tramo de rio
a evaluar;.

i. El método de aforo volumétrico sera empleado unicamente
en el caso de fuentes de agua superficial que presenten caudal
reducido (<10 Ips que equivalen a 0,6 m3/min) con secciones de
aforo irregulares o no definidas;

j. Para la medicion in situ de los parametros fisicos de las aguas
se debe emplear laboratorios portatiles o equipos de campo
fabricados para este fin (conductivimetros, pHmetros, termé-
metros, etc);

k. La caracterizacion de la unidad hidroldgica, no debe realizar-
se en funcion del inventario de fuentes y el trabajo de campo
realizado, sino partiendo de la norma histérica de los parame-
tros fisicos meteorolégicos, hidrométricos del area delimitada.







