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Saneamiento Ambiental y Conservacion del Recurso Hidrico

Confederacion Latinoamericana de Organizaciones Comunitarias de
Servicios de Agua y Saneamiento

Confederacion de Federaciones/Ligas y Uniones de ASADAS
Disposicién a pagar

Filtracion Gruesa

Filtro Grueso Dindmico

Filtracién Multiples Etapas

Filtracion Lenta en Arena

Sistema de Posicionamiento Global

Instituto Meteorol6gico Nacional

Instituto Nacional de Estadistica y Censos

Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econémica
Ministerio de Ambiente y Energia

Ministerio de Salud

Organizaciones Comunitarias de Servicios de Agua y Saneamiento
Objetivos del Desarrollo Sostenible

Operacion y Mantenimiento

Organizacién Mundial de la Salud

Organizacion de las Naciones Unidas

Programa de Abastecimiento de Agua

Potencial de hidrogeno

Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo

Planta de tratamiento de aguas potables
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PVC
QMD
Qmd
QMH
SENARA
SINAC
TEC
UCR
UNED
UNT

ng/L
pS/cm
mg/L

U Pt-Co
UNT
°C

NMP/100 mL

UFC/100mL

UFC/mL

Cloruro de Polivinilo

Caudal Maximo Diario

Caudal medio diario

Caudal Maximo Horario

Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento
Sistema Nacional de Areas de Conservacion

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Universidad de Costa Rica

Universidad Estatal a Distancia

Unidades Nefelométricas de Turbiedad

UNIDADES

Microgramos por litro

Micro siemens por centimetros
Miligramos por litro.

Unidades de platino cobalto
Unidades nefelométricas de turbiedad
Grados Celsius

Numero mas probable de bacterias en 100 mililitros de agua

Unidades formadoras de coloniasen 100 mililitros de agua

Unidades formadoras de coloniasen un mililitro de agua
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RESUMEN

Los eventos meteoroldgicos producto del cambio climatico y el grado de vulnerabilidad que
presenta el recurso hidrico, por su tendencia a contaminarse con facilidad, hacen cada vez
mas importante abordar la problematica del abastecimiento de agua potable. En Costa Rica
los sistemas de acueductos rurales siguen presentando una gran cantidad deficiencias; de
forma que se hace necesario plantear y ejecutar soluciones a corto, mediano y largo plazo
que permitan el mejoramiento de la calidad de vida de los en las comunidades. El poblado de
San Pedro de San Marcos de Tarrazu se havisto afectado por la faltade cobertura del servicio
de agua potable; ya que la ASADA no cuenta con las capacidades estructurales para
prestarselo a toda la poblacién. Con el objetivo de generar posibles soluciones a dicha
problematica se planted proponer un sistema de potabilizacién de agua que permita captar
agua superficial y asi asegurar que se solventen las necesidades. Para esto, se opto por
analizar la calidad (fisica, quimicay microbiolégica) delaguaa captary se evaluar la cantidad
necesaria del recurso para abastecer la poblacion contemplando la cantidad de agua generada
por las nacientes que abastecen actualmente la comunidad. Ademas, se realiz6 una encuesta
a los abonadosdelacueducto con el fin de conocer su percepcion sobre los principios basicos
del servicio de abastecimiento que prestala ASADA y se entrevistaron a las autoridades del
acueducto paradeterminar los aspectos de mayor relevancia a contemplar en la seleccion de
la propuesta de disefio. El sistema seleccionadoabarc6el dimensionamiento de unabocatoma
de captacion de agua superficial, un tanque de almacenamiento, un filtro grueso dindmico
(FGDi) y unfiltro lento enarena (FLA). Finalmente, se proyect6 un aproximadode los costos
constructivos y de operacién y mantenimiento necesarios para su funcionamiento; de los
cualesse establecié unrecargo de ¢ 900, 00 colones mensualesen lafacturadel servicio para

la recuperaciénde la inversién en 12 afios.

Palabras clave: FIME, ASADA, Costa Rica, potabilizacion, oferta y demanda de agua,
escasez de recurso hidrico.
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ABSTRACT

Climatic events resulting from climate change and the degree of vulnerability presented by
water resources, due to their tendency to become easily contaminated, make it increasingly
important to address the problem of drinking water supply. In Costa Rica, the rural aqueduct
systems continue to present many deficiencies; so that it is necessary to propose and execute
solutions in the short, medium and long term that allow the improvement of the quality of
life of those in the communities. The town of San Pedro of San Marcos of Tarraz( has been
affected by the lack of coverage of the drinking water service; since the ASADA does not
have the structural capacitiesto lend itto the entire population. To generate possible solutions
to this problem, it was proposed a plan of water purification system that allows capturing
surface water and thus ensure that the needs are met. For this, it was decided to analyze the
quality (physical, chemical and microbiological) of the water to be captured and to evaluate
the necessary amount of the resource to supply the population, contemplating the amount of
water generated by the springs that currently supply the community. In addition, a survey
was conducted of the subscribers of the aqueduct to know their perception of the basic
principles of the supply service provided by the ASADA and the authorities of the aqueduct
were interviewed to determine the most relevant aspects to consider in the selection of the
design proposal. The selected system included the sizing of a surface water intake, a storage
tank, a dynamic coarse filter (FGDi) and a slow sand filter (FLA). Finally, an estimate of the
construction and operation and maintenance costs necessary for its operation was projected,;
of which a surcharge of ¢ 900.00 colones per month was established on the service bill for

the recovery of the investment in 12 years.

Keywords: FIME, ASADA, Costa Rica, water purification, water supply and demand, water
resource scarcity.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El consumo de agua presenta una alta tasa de crecimiento a nivel global, se estima que
aproximadamente un 1% por afio desde la década de 1980 [1]. Este crecimiento se debe
principalmente a las altas demandas del recurso en los paises desarrollados y de las
economias emergentes, que a pesar de estar muy por debajo han logrado transformar
significativamente susestilos de viday, por lo tanto, en comparaciones historicas, sus indices
se muestran bastante elevados. Todo esto promovido, adicionalmente, por la convergencia
entre el crecimiento poblacional, el progreso socioeconémico y los modelos de consumo [2].
De modo que se espera que la demanda continue creciendo de manerasimilar hasta el 2050,

provocando unaumento de entre un 20%y un 30% por encima de los consumos actuales [1].

En cuanto a las &reas de consumo la agricultura, la cual comprende la irrigacion, la ganaderia
y los procesos agricolas especificamente, es la actividad que consume mayor cantidad de
agua, de forma que representa el 69% de las extraccionesanuales a nivel mundial, por otra

parte, la industria representa el 19%, y las actividades domesticas el 12% [1].

Sin embargo, la problemaética de la escasez de agua no se deriva inicamente de las demandas
del recurso; los efectos del cambio climatico, especificamente las condiciones
hidrometeoroldgicas extremas; y la vulnerabilidad a la contaminacion, aumentan
significativamente el riesgo de que cada vez una mayor cantidad de personas no puedan

acceder al abastecimiento de agua segura [3].

En Costa Rica la mala gestion sobre el manejo de las cuencas hidrograficas se debe
principalmente a lacontaminacion de las fuentes de agua producto de ladisposicion de aguas
residuales en los afluentes, rios y quebradas, de manera que estos presentan un deterioro
significativo de su calidad, y, por lo tanto, de sus capacidades para su aprovechamiento como

suministro de agua potable [4].

Las raices de esta inadecuada disposicidn se sientan en la falta de control e intervencion por
parte de los entes reguladores, las fallas que presentan los sistemas de saneamiento y la
insuficiencia de recursos necesarios para realizar acciones integrales de educaciény cultura

hidrica a lo largo del territorio nacional [4].
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De forma que, a cuanto masineficientes son los procesos de saneamiento, mas vulnerables a
la contaminacion se vuelven los cuerpos de agua y mayor importancia toma la
implementacion de sistemas de potabilizacién que garanticen la inocuidad del recurso

abastecido y la cobertura total de la poblacion [5].

A pesar de que los porcentajes de agua no potable suministrada por las Asociaciones
Administradoras de Acueductos Ruralesy Saneamiento (ASADAS) han disminuido, atin para
el 2017 un 15% de estos acueductos no proveian de aguasegura a las comunidades, mientras
que para los demas operadores no se superaba el 5%. Esto Gltimo, es solo una referencia
puntual a la complejidad que abarca las diversas problematicas a las que se enfrentan los
entes abastecedores de agua ruralesdel pais [6].

En cuanto a la cobertura y cantidad del recurso suministrado, los retos siguen siendo
representativos; ya que la poblacion continda creciendo y las inversiones para la
implementacion de sistemas que logren cubrir la creciente demanda siguen siendo
ineficientes. De formaque, todavia,un importante porcentaje de lapoblacién anivel nacional

utiliza agua para consumo humano sin controles de calidad y desinfeccion [6].

Particularmente, y como parte de las necesidades para el cumplimiento de los objetivos
propuestos, relacionados con la Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH), en el proyecto
interinstitucional: “Elrecurso hidrico, eluso del suelo y la transformacién social en la Cuenca
Alta y Media del Rio Parrita: La necesidad de una incidencia politica”, llevado a cabo por la
Universidad de Costa Rica (UCR), el Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) y la Universidad
Estatal a Distancia (UNED), se identificd la de generar soluciones a la problematica de
abastecimiento de agua potable de la comunidad de San Pedro de San Marcos de Tarrazl. En
la Figura 1 se muestra un resumen de los factores relacionados a esta problematica sefialados
por la ASADA de la localidad.
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Figura 1. Problematica del recurso hidrico identificada en la comunidad de
San Pedro de San Marcos de Tarrazu.

La deficiencia en el servicio de abastecimiento de agua en la localidad esta directamente
relacionada con los principios de cantidad y cobertura del recurso; ya que, segin lo exponen
las autoridades de la ASADA, producto de la vulnerabilidad de las fuentes de agua en las
épocas de estiaje y del crecimiento poblacional, las captaciones actuales dispuestas por el
acueducto no consiguen suplir por completo la demanda, lo que desencadena inconvenientes

sociales, econdmicos y de salud publica para la poblacion.

Es por esto que, se planteo la necesidad de elaborar un estudio que permitiera proponer el
disefio de un sistema de potabilizacién de agua alimentado por una fuente superficial que
ademas de aumentar la oferta del recurso funcione como un recurso de contencion ante los

eventos naturales a los que son vulnerables las tomas con el que cuenta la comunidad.
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Objetivo general

Proponer un sistema de potabilizacion de agua para la comunidad de San Pedro de San

Marcos de Tarrazu, San José de Costa Rica.

Objetivos especificos

1. Evaluar la cantidad y calidad del agua de la quebrada (sin nombre) seleccionada para

la captacidn con respecto a caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas.

2. Determinar la situacion actual del servicio de abastecimiento en relacion con su

capacidad de suplir las necesidades de oferta y demanda.

3. Proponer un sistema de potabilizacion de agua que obedezca a las exigencias
planteadas por la comunidad y sus representantes y las determinadas a partir de la

situacion actual del recurso en la localidad.

4. Plantear un estimado de costos necesarios para la implementacion del disefio

propuesto.
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CAPITULO I1: MARCO DE REFERENCIA

En el presente capitulo se definen los criterios necesarios para la comprension adecuada de
los andlisis realizados en materia de lo que comprende este proyecto, de forma que se pueda

comprender el contexto del mismoy los topicos que abarca.

A. Recurso hidrico
El recurso hidrico en la actualidad se ha convertido en uno de los mayores aspectos de
influencia en términos de desarrollo, ambiente, salud y bienestar; ya que su caracter como
recurso limitado, la gran de manda global y su vulnerabilidad ante la contaminaciony los

cambios climéticos, genera probleméticas extendidas de disponibilidad y distribucion [7].

Para Ameérica Latina y el Caribe se estimd, en 2017, que el acceso al agua potable se
encontraba alrededor de un 74%; no obstante, este porcentaje se define en términos de

conexionesinstaladas dejando a un lado necesidades de continuidad, calidad y acceso [8].

Tradicionalmente el recurso hidrico en Latinoamérica enfrenta problematicas asociadas al
alto e irregular crecimiento poblacional que provoca variaciones en los esquemas de
demanda, a los frecuentes cambios de uso de suelo cerca de las cuencas de suministro y la
intensidad de los eventos naturales; entre estas la tendencia a la estacionalidad, como efecto
del cambio climatico, que disminuye las capacidades de abastecimiento [8]. Por lo que se
vuelve indispensable desarrollar, tecnologias y métodos cientificos que aceleren la

implementacion de medidas eficientes que combinen novedad, exploracion e ingenio [9].

Sin embargo, como parte de un sistema social y cultural, la inclusion de este tipo de variables
asegura que las técnicas sean realmente eficientes y seguras [10]. Es por esto que se hace
necesario incorporar paulatinamente dentro de la cultura hidrica de las comunidades practicas
de sostenibilidad del recurso y conceptos de seguridad; de forma que las mejoras obtenidas
por la implementacion de sistemas de abastecimiento vayan de la mano de una participacion
ciudadana que asegure la coordinacién tanto para el correcto funcionamiento de las

tecnologias como para la exigencia de servicios seguros y de calidad [10].

Asi, este enfoque estratégico sienta sus bases en asegurar la inclusiony cumplimiento de los

principios basicos del servicio de abastecimiento brindado a las diferentes localidades; entre
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estos se encuentran: calidad, cantidad, continuidad, cobertura, confiabilidad, costo y
sostenibilidad [9].

Por otra parte, se establecen conceptos relacionados al recurso, necesarios para evaluar y
comprender las condiciones especificas de unalocalidady los sistemas aplicados o aplicables

[9], entre estos se encuentran:

e Fuente de abastecimiento: “espacio natural del cual se derivan los caudales de agua,

de los cuales se abastece la poblacién. Pueden ser superficialesy subterraneos” [11].

e Agua cruda: se refiere al agua que ha sido captada de alguna fuente de
abastecimiento y no cuenta con ningln tipo de tratamiento para el mejoramiento de
su calidad [12].

e Agua tratada: es el agua cuyas caracteristicas han sido transformadas por medio de

procesos de tratamiento [13].

e Agua potable: hace referencia al “agua tratada que cumple con las disposiciones de
valores méximos admisibles estéticos, organolépticos, fisicos, quimicos, bioldgicos,
microbiol6gicos y radiolégicos”, estipulados en la reglamentacion vigente, de forma

que al ser consumida no genera dafosen la salud [13].

e Agua para consumo humano: agua que, independientemente de los niveles de
calidad que posea, su finalidad es ser utilizada por el ser humano para la ejecucion de

diversas actividades domeésticas o productivas [14].

e Agua segura: agua que se obtiene bajo la combinacidn de los diferentes principios

bésicos del servicio de abastecimiento [15].

e Cultura hidrica: “son las costumbres, las actitudes y los valores compartidos en la

dupla individuo-sociedad, en relacion con la comprension de lo hidrico” [16].
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e Caudal ambiental o ecologico: cantidad de agua que debe correr en un cauce de
dominio publico para mantener condiciones basicas para la salud del ecosistemay

otras actividades [17].

e Dotacion: “cantidad de agua asignada a una poblacion o a un habitante para su

consumo en cierto tiempo” [18].

1. Cambio climatico
Los principales efectos del cambio climatico sobre el recurso hidrico se sintetizan en los

dafios que sobrellevan la cantidad, distribucion y calidad de este, producto tanto del aumento

de frecuenciae intensidad de las lluvias como a las sequias prolongadas [19].

Por unlado, este aumento en las precipitaciones genera un incremento en laerosion de suelos
por arrastre de sedimentos que enturbian los rios, lagos, entre otros; la reduccion de reservas
de agua superficial y subterranea; y destruccion de la infraestructura de abastecimiento lo
que aumenta el costo del servicio y la frecuencia y duracién de los racionamientos de agua
[19]. Y con respecto a las épocas de sequia también se observa una tendencia a
racionamientos del servicio mas prologados con el fin de preservar la mayor cantidad del

recurso para alcanzar a atravesar las temporadas [19].

Asi mismo, la disminucion del flujo en las fuentes y las altas temperaturas provocan que el
recurso presente mayor vulnerabilidad a contaminarse; por lo que su calidad disminuye [19].

Esta variabilidad climatica se deriva a su vez en el aumento de la cantidad y severidad de las
tormentas tropicales que provocan desastres naturales con implicaciones tanto ambientales

como sociales [19].

Es por esto, que el planteamiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) apelan a
la implementacion de acciones orientadas a solventar y contrarrestar los dafios generados y
prevenir las afectaciones. El ODS 6 plantea la necesidad de “asegurar la disponibilidad y la
gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos”. De forma que se vuelve
indispensable la ejecucion de una alta inversion en términos de sistemas de abastecimiento y
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los diferentes aspectos que se relacionan; para que se logren alcanzar niveles de
cumplimiento satisfactorios [8].

De igual forma, el ODS 13 manifiesta la necesidad de la realizacion de acciones efectivas
por el clima, dentro de las que se encuentran garantizar la permanencia de recurso hidrico
frente a las amenazas que plantean los efectos directos del cambio climético. En relacion con
estas, los servicios y sistemas de infraestructura se vuelven fundamentales para garantizar la

resiliencia y disminuir los impactos [8].

Es por esto que es esencial que estos sistemas tengan un tiempo de vidaalto y una estructura

resistente con capacidades proyectadas a las posibles condiciones futuras que debera afrontar

8].

2. Contexto del recurso en Costa Rica
Si bien Costa Rica se ha caracterizado a nivel internacional por disfrutar de altos niveles de

cobertura en los servicios de abastecimiento de agua potable, no esta libre presentar
deficiencias en cuanto a la prestacidn, organizacion, planificacion e inversion, que a largo

plazo representan disminuciones importantes en la calidad de los sistemas [20].

Segun el Analisis Sectorial de Agua Potable y Saneamiento realizado por el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) junto con la Organizacion
Panamericana de la Salud/ Organizacion Mundial (OPS/OMS) en el 2002, las principales

debilidades que presentael pais en cuanto a la gestion de los acueducto son [20]:

e Lasdeficienciasenelcontroleinspeccionde lacalidad delagua, mediante un sistema
integral y continuo.

e La carencia de fiscalizacion por parte del AyA a las organizaciones comunitarias
rurales.

e La falta de un sistema de financiamiento consistente para los acueductos rurales.

Por otra parte, debido a los altos indices de cobertura del servicio, el pais cuenta con una
estructura administrativa compleja, lo cual también representa un impedimento al correcto
funcionamiento de esta; ya que existe una tendencia a “la duplicacion de responsabilidades

entre varias instituciones, y, por otra parte, la ausencia de un sistema de planificaciony
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desarrollo del sector salud, dentro del subsector agua potable y saneamiento” [20]. Los entes

encargados de la regulacion y fiscalizacion del servicio son:

e Autoridad Reguladora de Servicios Publicos (ARESEP).
e Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE).
e Ministerio de Salud (MS).

e Ministerio de Agriculturay Ganaderia (MAG).

e Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA).

e Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA).

e Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO).

En el Cuadro 1 se presentan las instituciones operadoras del servicio que lo cubren a nivel

nacional.

Cuadrol. Entes operadores delservicio a nivel nacional

Operador

Descripcion

Instituto  Costarricense  de
Acueductos y Alcantarillados
(AyA)

Municipalidades

Empresa de Servicios Publicos
de Heredia S. A. (ESPH)

Asociaciones Administradoras
de Acueductos y
Alcantarillados (ASADAS)

Su funcion esta definida en términos de “dirigir y fijar politicas,
establecery aplicar normas, realizar y promover el planeamiento,
financiamiento y desarrollo y resolver todo lo relacionado con el
suministro de agua potable” [20].

Mantienen a su cargo las funciones de administracion de los
sistemas de abastecimiento con los que se contara antes de la
creacion del AyA [20].

Es una sociedad anonima conformada por corporaciones
municipales de la region de Heredia con el objetivo de “unificar
esfuerzos para satisfacer las necesidades de agua potable y asumir
la conservacién, administracion y explotacion racional de los
recursos hidricos en la region de Heredia” [20].

Son organizaciones locales de administracion comunitaria de
acueductos rurales amparadosy tutelados por el AyA. Su fin es
administrar, operar y mantener en buenas condiciones el acueducto
y el alcantarillado sanitario de acuerdo con las normasy politicas
emitidas por el AyA [20].

Ademas, en el Cuadro 2 se presentan los porcentajes de cobertura para cada institucion

operadora.
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Cuadro 2. Estimaciéngeneral de coberturay calidad de agua parael 2017

% Poblaciéon % Poblacion

Operador No. o Pot_)lamén conagua conagua no
Acueductos cubierta
potable potable
AyA 204 47,0 99,0 1,0
Municipalidades 237 12,6 95,2 4,8
ESPH 14 4,6 100 0
ASADAs 1267 11,8 85,1 14,9

Nota: El porcentaje de la poblacion cubierta comprende las regiones con servicio. [6].

3. Normativa
En relacion con la normativa costarricense respectiva a los aspectos que rigen el recurso

hidrico, a continuacion, se exponen algunos de los principales instrumentos (leyes,

reglamentos y decretos) dirigidos a la materia de este proyecto.

e Leyde Aguas No. 276.(1942)

e Ley Generalde la Salud No. 5395. (1973)

e Leydel Sistema Nacional para la Calidad No. 8279. (2002)

¢ Reglamento para la Calidad del Agua Potable No. 38924-S-MS. (2015)

e Reglamento de las Asociaciones Administradoras de Acueductos y Alcantarillados
Comunales No. 32529-S-MINAE. (2005)

e Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales Decreto Ejecutivo N°33903. (2007)

e Politica Nacional de Agua Potable de Costa Rica 2017-2030. (2016)

e Plan Nacional de Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos. (2008)

e Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua
potable, de saneamiento y pluvial. Memorando PRE-DNC-2017-00057. (2017)

4. Calidad de agua
El establecimiento del cumplimiento o incumplimiento de la calidad del agua esta dispuesto

enel Reglamento paralacalidad del Agua Potable;yaqueeste “tiene porobjetivo, establecer
los limites méximos permisibles de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos para este

recurso, a fin de garantizar su inocuidad y la salud de la poblacion™ [13].
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De forma que el término esta basado en la cuantificacion de indicadores fisicos, quimicos y
microbioldgicos, entre los cuales se encuentran:

e Fisicos:

1. Turbiedad: “La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides
(arcillas, limo, tierra finamente dividida, etcétera); es decir, aquellas que, por su
tamario, se encuentran suspendidas y reducen la transparencia del agua en menor o
mayor grado. Su medicidn se realiza mediante un turbidimetro y las unidades

utilizadas son, por lo general, unidades nefelomeétricas de turbiedad (UNT)” [21].

2. Color: “Existen dos tipos de color: color verdadero y color aparente. EI color
verdadero depende s6lo del agua y la materia suspendida y disuelta. Una vez
eliminado el material suspendido, el color remanente se le conoce como color

aparente, producto de suspensiones no naturales” [22].

3. Temperatura: “Es uno de los parametros fisicos mas importantesen el agua, pues por
lo general influye en el retardo o aceleracion de la actividad biolégica, la absorcion
de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de depdsitos, la

desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion y filtracion™ [22].

4. Olor y sabor: Funcionan como indicadores de aceptacidn por parte del usuario

general; ya que se asocial la ausencia de olor y de sabor con la de contaminantes [22].

e Quimicos:

1. Potencialde hidrogeno (pH): “Esuno de los parametros mas importantes de la calidad
del agua, ya que determinados procesos quimicos ocurren Gnicamente en un
determinado pH”. Su evaluacidon continua en las diferentes fases del sistema de
potabilizacion garantiza que no ocurren reacciones no deseadas o la presencia de

algun contaminante [22].
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2. Conductividad: “La conductividad eléctrica del agua es la capacidad que tienen las
sales inorgénicas presentes en el agua para conducir corriente eléctrica. Es por ello,
que es un perfecto indicador de la cantidad de sales disueltas, pues a mayor cantidad

de éstas, mayor seré la conductividad del agua” [22].

e Otros:

También se pueden realizar andlisis sobre la presencia de compuestos 0 contaminantes
especificos para determinar si el agua esta libre o no de estos. Especificamente, estos tres
compuestos estan clasificados como insecticidas o acaricidas. La peligrosidad de este tipo de

sustancias se relaciona con sus efectos cancerigenosy mutagénicos a largo plazo [23].

1. Organoclorados: pueden ser “derivados ciclodiénicos (aldrin, dieldrin, endosulfan,
mirex), derivados del 2,2-difeniletano (DDT, dicofol), derivados del ciclohexano
(lindano), policloroterpenos o clorotalonil” [23].

2. Organofosforados: Pueden ser““ésteres fosforicos: ortofosfaftos, pirofosfatos (TEPP,
diclorvos), ésteres tiofosforicos: fosfotionatos, fosfotiolatos (paratio, fenitrotion),
ésteres diotiofosféricos (dimetoato, metidation, malarion), amidas del acido
ortofosforico, amidas del acido pirofosférico, fosfonatos (triclorfon) o tiofosfinatos”
[23].

3. Carbamatos: compuesto por “N-metil carbamatos (carbaril, aldicarb) o N, N-dimetil
carbamatos (dimetan,pirolan)” [23].

e Microbiélogos:

1. Coliformes fecales: “son un subgrupo de los coliformes totales, seleccionados a nivel
general como indicadoresde contaminacion fecal debido a su relacion con el grupo
tifoide-paratifoide y a su alta concentracion en diferentes tipos de muestras

contaminadas” [24].

2. Escherichia coli: “Esta bacteria estd presente en grandes cantidades en la microflora
intestinal de las personas y animales donde suele ser inocua. Es por ello, quees el

indice de contaminacion fecal mas adecuado” [22].
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Por otra parte, el Reglamento para la calidad del Agua Potable también establece una serie
de niveles de control de calidad en los que se clasifican los diferentes indicadores de calidad,
conforme a los cuales se exige a llevar los controles respectivos [13]. En el Cuadro 3 se

resumen dichos controles.

Cuadro 3.
en la reglamentacion

Parametrosde control de calidad segun los niveles de control establecidos

Tipo de Ocp:)gp;iovlo Nivel Primero  Nivel Segundo  Nivel Tercero  Nivel Cuarto
control (CO) (N1) (N2) (N3) (N4)
Programa Programa de Programas
Programa de gr control g
control basico amplllado. avanzado oca_smnz_iles
Control Evalia la ' Evalda la Evalda Ia- por situaciones
realizado - operaciény - especiales.
Descripcion periodicamente operacion y mantenimiento operacion y Por
mantenimiento mantenimiento . e
por los entes en la fuente. el en la fuente de en la fuente de identificacion
operadores. almacenamiénto abastecimiento abastecimiento de riesgo
o ' yenlaredde inminente de
la distribucion. distribucion yen lared de contaminacion
distribucion. '
Color aparente é;lljcr?(;n 10 Amonio
Conductividad ) .
H Cloruro Antimonio
E)Ior Cobre Arsénico
Turbiedad Temperatura Elﬂgeriar(t)mal g?gr?:éo Plaguicidas
Parametros Olor Turbiedad . . -
de control Clororesidual Coliformes Hierro . Mercurio Plaguicidas
: Magnesio Niquel organoclorados
libre fecales Manganeso Nitrato
Escherichia coli Potagsio Nitrito
Cloro residual ;
libre o Sodio Plomc_J
. Sulfato Selenio
combinado .
Zinc

Nota: Los entes operadores estan sujetos a cumplir los parametros establecidos. [13].

B. Generalidades de la potabilizacion de agua

Los sistemas de potabilizacion de agua se pueden definir como un complejo de operaciones

unitarias, que abarcan procesos fisicos, quimicos y bacterioldgicos, seleccionad os de forma
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metodica paraasegurar que el agua obtenida (efluente) cumpla con las necesidades de calidad
demandadas [25].

Por su caracter sanitario, estas necesidades estan generalmente relacionadas con condiciones
higiénicas, que hacen referencia a la eliminacion de patdgenos presentes en el agua; y
estéticas relacionadas con el tratamiento de caracteristicas fisicas que le puedan generar
desconfianzaalosusuarios [26]. Sinembargo, lacomplejidad que sostienen las agrupaciones
sociales hace necesario abarcar tambien la interrelacion que existe entre los diversos
componentes que conforman unalocalidad. En la Figura 2 se describen estos elementos y su

relacion con el disefio del sistema de abastecimiento de agua.

«Fuente de agua.
«Condiciones topograficas.
«Clima, suelo, vegetacion.

COMPONENTE
FISICO

«Infraestructura de las etapas del
sistema.

. DISENO DEL
R tos legales.
«Requisitos legales SISTEMA
«Operacion y mantenimiento:
complejidad y cantidad de COMPONENTE
actividades. SOCIAL

«Proyeccion poblacional.
«Practicas existentes.
«Recursos econdmicos,
humanos y materiales.

Figura 2. Interrelacidn entre caracteristicas locales y disefio del sistema. [26]

Es poresto que, paraque los sistemas de potabilizacion cumplancon su objetivo es necesario
evaluar las alternativas presentes mediante el uso de principios de factibilidad que
contemplen de manera integral dichas condiciones [21]. En el Cuadro 4 se definen algunos

de estos criterios.
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Cuadro4. Factores para la valoracion de aspectos especificos de sistemas de

tratamiento

Factor

Definicion

Contribucién por remocion
(FCR)

Costo inicial (FCI)

Tasa de retorno (FTR)

Disponibilidad (FD)

Aplicabilidad del tratamiento
(FAT)

Permite evaluar la eficiencia del sistema en relacion con la
remocion de un contaminante especifico detectado.
Generalmente se calcula en términos de DQO o coliformes
fecales, tomando en cuenta que a mayor eficiencia de
remocion mayor es la dificultad paraimplementar el sistema.

Contempla la factibilidad de aplicar un sistema en relacién
con la capacidad de la comunidad de cubrir con los costos de
implementacion; por lo que un menor costo inicial se deriva
en menos dificultad para implementar dicho sistema.

Relacionalosbeneficios (econdmicosy de desarrollo, calidad
de vida y salud, y mejora'y ampliacién) que puede percibir la
comunidad al implementar un sistema con un valor que
supone la recuperacion de la inversion en un tiempo (afios)
especifico, de formaque mientras mayores seanlos beneficios
brindados mas factible se vuelve su implementacion.

Contempla la factibilidad de aplicar un sistema en relacion
con la capacidad de la comunidad de instalar, operar y
mantener su funcionamiento de acuerdo con su cultura y
capacidad técnica, contemplando que cuanto mayor sea la
disponibilidad de los recursos necesarios mayor es la
factibilidad de instalacion.

Relne todos los factores evaluados para cada opcion de
tratamiento de forma que a mayor sea su valor mas adecuado
es el sistema valorado.

Nota: Estos factores son calculables mediante la determinacidn de valores especificos a las
condiciones de la comunidad. [21].

No obstante, a pesar de la especificidad que se requiere en términos generales un sistema

hidraulico de abastecimiento de agua potable se compone de siete etapas: (1) captacién del

afluente, (2) lineasde aduccidn, (3) obras complementarias (almacenamiento, reguladores de

presion, puntos de medicion, entre otros), (4) procesos de potabilizacidnfisicosy/o quimicos,
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(5) procesos de desinfeccion, (6) lineas de conduccién y (7) red de distribucion [27];en la

Figura 3 se muestra de forma grafica la conexion entre estas fases.

CC%)D o- ® 9

Captacién “ O.Q, —
naciente 0. § E
=
Captacién Desinfeccién 2
- superficial E
S z
< N~ 2
s O @
: B o
. . A%
Sistema de ﬂ/
potabilizacién A\
S Gy
Red de distribucion
Tanques de
almacenamiento

Figura 3. Esquema general de un sistema de abastecimiento de agua potable. [27]

1. Sistema de captacion
Los sistemas de captacion son unidades constructivas que permiten recolectar el agua

necesariaparaabastecer lademandadel recurso. Estas estructuras se definen segun la calidad
del agua cruda, la cantidad necesaria a captar, el tipo de fuente de obtencion del recurso y
caracteristicastopograficas del terreno [27]; en consecuencia, estas puedenclasificarse como
[28]:

e De agua subterranea: tecnologias hidraulicas que permiten obtener agua de acuiferos,

nacientes, drenajes o pozos poco profundos.

e De aguasuperficial: estos componentes captan el agua de arroyos, rios, quebradas o

lagos, entre las mas comunes se encuentran la toma lateral y la de fondo.

Especificamente, la toma de fondo es un sistema versatil para la captacion de agua

superficial; ya que permite captar agua de cursos con alta pendiente y sedimentos de
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materiales gruesos. Este sistema se construye en direccion del flujo del cauce, permitiendo
el paso del agua no captada, y estd compuesto por una rejilla de captacion que impide el paso
de materiales grandes, una camara de captacion que dirige el caudal hacia una camara de

limpieza que permite realizar purgas de parte del sedimento que logré atravesar larejilla[29].

En la Figura 4 se muestra la vista en planta y corte lateral de una bocatomade fondo basica.

Fja 1oma de fonds

D flector

Tuberia Cimara da

bmipgza

-
Vartedero
de orecida
de H*C*
A

A ST IEnI3r
paredbnts * 29

|
! # desarenador
( CHMEME dé captIcion pandients > 2%

| SECCION A-A

PLANTA

Figura 4. Vistade plantay corte de unatoma de fondo. [30]

2. Sistema de aduccion
Es el sistema de estructuras hidraulicas y constructivas que permiten el transporte del agua

captada hasta los componentes de potabilizacion; ya sea directamente a procesos de
desinfeccion o a un sistema de potabilizacion fisico o quimico previo.

Estos sistemas se clasifican segin las caracteristicas topograficas del sistema de
abastecimiento como: por gravedad, cuando la captacion se encuentraen una altura superior
a lade la planta, y por bombeo, cuando la diferencia de alturas hace necesario la utilizacion
de bombas hidraulicas. Asi mismo, pueden clasificarse segun su comportamiento hidraulico

como: de flujo libre (utilizacion de canales) y de flujo a presion (utilizacion de tuberias) [27].

3. Pretratamiento
Los sistemas de pretratamiento de agua, como su nombre lo indica, incorporan una o varias

estructuras auxiliares previas a cualquier otro proceso de potabilizacidn del sistema con el
objetivo de disminuir la cantidad de s6lidos en suspension que transporta el agua captada.
Entre los diversos tipos que existen se encuentran las secuencias de rejillas de cribado, los
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desarenadores y los sedimentadores. Estas unidades estan definidas segin el tamafio de las
particulas que se debe remover por lo que se seleccionan dependiendo de las caracteristicas

del afluente [31]. En la Figura 5 se presentan los cortes de estos sistemas.
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Figura 5. Corte de plantay longitudinal. (a) Desarenador. (b) Sedimentador. [32]

4. Tangues de almacenamiento
Los tanques de almacenamiento cumplen la funcion de asegurar un caudal de abastecimiento

especifico; ademas, también se utilizan cuando es necesario realizar bombeo. Sus
dimensiones se disefian generalmente para obtener un volumen equivalente a un dia total de

consumo, especificamente el dia méximo [33].

Entre los més utilizados estan los tanques de ferrocemento; ya que son faciles de reparar y
econdmicos en cuanto al costo de los materiales, y los tanques de marca registrada,
generalmente disefiados con goma sintéticaen su interior y recubiertas de plastico, lo que los
hace livianos, seguros y de facil montaje [33].

5. Valvulas
En los sistemas de abastecimiento de agua se pueden utilizar una gran variedad de valvulas

en diversas fases del proceso segun la funcion que cumplen. En el Cuadro 5 se resumen

algunos de los tipos de valvulas mas utilizados [33].
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Cuadro 5.

Valvulasy sus utilidades en los sistemas de abastecimiento

Tipo

Funcion

Aplicacion

De corte

Reductoras de presion

Conservadoras de
presion

Reguladoras de flujo

De desagiie

Se emplean para abrir o cerrar
tramos especificos de tuberia. Se
instalan en bifurcaciones
importantes de las lineas y en la
entrada de cada inmueble.

Se aplican para reducir la presion
aguas abajo.

Se instalan en lugares estratégicos
en los que se necesita una presion
especifica aguas arriba.

Se emplean con la finalidad de
asegurar que el caudal en un tramo
especifico no supere el establecido

Se instalan para vaciar una
instalaciébn en caso de que se
necesite realizar un arreglo o dar
mantenimiento.

Se utilizan para cortar el
suministro a algun usuario o de
ciertos tramos en caso de que se
necesite hacerarreglosconelfin
de que no deje de funcionar toda
la red.

Se utilizan en los casos en que
las presiones alcanzadas en las
lineas sean extremadamente
altas.

Se utilizan existe alguna zona
con alturas mas altas a las del
resto de la localidad.

Se utilizan cuando la topografia
del terreno favorece mas a una
zona por encima de otra.

Se utilizan en puntos en donde
es necesario impedir el
estancamiento de agua.

Nota: Es importante hacerunaseleccién adecuadadebidoa que son accesorios costosos. [33].

C. Sistemas de potabilizacion de agua

Los sistemas de potabilizacion de agua se pueden clasificar segun el tipo de procesos que los

conforman, filtracion rapida o lenta, o el tipo de tecnologia utilizada, convencional 0 no

convencional. A continuacion, se define el funcionamiento de una planta convencional

clasica de potabilizaciony una plantade Filtracién en Multiples Etapas (FIME) [33].

1. Planta convencional clasica

Las plantas convencionales clasicas son el sistema moderno mas antiguo; inicialmente

utilizaban unicamente componentes hidraulicos, pero con el fin de mejorar su eficiencia

actualmente se han incluido equipos mecanicos [21].
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Por otra parte, su mayor ventaja con respecto a otras tecnologias convencionales es que en
disefios de alta tasa de flujo se pueden trabajar caudales de méas de 100 L/s necesitando entre
el 25% y 30% del &rea que tomaria un sistema convencional simple de la misma capacidad
[21]. Ademas, estos sistemas son sumamente eficientes, faciles de construir; debido aque los
materiales constructivos estangeneralmente disponiblesy no poseen mecanismos complejos,
lo que también permite que su mantenimiento sea facil y rapido y asequible, y confiables;
debido a que no demandan utilizacidn de energia eléctrica y aseguran niveles de calidad y

cantidad altos [35]. En la Figura 6 se presenta un esquemageneral de este tipo de plantas.

Adiciin de
coazulantes

o
Adicidn de (E 0

Efluente

Contorles de calidad

- ‘ 05
Adicidu de

desinfectante €

Figura 6. Esquema general del proceso de tratamiento en unaplanta de
potabilizacion convencional de agua. [34]

A continuacion, se describen brevemente las principales unidades de este proceso.

e Coagulacién y floculacion: en esta fase se adicionan dosis especificas de agentes
quimicos que facilitan y permiten la agrupacidn de particulas que provocan colory

turbidez enelaguay que albergan una concentracion importante de microorganismos,
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con el fin de que estos conglomerados sean eliminados del flujo en los procesos
posteriores [36].

Sedimentacion: se utiliza la accién de la gravedad, propiciando el paso del agua casi
enreposo, de formaque las particulas aglomeradas de las fases anteriores se depositen
en el fondo del sedimentador eliminandolas de la corriente de flujo para

posteriormente extraerlas del sistema [36].

Filtracién: se basa en retener el excedente de particulas que no pudieron ser
eliminadas por sedimentacion, mediante el uso de lechos filtrantes sencillos [36],

generalmente de arena [35].

Estabilizacion:también conocida como neutralizacion es la fase del proceso en la que
se adicionan reactivos quimicos que permita ajustar la acidez del agua de forma que

se puedan evitar dafios en las tuberias [36].

Desinfeccion: en esta ultima fase se desechan los posibles excedentes de
microorganismos que no pudieron ser eliminados en las fases anteriores, adicionando
reactivos (generalmente cloro). Ademas, esta dosificacién asegura que se mantenga

la calidad del agua durante todo el trayecto hasta llegar al usuario [36].

Cabe recalcar, que existen diferentes alternativas de este tipo de planta; las cuales,

generalmente estan definidas en funcion del tipo de filtro que se utiliza [37], entre estas se

encuentran:

Planta con sistema de filtracion rapida

Comprende procesos de coagulacion, precipitacion, filtracion y desinfeccion, en el Cuadro 6

se presentan los valores aceptables que debe tener el agua para garantizar el correcto

funcionamiento del sistema [37].
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Cuadro 6. Valores maximos para parametros de calidad de agua cruda

Parametro Valores maximos Valores maximos
90% tiempo 80% tiempo
Color (UC) 150 70
Turbiedad (UNT) 1000 800
Coliformes fecales (UFC/100) 600 -

Nota: La caracterizacion del agua crudadebe cumplir con estas condiciones para seleccionar
este tipo de potabilizacion. [37].

e Planta de filtracion directa
Este tipo de potabilizacion se utiliza principalmente para aguas crudas poco contaminadas,

ya que solo esta compuesto por un proceso de mezcla rapida, filtraciony desinfeccion. En el
Cuadro 7 se presentan los limites de calidad del agua cruda necesarios para poder utilizar

este sistema [37].

Cuadro7. Valores maximos para parametros de calidad de agua cruda

Valores maximos Valores maximos

Tipo filtraciéon Parametro 909% tiempo 809% tiempo
Filtracion directa Color (UC) 25-30 <20

descendente Turbiedad (UNT) <25 -

. L Color (UC) <100 <50
Filtracion directa )

ascendente Turbiedad (UNT) <60 -

Filtracion directa Color (UC) <250 <150

ascendente y .

descendente Turbiedad (UNT) <60 -

Nota: Es importante que el agua cruda mantenga condiciones constantes en las diferentes
estaciones del afio. [37].

2. Planta FIME
La tecnologia de planta FIME fue desarrollada por el Instituto de Investigacion y Desarrollo

en Agua Potable, Saneamiento Basicoy Conservacion del Recurso Hidrico (CINARA) de la
Universidad del VValle en Colombia, y esta disefiado paraser utilizado en poblados rurales o
localidades pequefias y condiciones de calidad del agua cruda captada muy especificas para
este tipo de potabilizacion [38]. Concretamente, se basa en la combinacion de tecnologias
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de filtracion gruesa en grava y lenta en arena, contemplando en general tres procesos
especificos: (1) Filtro Grueso Dinamico (FGDi), (2) Filtro Grueso Ascendente (FGA) Yy (3)
Filtro Lento en Arena (FLA), que abarcan el tratamiento de pardmetros fisicos, quimicosy

microbioldgicos [39]. En la Figura 7 se muestra un diagrama general del sistema.

Prefiltracion L
Adicion de

desinfectamte

0 g
Afluente .

Filtro Grueso Filtro Grueso Filtro Lento en Desinfeccion

Dinamico Ascendente arena
C
Filtracion

Figura 7. Esquema general del proceso de tratamiento en unaplanta FIME. [38]

Este llamado “sistema de multibarreras” asegura la eliminacién de contaminantes presentes
enelaguade unamaneraprogresiva, hastalograr niveles propicios de calidad, lo cual permite
que su mantenimiento y operacion sean sencillos de ejecutar y no necesiten la adicién de

reactivos quimicos [38].

Dentro de las consideraciones generales que se deben tomar en cuenta para determinar la
utilizacion de esta tecnologia, es esencial la determinacion de los pardmetros de calidad del
aguaatratar. En el Cuadro 8 se define laclasificacion de lafuente determinada por el método

de seleccion de opciones FIME [39].

40|Pagina



Cuadro 8. Clasificacion de fuentes segun rango de calidad

Parametro - Rango
Bajo Intermedio Alto
Turbiedad (UNT) <10 10-20 20-70
Coliformes fecales (UFC/100 mL) <500 500-10000 10 000 - 20000
Color real (UPC) <20 20-30 30-40

Nota: Para caracterizaciones por encima de esto limites se recomienda el uso de otro tipo de
tratamiento. [39].

Dependiendo de la clasificacién obtenida y de las demandas de las condiciones sociales,
topograficasy econdmicasque tiene lacomunidadse puede adoptar alguna de las alternativas
0 trenes de tratamiento recomendados: (1) FGDi + FLA, (2) FGDi + FGAC + FLA, (3) FGDi
+ FGAS + FLA. En la Figura 8 se muestra la matriz para el modelo de seleccion,

contemplando que todas las opciones incluyen FGDi2.0y FLAo.15, siendo el subindice la

velocidad de filtracion aconsejada [39].

Turbiedad <10 10-20 20-50 50-70 ()
(UNT)
Coliformes Color Real
Fecales (uc) <20 20-30 3040 3040 (*
(UFC/100 mi) (]
smran [ (0% ][ [Forcee | [Fomsa.
500 - 10000 [ FGACa: | [ FGACss || [ FGACos || [FGASS: |
T [FGACms] [ FGAC:.) [FGAcm] [FGASSm]

Figura 8. Modelo para la seleccién de un sistema de tratamiento de agua por
filtracion en multiples etapas, FIME. [39]

e Filtro Grueso Dindmico (FGDi)
Esta primera fase trabaja como barrera de proteccidn al sistema; yaque controlalos picos de

turbiedad que puede presentar el agua cruda, colmatandose y restringiendo de esta forma, el
paso total o parcial del flujo. A nivel operacional, este tipo de filtros funcionan en dos
maodulos paralelos, con al menos tres lechos de grava, que van desde la mas finaen la

superficie a la méas gruesa en el fondo; con flujo descendente; y con valores de carga
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superficial bajos, lo que permite hacer uso de procesos de sedimentacion [38]. En la Figura

9 se muestra un esquema de este tipo de filtro.
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Figura 9. Esquema isométrico de un FGDi. [39]

En el Cuadro 9 se muestran los valores de eliminacion de contaminantes reportados para el
FGDi.

Cuadro9. Valores de eliminacién reportados

Porcentaje de remocion

Parametro (%)
Sélidos suspendidos™ 70-80
Turbiedad 30-50
Color verdadero 10-25
Hierro 40-70
Manganeso 40-60
Coliformes fecales** 50-80

Nota: *Para agua bruta con contenido de sélidos suspendidos de 10-50 mg/L. **Para agua
bruta con 2 000-100 000 UFC/100mL. [39].

e Filtro Grueso Ascendente (FGA)
Se conforma por una o méas unidades de filtro de grava, con flujo de agua ascendente, esta

direccién facilita los procesos de lavado; ya que la carga hidraulica permite que los sélidos a

extraer se acumulen en el fondo de las unidades. Este puede ser de dos tipos [39]:

I.  Filtro Grueso Ascendente en Capas (FGAC): comprende solo una unidad

de lechos de grava de diferente tamafio, con la mas fina en la superficie.
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Filtro Grueso Ascendente en Serie (FGAS): conformada por tres unidades

de filtracion con grava de tamafio uniforme en cada componente, pero

decreciente en direccion del flujo; es decir, el tamafio de la grava en el

primer filtro es mayor al del segundo y el del segundo al del tercero.

En la Figura 10 se muestra un esquema general de los componentes de ambos tipos de filtros.

(a) T _ Ciwmde (b) Camara de Camara de
apon para eitar solidy entrada salida
entrada de aire, drante
d lnado / 71
7 Flujo de yo/— Afluente
. “ — -;g
Rebose 19 o | e L
o P =
T T
Affuente viene - B B i | %
— ) : — ; {
daroy —> ] - — cr
caat LA, ] . = = g Efluente
_g‘: ; ] ‘i; \fj .:’ }{!um‘ g F 7 2 P
i \ = - Grava gruesa Grava media Grava fina
Agua de \ Sisterna dee distribucion charante -
Lvado \ Vaheda de Sfiltracidn y de drengje durante lavado Vilvula de apertura rapida

apertura rdpica

Figura 10. Esquema isométrico de un (a) FGACYy (b) FGAS. [39]

En el Cuadro 10 se muestran los valores de eliminacion de contaminantes reportados para el

FGA.

Cuadro 10. Valores de eliminacion reportados

Parametro Porcentaje de remocion
(%)
Sélidos suspendidos* 70-80
Turbiedad 50-80
Color verdadero 20-30
Hierro 50
Manganeso 50
Coliformes fecales** 0.65-2.5

Nota: *Paraaguabruta con contenido de sélidos suspendidos de 50-200 mg/L. **En unidades

logaritmicas. [38].
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e Filtro Lento en Arena (FLA)
Su funcionamiento se basa en una 0 més unidades, generalmente trabajando en paralelo, que

comprenden una capa de arena fina, como lecho filtrante, y de grava gruesa de distintos
diametros como soporte. Esta unidad de flujo descendente combina diversos procesos fisicos
(cribado, adsorciény sedimentacidn) quimicos y microbiolégicos para lograr eficiencias de
remocidn de patdgenos muy altas, ayudados por la formacion de una capa bioldgica en la
parte superior del lecho en donde se proliferan microorganismos depredadores de bacterias

[38]. En la Figura 11 se muestra un esquema basico de este tipo de filtro.

Figura 11. Esquema bésico de un FLA. [39]

En el Cuadro 11 se muestran los valores de eliminacién de contaminantes reportados para el
FLA.

Cuadro11. Valoresde eliminacion reportados

Parametro Porcentaje de remocion
Sélidos suspendidos* 70%-80%
Turbidez Efluentes con valores <1
Color verdadero** 30%-90%
M;Igja::]%so Pueden ser significativamente removidos***

Coliformes fecales 90%-99%
Nota: *Paraagua bruta con contenido de solidossuspendidos de 10-200 mg/L. **Siendo 30%
la méas usual. *** El sistema no puede recibir mas de 1 mg/L. [39].
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Para los tres tipos de filtro existen valores de tamafios y espesores recomendados, por
CINARA, para cada capa del lecho segun la configuracion seleccionada; como también de

periodos de disefio y relaciones largo : ancho parael dimensionamiento de las unidades [39].

D. Operacion y mantenimiento de los sistemas de potabilizacion
La operacion y mantenimiento de los sistemas de potabilizacion se definen como la serie 0
secuencia de actividades que deben realizar los operadores para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema, de forma que este mantenga condiciones 6ptimas de trabajo y

garantice un servicio de alta calidad [40].

Por otra parte, asi como la caracterizacion del agua captada, la potabilizacion implementada
y la disponibilidad de los recursos necesarios para un funcionamiento éptimo, determinan la
buena calidad del agua que se suministra a una comunidad; la factibilidad de que el personal
de operacion y mantenimiento realice sus actividades de forma adecuada afecta de manera

directa al producto y servicio que brinda el acueducto [41].

Debido a esto el disefio adecuado de un manual de operativo en conjunto con unaapropiada
capacitacion del personal forman parte de las medidas cruciales para asegurar la eficiencia

de la potabilizacién y la excelencia del servicio de abastecimiento [41].

Asu vez, mediante el Manual de O&M se compila una serie de lineamientos que definen las
labores a realizar en cada unidad del sistema, de forma que se asegure que su funcionamiento

sea apropiado [40].

Por otra parte, en la reglamentacion se mencionan los requisitos basicos y el formato que
debe cumplir dicho manual; el cual debe estar escrito de forma sencillay concreta, y contener

las siguientes secciones [42]:

e Procesos de potabilizacién: debe describirse el sistema utilizado y cada una de sus

fases, especificando las funciones del operador. Se debe anexar un diagrama

descriptivo del sistema donde se muestre la relacion entre los componentes.
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Informacion bésica de disefio: se especifican criterios basicos para el funcionamiento

del sistema; como por ejemplo: (1) la jornada de operacion, reportada en horas por
dia, dias por semana y semanas laboradas por afio; (2) la jornada de trabajo en la
planta de tratamiento, continua o intermitente; (3) los volimenes de disefio y de
capacidad de la planta en m3/dia 0 m3/h; (4) el caudal promedio diario en m3/dia o
m3/h; (5) el caudal maximo horario en m3/dia o0 m3/h; y (7) las caracteristicas

fisicoquimicasreportadas parael agua.

Personal: se debe especificar el perfil laboral del personal necesario para que este

pueda llevar a cabo los procedimientos descritos.

Equipo:se deben especificar y describir los equipos, herramientas, vehiculos,

reactivos e implementos utilizados parallevar a cabo los procedimientos descritos.

Puesta en marcha: se define la sucesion de procedimientos necesarios para que el

sistema de tratamiento funcione adecuadamente.

Operacidn: se enlistan y detallan las actividades que deben ejecutarse para garantizar

una adecuadaoperacién del sistema de tratamiento y los procesos involucrados.

Control operacional: se describen las actividades y pruebas de campo que deben

realizarse para comprobar que se conservan las condiciones apropiadas de operacion.

Mantenimiento: se enlistan y detallan las labores necesarias para mantener un

mantenimiento adecuado.

Reportes Operacionales: se deben detallar y explicar todas las actividades necesarias

para elaborar los Reportes Operacionales solicitados por la reglamentacién vigente.
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E. Analisis de Significancia
Los analisis de significancia son una herramienta metodologica que permite identificar el
nivel de prioridad que presentan los aspectos evaluados, mediante la determinacion de su
importancia en términos de los criterios de evaluacién definidos. De esta forma se pueden
plantear acciones mas eficientes para la correccion y mitigacion de las problematicas que
puede presentar una organizacion o proceso. Este sistema es ampliamente utilizado en
evaluaciones de caracter ambiental, de forma que se definen los aspectos ambientales

significativos de un Sistema de Gestion Ambiental [43].

Esta metodologia recurre a la ejecucion de una serie de pasos para lograr la valoracion

deseada. A continuacion, se explica cadauno [43]:

1. Identificacion de los aspectos a evaluar: se seleccionan aquellos elementos de las
actividades, productos o servicios que definan el funcionamiento de este y que
permitan determinar el estado de los productos obtenidos.

2. Evaluacion de la significanciade cadaaspecto:

I. Definicion de los criterios de evaluacion: estos criterios deben definirse en
relacion con las circunstancias que afectan los aspectos identificados de forma que estos
puedan ser valorados, segun sus términos, y medidos, segin valores que permitan tener un

control y la posibilidad de detectar mejoras.

Estos criterios pueden ser simples, abarcan una sola condicion; o complejos, que relacionan

varias condiciones para obtenerun valor.

ii.  Valoracion de los criterios: en el caso de criterios complejos, se debe hacer
una ponderacién de pesos de cada condicidn para obtener un valor global del criterio
planteado. Este puede ser en valor numérico o prioridad de ocurrencia; es decir, que cada
subcondicion tenga un peso numéricorespecto a lacondicionglobal o que lacondiciénglobal
se evalle con respecto al subcriterio queocurraprimeroen laevaluaciénde prioridad de cada

criterio.
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Se debe adjudicar unvalor numérico ascendente a cada condicidn dentro del criterio.

iii.  Generacion de la matriz de zonas de significancia: esta matriz se define en
términos de la posible combinacién entre los criterios evaluados, su complejidad se

relaciona con la cantidad de criterios contemplados.

iv.  Control de los aspectos: es necesario conocer el estado actual del aspecto en
términos de los criterios evaluados. Es de suma importancia que quede constancia de este
estado; ya que las acciones correctivas deben ser planteadas en términos de cambiar esa

situacion.

V. Valoracion de los aspectos: se le otorga una “nota” a cada aspecto segiin se

relacione con una condicién especifica.

vi. Ponderacion de la zona de criticidad: se multiplican los valores obtenidos en
cada criterio para generar una “nota global” la cual se compara con la matriz de zonas de

significancia para definir en la que se encuentra cada aspecto.

3. Definicion de acciones correctivas a implementar: segun la criticidad definida la
importancia con la que se deben abarcar los aspectos debe valorarse conel fin de (1)
corregir, para aspectos muy significativos, (2) controlar o contener, para aspectos

medianamente significativos y (3) prevenir, para aspectos leves o no significativos.

F. Evaluacion Multicriterio-Método AHP
El método Analytic Hierarchy Process (AHP) se basa en la ejecucidn de tres principios para
el procedimiento de evaluacién: (1) construccién de las jerarquias, (2) establecimiento de

prioridades y (3) consistencia légica [44].

1. Construccion de jerarquias: estas jerarquias se construyen con base en que los demas

elementos del marco conduzcan hacia el objetivo deseado. Los elementos en orden
de prioridad son: (1) foco u objetivo, que es lo que se desearesolver; (2) criterios, los

cuales definen el objetivo; (3) subcriterios, elementos que definen el criterio y deben
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ser cuantificables; (4) alternativas, son las diferentes soluciones planteadas [44]. En

la Figura 12 se muestra un ejemplo base de un esquema de jerarquizacion.

Establece & aporte

Se mide por el Selaccionar un proyecto de regadio

indiicador para una region determinada que del proyecto : a
Hect.fnv. polencie una mejor calidad de vida en generacion de
ampleocs

la zona

-

Beneficiarios | | Hectarea | | Emplecs |

Comunas mas pobres

NV NSV NSV

Se mide por el
indicador | alt 1 | | Alt 2 | | Alt 3 |

Beneficiariolny.

Establace el aporte
Mota: Sa fillrard previamente aguellos proyeclos del proyecto a

técnicamente factibles y con VAN=0 beneficiar las
COmuUNas mas pobras

Figura 12. Jerarquia simple. [44]

2. Estandarizacion de los criterios: este procedimiento se realiza para que los valores

otorgados a cada alternativa sean congruentes con respecto a lo que encierra cada
criterio. Como lo muestra la Figura 13 (a) para la normalizacion de los valores de
cada alternativa se construye unamatriz que atribuye un valor especifico a cada una
segunel criterio. Cadauno de esos datos se estandarizan, generando una nueva matriz

normalizada como lo muestra la Figura 13 (b) [44].

Valor de los indicadores del proyecto
Py P a R s Concordancia
A 0,008 -0,0403 0,0075 73857 80
B 0.0096 -0,0364 0,845 58 745 50
C 0,0056 -0,0625 0,0074 36 783 90
Media 0,007733 -0,0464 0,286633 56 4617 73333
Desv. Est 0,001644 0.011495 0.394825 152213 16 9967
(a)
Proyecto Valor de los indicadores normalizados del proyecto
P Q R S Concordancia
A 0,1624 0,5307 -0,7070 1,1428 0,3923
B 1,1356 0,8699 14142 0,1500 -1,3728
C -1,2974 -1,4006 -0,7072 -1,2928 0,9806

Figura 13.  Método de estandarizacidn. (a) Indicadores de las alternativas. (b)
Normalizacién de los indicadores. [44]
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3. Establecimiento de prioridades: se realiza para priorizar entre los elementos de la

jerarquia de forma que se generen pesos globales que no dependan de los valores
especificos de cadaunoy mediante los cuales se permita que las comparaciones sean
mas eficientes. Este proceso se ejecuta a partir de comparaciones pareadas, para las
cuales se recomiendan tres tipos segun la jerarquizacion obtenida [44]:

e Importancia: Apropiada paracuando se comparan criterios entre si.

e Preferencia: Apropiada para cuando se comparan alternativas.

e Mas probable: Usado cuando se compara la probabilidad de los resultados, ya

sea con criterios o alternativas.

Los valores que se otorgan en estas comparaciones se muestran en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Escala de Saaty para la valoracién de pares

Intensidad Definicion Explicacion
) ) ) Los dos elementos contribuyen de igual
1 De igual importancia forma al objetivo.

) ) La experiencia y el juicio favorecen
3 Moderadaimportancia  |eyvemente a una actividad sobre la otra.

) La experiencia y el juicio favorecen
S Importancia fuerte fuertemente una actividad sobre la otra.

Una actividad es mucho mas favorecida

7 Muy fuerte o demostrada  que la otra; su predominancia se
demostrd en la practica.

La evidenciaque favorece unaactividad
9 Extrema sobre la otra, es absoluta y totalmente
clara.

Nota: Los valores 2, 4, 6, 8 representan valores intermedios dentro de la escala [44].

A partirde estavaloracion se construye unamatriz de la que se puedengenerar valores
normalizados paralos pesos otorgados. En laFigura 14 se muestraun ejemplo de esta

matriz.
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P Q R S Concordancia
P 1 0 i 0
Q 0 i 0 0
R 1 0 i i
§ 0 1 0 0
Concord. 1 1 0 1
Figura 14. Matriz de juicios de importancia. [44]

4. Consistencia l6gica: este principio se basaen normalizar los criterios para identificar

que no existan inconsistencias entre valores de priorizacion dadosa un par de criterios

con respecto a los otorgados en comparacion con otros [44].

El procedimiento basico parala ejecucion de este método se basa en:

1. Definiciéndel problema: se define el objetivo general porel cual se realizael proceso
de decision. Ademas, se debe hacer una descripcion sobre todo lo que rodea el
estudio; por ejemplo, sus caracteristicas socioeconémicas, ambientales y culturales
[44].

2. Definicion de actores: la seleccidon de los participantes debe asegurar que estos

generen datos representativos para seleccionar la mejor alternativa [44].

3. Estructurar el modelo de jerarquia: se construye una estructura jerarquica que

involucre todos los elementos de interes [44].

4. Identificacion de alternativas factibles: se seleccionan las mejores alternativas dentro
de gama de proyectos alternativos bajo un punto de vista de un analisis general; es
decir se excluyen las opciones que bajo algun criterio no pueden ser ejecutadas de

forma que se contemplen aquellas que son factibles [44].
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5. Construccién del modelo jerarquico: se realiza la estructura del problema planteado

en una jerarquia de criterios y alternativas [44].

6. Ingreso de los juicios: se ingresan los juicios para cada par de elementos con base en
los conocimientos registrados o las percepciones de los actores principales.
Realizando comparaciones pareadas de las alternativas, que son evaluadas con base

en criterios técnicos mas faciles de tratar [44].

7. Validacidn de la decisidn: se establece el rango de variacion del peso relativo de los

criterios para determinar la alternativa con mayor valor relativo [44].
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CAPITULO I11: METODOLOGIA

En el libro Metodologia de la Investigacion [45], los autores exponen que el marco metodoldgico es el “plan o estrategia concebida para
obtener la informacion que se desea con el fin de responder al planteamiento del problema”. En otras palabras, en esta seccién del
proyecto de investigacion se exponen los diferentes métodos y técnicas utilizadas para la correcta obtencién, codificacion y

procesamiento de la informacion, de formaque los resultados puedan ser reproducibles.

A. Disefio de la investigacion
Con la finalidad de generar respuestas a los objetivos del proyecto se definié un disefio experimental con enfoque cuantitativo

contemplando las etapas y herramientas de trabajo descritas en la Figura 15.

Fuentes de Técnica de Tratamiento

Informacién recoleccién de datos de datos l::eordrrl:::i):s Pr[(‘}::;lo
‘Revisién .
ok i | nt fn..? ::'M mm mrm'k oS Disefio de un sistera de
sitio m b odel ﬁ__" Autod y B maclirdalcd » ﬂﬂﬂ)’ y potabilizacion de agua

tdo actual del

ferta y demanda

Figura 15. Disefio de la investigacion.



B. Determinacion de los aspectos criticos de estudio

La valoracién de la criticidad de las problematicas asociadas al abastecimiento de agua

potable se obtuvo mediante la realizacion de un analisis de significancia del estado actual de

los principios bésicos del servicio: calidad, cantidad, continuidad, cobertura y confiabilidad;

en términos de vulnerabilidad y la necesidad de mejora. En el Cuadro 13 se presenta la

definicidn de los aspectos y los criterios conforme fueron evaluados.

Cuadro 13. Condiciones basicas del servicio y criterios de valoracion

Aspecto

Definicion

Calidad

Cantidad

Continuidad

Cobertura

Confiabilidad

El agua suministrada cumple con los limites maximos permisibles
establecidos en el “Reglamento para la calidad del agua potable” y
al ser consumida no causa dafio a la salud.

La dotacion disponible permite solventar las necesidades bésicas.

El servicio se mantiene sin interrupciones a cualquier hora del dia,
durante todo el afio.

Se proporcionaa toda la poblacion sin ningun tipo de restriccion.

Se facilitan evidencias que permiten a los usuarios comprobar la
eficiencia del servicio en los diferentes aspectos que éste abarca.

Criterio

Definicion

Vulnerabilidad

Necesidad de mejora

Capacidad o factibilidad de poder ser dafiado o afectado.

Debe ocurrir para obtener o mantener un correcto funcionamiento.

Nota: Los conceptos se definieron con base en principios congruentes a los fines de la

investigacion. [46].

Como lo establece la metodologia de anélisis, se definieron indicadores para cada criterio de

evaluacion conelfinde lograrunacorrecta identificacion del grado de cumplimiento de cada

aspecto [43]. En el Cuadro 14 y Cuadro 15 se muestran estas definiciones y los pesos

establecidos para cada uno.



Cuadro 14. Criterios para la evaluaciéon de la criticidad de los aspectos

Valor Impacto Vulnerabilidad
(1)No se han registrado deficiencias de cumplimiento, (2) la mayoria de
5 Bajo losusuarios estan satisfechos o (3) no hay quejas por parte de la comunidad

en el ultimo afio.

(1)Se han registrado deficiencias en el cumplimiento con poca frecuencia,

10 Medio (2) un 40% o mas de los usuarios insatisfechos; o (3) menos de cinco
quejas por parte de lacomunidad en el Gltimo afio.
15 Alto (1)Se han registrado deficiencias en el cumplimiento con mucha

frecuencia, (2) la mayoria de los usuarios insatisfechos o (3) més de cinco
quejas por parte de la comunidad en el ultimo afio.

Nota: Los criterios se definieron con base en principios congruentes a los fines de la
investigacion.

Cuadro 15. Criterios para la evaluacion de la criticidad de los aspectos

Valor Impacto Necesidad de mejora

1 Bajo No se han detectado necesidades de mejora en el Gltimo afio.

Se han detectado necesidades de mejora en el Gltimo afio y se han

2 Medio . . e e .
implementado acciones de correccion o mitigacion que dan soluciona la
problematica.

3 Alto Se han detectado necesidades de mejoraen el Gltimo afio y se han

implementado acciones de correccion o mitigacion que no dan solucion
a la problematica.

Nota: Los criterios se definieron con base en principios congruentes a los fines de la
investigacion.

En la Figura 16 se expone la matriz mediante la cual se valoraron las diferentes zonas de
significancia que fueron determinadas a partir de todas las posibles combinaciones entre los

criterios.
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Yulnerabilidad Valor Rangos
15 30 45
Zona Zona Zona
Tolerable Grave Grave
10 20 30
Media 10 Zona Zona Zona
Tolerable Grave Grave
5 10 15
Baja 5 Zona Zona Zona
Aceptable| Tolerable | Tolerable
Necesidad 1 s
_ Valor
de mejora Bajo Medio -

Figura 16. Matriz de valoracion de la criticidad por zonas.

En el Cuadro 16 se resumen las clasificaciones establecidas segun los intervalos de severidad

de los cuales se definio el “nivel de significanciatotal” para cadaaspecto.

Cuadro 16. Intervalos de significancia

Valor Clasificacion
5 Zona aceptable
10-15 Zonatolerable
20-30 Zona grave
45 Zona inadmisible

El valor de cada aspecto con respecto a los criterios de valoracion se obtuvo a partir de los
datos registrados por la ASADA en el Gltimo afio y las apreciaciones dadas por el presidente
en la entrevista realizada el 2 septiembre del 2021 (APENDICE 1) [47]. Posteriormente, se
realiz6 el procesamiento, valoracion y clasificacion del nivel de significancia total mediante
el software Microsoft Excel 365 Office 2021.
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C. Lugar de estudio
Tarrazu fue erigido como cantdn en el Decreto Legislativo 20 del 7 de agosto de 1868
convirtiéndose en ndmero cinco de la provincia de San José y en uno de los primeros del pais
[48]. Se ubica en las coordenadas geograficas 09°36°14” latitud norte y 84°04°00” longitud
oeste, y posee una extension de 297,50 km que se divide en tres distritos: San Marcos, San
Lorenzo y San Carlos [49].

La principal actividad econdmica de la zona es el cultivo de café de altura que ha sido
catalogado como uno de los cafés de especie ardbicamas finos del mundo. Sin embargo, el
turismo rural y el cultivo de aguacate han tomado un papel importante en las actividades

percibidas por la poblacion [48].

Conjuntamente, la hidrografia y geomorfologia de su territorio favorece el desarrollo
econdmico; ya que pertenece al sistema fluvial de la vertiente del Pacifico comprendiendo
las cuencas del rio Pirris, Damas 'y Naranjo, y se caracteriza por presentar valles profundos
con declinaciones de alta pendiente [48].

Especificamente, la cuenca del rio Pirris, la cual conecta el rio Parrita Chiquito y las
quebradas Zapotal, Seca, La Cruz, Salado y Monterrey, que nacen en el canton, se ha

convertido, en unafuente importante de estudios hidrograficos parael pais [48].

Por otra parte, el distrito de San Marcos fue fundado en el Decreto Ejecutivo 146 del 3 de
agosto de 1938 [50]. Este posee un area aproximada de 45,53 kmz2, con elevacion media de
1429 m. s. n. m. y una densidad poblacional proyectada al 2021 de 247,88 hab/km2, segin el
censo del2011 [49]. Ademas,formaparte de la Zonade los Santos y comprende los poblados
y barrios que se especifican en el Cuadro 17.
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Cuadro 17. Division territorial administrativa del distrito San Marcos

Poblado Barrio

Alto Pastora Corea

Bajo Canet | Griega
Bajo San Juan Las Tres Marias

Canet Santa Cecilia

Cedral (parte) Rodeo

Guadalupe Sitio
Llano Piedra

San Cayetano
San Guillermo
Sabana (parte)
San Pedro
Nota: Los barrios forman parte de algunos de los poblados mencionados. [50].

A su vez, el poblado de San Pedro empez6 a poblarse a partir de 1880, cuando llegaron las
primeras familias en asentarse en el lugar, desde entonces la cantidad de personas que
conforman la comunidad ha ido aumentando paulatinamente; sin embargo, no lo suficiente

como para lograr legitimar los nuevos barrios y calles que se han conformado [51].

La comunidad esta ubicadaen las derivaciones de los cerro de Dota, que van desde de San
Pedro hasta cerro Pelon, por lo que su suelo se caracteriza por ser quebradizo, tener alturas

elevadas y pendientes pronunciadas [51].

Asi mismo, debido a su posicion geografica la region se caracterizaba por albergar gran
variedad de floray fauna; sin embargo, debido a la caceria y la alta tasa de deforestacion
especies como la danta, el venado, el cabro de monte, el pizote y el saino han desaparecido;
reduciéndose a algunos conejos, coyotes, ardillas, armadillos, aves y animales domésticos.
En cuanto a la flora, las zonas boscosas se han visto restringidas pequefios conglomerados a
las afueras del poblado con especies de arboles como: roble, encino, ciprés, eucalipto, pino
y de variedad de orquideas propias de la region; y también especies introducidas por su
cardcter mercantil como: naranja, limon, aguacate, manzana, nispero, pord, glitite y
granadilla [51].

En cuanto a la hidrografia de la region, al oeste se encuentra un pequefio rio que sirve de

limite con el caserio el Rodeo y que tiene por nombre Parrita Chiquito, el cual recoge las
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aguas de las quebradas cercanas. Y en relacion con el clima, este se considera templado; ya

que las alturas oscilan entre los 1500 y los 1750 m. s. n. m [51].

A nivel social, la mayoria de los lugarefios tienen un nivel de escolaridad de primaria
completa, pocos adultos llegaron a cursar educacion secundaria o complementaria. Por otra
parte, la comunidad cuenta con servicio eléctricoy telefénico, dos pulperias, una tienda y un
minisuper, la escuelay un salon comunal; ademas, empresas cafetaleras como Coopetarraz(

instalaron recibidores de café lo que facilita el transporte de dicho producto [51].

D. Descripcion de la ASADA

La fundacionde la ASADA se celebré mediante la Asamblea General de vecinosen San
Pedro el 20 de octubre del 2000, mismo afio en el que, al entrar en vigor, se instalaron
medidores de agua en todas las casas a las que se les prestaria el servicio.

Entre los objetivos de la asociacidn se especifican los siguientes:

e Administrar, operar y conservar en buenas condiciones el acueducto de
acuerdo con las disposiciones y reglamentos que emita el AyA.

e Obtener una participacion efectiva de la comunidad en la construcciony
mantenimiento del acueducto.

e Colaborar en los programas y campafas de indole educativas que se
emprendan.

e Ayudaraexplicarala comunidad las disposiciones y reglamentos del AyA.

e Cooperar con los planes, proyectos y obras que emprenda el AyA en la
comunidad.

e Participar en la vigilancia y proteccién de las fuentes de abastecimiento del
acueducto, evitar contaminaciones de estas y ayudar a la proteccion de las

cuencas hidrograficas de la region.

En el Cuadro 18 se muestra informacion general del acueducto y sus medios de contacto.

59|Pagina



Cuadro 18. Resumen de la informacion general de la ASADA

Nombre del Tipo de Cédula . Correo
ID L . S Teléfono L.
operador administracion juridica electronico
00833 SanPedroy San Luis ASADA 3002295452 2546921 asadasanpedro
de San Marcos de 5 00@gmail.co
Tarrazl, San José. m

Nota: Los datos presentados en el Cuadro son los registrados por el AyA. [52].

1. Localizacion
La ASADA se encuentra ubicada en la region Central Este en la provincia de San José,

especificamente en San Pedro de San Marcos de Tarrazu, 75 metros oeste de la plaza de San

Pedro. En la Figura 17 se muestra su ubicacion segin puntos estratégicos.
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Figura 17. Ubicacion de la ASADA San Pedro de San Marcos de Tarrazd.
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2. Conformacion de los miembros de la ASADA
Actualmente la ASADA San Pedro, brinda el servicio de agua potable por medio de un

acueducto rural dirigido por el AyA. En el Cuadro 19 se presenta la junta directiva para el
periodo 2021-2023.

Cuadro 19. Comité de la Asociacién Administradora de Acueductos de San Pedro de
Tarraz(2021-2023

Nombre Cargo enel comité
William Montero Cordero Presidente
Eyuani Garro Rojas Vicepresidente
Hazel Garro Esquivel Secretaria
Marcela Morales Cordero Tesorera
Ricardo Mora Urefia Vocal 1
Wilberth Urefia Mora Fiscal

3. Catastro de los usuarios del acueducto
La ASADA cuenta con dos tarifas establecidas, domiciliar y comercial, y una sectorizacion

que facilita la prestacion del servicio. En el Cuadro 20 se muestra la cantidad de abonados
por tarifay en el Cuadro 21 la cantidad de abonados suscritosal servicio por sector.

Cuadro 20. Cantidad de usuarios por tipo de tarifa de la ASADA San Pedro 2021

Tipo de tarifa Cantidad de abonados
Domiciliar 237
Comercial 8

Cuadro 21. Cantidad de abonados por sector

Sector de abastecimiento Cantidad de usuarios
Sector #1 42
Sector #2 30
Sector #3 58
Sector #4 115
Total de abonados 245
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4. Descripcion del sistema
Actualmente la ASADA cuenta con 14 tomas de captacion en nacientes para abastecer la

demanda de la comunidad, el Cuadro 22 describe el caudal disponible promedio de cada una,
segun los datos de aforos suministrados por la ASADA San Pedro parael periodo 2019-2020.
También posee 13 tanques de almacenamiento y un sistema de desinfeccion alimentado con

pastillas de cloro.

Cuadro 22. Caudal promedio por captacién 2019-2020

Caudal promedio

Captacion (LJs)
Narciso 0,27
Omar Moranueva 0,08
OmarMora 0,06
Chuleta#1 0,11
Chuleta#2 0,28
Chuleta #3 0,06
Chuleta#4 0,06
Chorizo 0,47
Pintura 0,20
Roque Mora 0,74
Vicente Rojas 0,27
Toma#l* 0,36
Toma#2* 0,37
Loscoyotes* 0,21

Nota: *Conforman el nuevo proyecto de bombeo de la ASADA.

Las pruebas de calidad de los parametros establecidos se realizan periédicamente segun lo
establecido, se da mantenimiento mensual a las tomas de agua y a los componentes del

sistema que lo requieran.
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5. Oferta de agua potable
La oferta actual promedio del recurso se calculé a partir de los registros de aforos

volumétricos mensuales por captacion (ANEXO 2), suscritosal periodo de octubre del 2018
a octubre del 2021, los cuales fueron brindados por la ASADA de San Pedro y procesados
por medio del software Microsoft Excel 365 Office 2021.

6. Demanda actual de agua potable
La demanda promedio actual se obtuvo a partir de la informacion de consumos totales

facturados de las micro mediciones (m3/mes) en el periodo 2020-2021 (ANEXO 2), los
cuales fueron brindados por la ASADA vy divididos en las categorias catastrales de los
usuarios suscritos al servicio (comercial y domiciliar). El calculo de la demanda bruta,
también se realizd con base en estos valores; ya que segn la norma técnica las demandas
reales de la localidad pueden ser utilizados paraeste fin [53]. Se asumieron 30 dias por mes
y 3,5 personas por casa de habitacion, valor para el distrito de San Marcos [54]. Los datos
fueron tabuladosy procesados por medio del software Microsoft Excel 365 Office 2021.

E. Visitas de campo
Las visitas de campo, asi como los andlisis de las muestras tomadas, fueron subsidiadas por
los fondos dispuestos para el proyecto interinstitucional: “El recurso hidrico, el uso del suelo
y la transformacién social en la Cuenca Alta y Media del Rio Parrita: La necesidad de una
incidencia politica”, al que esta suscrita esta investigacion. Debido a esto, también se contd
con la colaboracion de los profesores y las asistentes que conformaron el equipo de trabajo

de ese proyecto.

Las giras se realizaron desde octubre del 2020 hasta noviembre del 2021 mensualmente,
exceptuando diciembre del 2020, eneroy julio 2021 debido a que no se contdcon los recursos
econdmicos (vacaciones),y el mes mayo del 2021 ya que las condiciones del terreno
imposibilitaron el acceso a los puntos de muestreo. También se coordinaron las fechas de las
visitas con los respectivos propietarios de las fincas y el préstamo y entrega del equipo
necesario para la realizacion de las pruebas de campo con el personal de la Carrera de
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Ingenieria Ambiental. En la Figura 18 se resumen las actividades que se llevaron a cabo en

las visitas de campo.

Solicitud de informacion 01

Se aplicaron encuestas a los
usuarios de la ASADA conel
fin de determinar la percepcion
sobre el servicio.

Se solicito informacion a la ASADA
sobre datos de aforos, mediciones de
calidad y demas material de apoyo.
También se relizaron entrevistas a
miembros de la junta.

03 Toma de coordenadas geograficas Medicion “in situ” y muestras de agua 02

Se tomaron las georeferencias de los
puntos de muestreo y del terreno
previsto para la construccion del
sistema propuesto.

Se realizaron mediciones de pH,
temperatura y caudal, y se tomaron
muestras para analisis de calidad
fisico, quimico y microbiologico
de la cuenca.

Figura 18.  Actividades realizadas en las visitas de campo.

F. Recoleccidn de muestras de agua
Para la seleccion del punto de muestreo de agua superficial (punto #1) el principal criterio
contemplado fuelafactibilidad del lugar para construir en este la infraestructurade captacion,
de forma que los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos analizados integraran las
condiciones especificas del agua que sera captada mediante el sistema disefiado.
Adicionalmente, segln lo expone el duefio de la propiedad y lo corroborado durante el
periodo de investigacion, esta quebrada (sin nombre) cuenta con caudal permanente durante
todoel afio, porlo quese le atribuye caracter de dominio publico [55]. Ademas, lapropiedad
ya poseia todos los requisitos legales y servidumbres correspondientes [53]; ya que cuenta
con la infraestructura de aduccién de dos nacientes cercanas pertenecientes al mismo
acueducto, de formaque, se consider6 la posibilidad de que esta infraestructurapudieraservir

como base para el disefio del sistema a proponer.
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Asi mismo, se tomaron en cuenta criterios basicos de seleccidn, los cuales estan expuestos

en el Cuadro 23.

Cuadro 23. Criterios estandar para la seleccién del punto de muestreo

Criterio

Definicion

Accesibilidad

Representatividad

Seguridad

El lugar debe cumplir con condiciones basicas que permitan un facil
acceso, de forma que la obtencion de las muestras y el manejo de los
equipos y materiales de muestreo necesarios no representen un peligro
para los investigadores.

El estado del punto de recoleccion de las muestras debe ser lo mas
representativo posible de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas totales del cuerpo de agua; y de otras caracteristicas
necesarias para el estudio.

Se cuenta con los medios para cumplir con todas las precauciones
necesarias (uso de equipos de seguridad y de proteccion personal). Por
otra parte, las condiciones meteoroldgicas no ponenen riesgo latente a las
personas responsables del muestreo.

Nota: Para los muestreos en rios se deben considerar posibles crecientes, deslizamientos o
arrastres provocados por las corrientes. [56].

Por otra parte, debido a que no se contaba con los fondos suficientes (tiempo para el

muestreo) para realizar los aforos de caudal y debido a que el criterio de accesibilidad y

seguridad no se cumplen enelpunto#1, se opto por utilizar los datos recabados, por el equipo

de la Escuela de Agricola, aguas abajo (punto #2); considerando homogeneidad entre ambos,

por su pertenencia a la misma cuenca [57].

Tanto el punto #1 como el punto #2 estan localizados en la quebrada (sin nombre), con
coordenadas CRTMO05, obtenidas de la aplicacion GPS, longitud 9,662230, latitud -
83,989471 y longitud 9,656618, latitud -83,991935 respectivamente. En la Figura 19 se

presentan los sitios de muestreo.
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Figura 19. Ubicacion de los puntos de muestreo.

Muestreo de agua superficial
La recoleccion de muestrasde agua paraanalisis quimico, fisicoy microbiologico en el punto

#1 se realizo en los meses de abril, junio, agosto, septiembre, octubre y noviembre del 2021,
ya que los meses de febrero, marzo y mayo las condiciones del terreno imposibilitaron
acceder al punto de muestreo y el mes de julio no se contaba con el presupuesto para realizar

la gira de campo (vacaciones).

Para la toma de muestras se aplicaron los procedimientos establecidosen la Guia didactica
para la gestion de la calidad de agua potable en acueductos rurales, tal y como se describen

a continuacion [58]:

1. Se prepararon las botellas colocando las etiquetas correspondientes para su debida

identificacion.
2. Se registro la localizacion GPS del punto de muestreo.

3. Se registro el estado del sitio con fotografias.
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4. Se ambientaron las botellas y sus respectivas tapas por medio de untriple lavado con
el agua de la quebrada (exceptuando los recipientes estériles de las pruebas
microbioldgicas).

5. Se tomaron las muestras de agua a contracorriente hasta llenar la botella
completamente, en el caso de las muestras para andlisis microbioldgico el recipiente

se llend hasta tres cuartas partes.

6. Se tapd la botella cuidadosamente, en el caso de las muestras para analisis de

plaguicidas de coloc6 untrozo de papel aluminio entre la boca de la botella y la tapa.

7. Las muestras se almacenaron verticalmente en una hielera con hielo y se

transportaron cuidadosamente hasta el laboratorio en un plazo menor a 24 horas.

Mediciones de campo
Las mediciones “in situ” o pruebas de campo de los pardmetros pH y temperatura

(APENDICE 6), se realizaron segun los procedimientos definidos en el manual del equipo:
(1) se lavé el sensor del pH-metro con agua destilada, (2) se introdujo en la muestra de agua
hasta que se estabilizaron los valores de medicion, (3) se realiz6 la toma de los datos y (4) se

lavo nuevamente. En la Figura 20 se muestran los pasos mencionados.

Lavado inicial Medicion Anotaciones Lavado final

Figura 20. Medicion de pH y temperatura.

Medicion de caudales
El aforo de los caudales de la cuenca (punto #2 de muestreo) se realizo en el mismo periodo

de las visitas de campo (2020-2021) con la excepciones ya mencionadas y se utilizo el
Método de Velocidad-Area tomando las mediciones con un molinete, por lo que,

primeramente, se midid el ancho total del cauce (medicidn horizontal) y las profundidades
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respectivas (medida vertical) cada 50 o 30 cm, segin lo permitiera el ancho medido;
contemplando que la separacion entre dos medidas verticales continuas no debe ser mayor a
1/20 del ancho total. Posteriormente, se introdujo el molinete a las mismas medidas
verticales, 50 0 30 cm segun correspondiera, obteniendo el nimero de revoluciones cada 30
segundos, esta medicidn se realizo por triplicado en cada punto [59]; las cuales se utilizaron
para el posterior calculo de velocidadesy areas transversales que permitieran definir los

caudales respectivos. Estos datos se encuentranen el APENDICE 6.

Por otro lado, en el Cuadro 24 se describen cada uno de los equipos utilizados en las visitas

de campo para la recoleccion de muestras y la medicion de los pardmetros mencionados.

Cuadro 24. Equipos utilizados para el muestreo y la medicion parametros

Equipo Especificaciones

Celular con GPS Aplicacion: GeoTracker
Version:5.1.1.2617 (octubre 2021)

pH-metro Marca: Hanna instruments
Modelo: H198128

Molinete Marca: FlowSens
Modelo: Seba Hydrometric GmbH

Recipientes -Analisis fisicoquimicos: galon polietileno.
-Anaélisis plaguicidas: botella de vidrio color ambar 500 ml.
-Analisis microbioldgico: recipiente estéril 250 ml.

Miscelaneos Trozo de papel aluminio, hielera, cinta métrica, libreta,
lapicero, marcador, cinta de enmascarar (masking tape).

Finalmente, los datos de los muestreos fueron tabulados y procesados en el software
Microsoft Excel 365 Office 2021.

G. Analisis de las muestras de agua
Para determinar la calidad de agua de la fuente de abastecimiento se estableci6 abarcar los

parametros de control basico (N1): color aparente, conductividad, pH, olor, temperatura,
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turbiedad, cloro residual libre, coliformes fecales y Escherichia coli; por su caracter
obligatorio, y los de control especial (N4): organoclorados, organofosforados y carbamatos;
por precisar la existencia de compuestos de plaguicidas posibles de encontrar [13]. No se
realizé un control ampliado ni avanzado; debido a que no se contaba con el presupuesto para

su ejecucion.

Las muestras fueron analizadas en los periodos de visitas de campo, ya mencionados, por el
Centro de Investigacion y de Servicios Quimicosy Microbioldgicos CEQIATEC (ANEXO
1), siguiendo la metodologia del Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater 23rd ed. 2017 APHA-AWWA-WEF para los parametros N1y la del Pesticide
Analytical Manual: Multiresidue Methods (FDA) para los pardmetros N4, tal y como lo
estipula el Reglamento para la calidad del Agua Potable N°38924-S para laboratorios

acreditados [13]. Enel Cuadro 25 se especifica lametodologia utilizada para cada parametro.

Cuadro 25. Metodologia de analisis para parametro N1y N4

Parametro Metodologia
Primer Nivel (N1)
Color aparente 2120 C. Spectrophotometric - Single-Wavelength Method [[60], pp. 3].
Conductividad 2510 B. Laboratory Method [[60], pp. 2-4].
Cloro residual libre 4500-CI G. DPD Colorimetric Method [[60], pp. 11-12].
Turbiedad 2130 B. Nephelometric Method [[60], pp. 3-4].
Olor Valoracion cualitativa [13].
pH 4500-H+ B. Electrometric Method [[60], pp. 1-5].
Coliforme fecal 9221 E. Fecal Coliform Procedure [[60], pp. 10-11].

Escherichia coli 9221 F. Escherichia coli Procedure Using Fluorogenic Substrate [[60], pp. 11-12].

Cuarto Nivel (N4)

Organoclorados
PT-CR-02 Cromatografia de Gases acoplado a un triple cuadrupolo.
Organofosforados

Carbamatos PT-CR-03 HPLC con detector de arreglo de diodos.

Nota: La temperatura fue medida “in situ” [13]. La metodologia para la medicion de los
parametros N4 fue especificada por el laboratorio en los informes de resultados.

69|Pagina



De igual forma, los resultados de los analisis fueron tabulados y procesados en el software
Microsoft Excel 365 Office 2021.

H. Modelacién del caudal de la quebrada
A partir de las profundidades, distanciasy revoluciones obtenidas en los aforos realizados,
en las fechasy frecuencia de las giras de campo mencionadas anteriormente, mediante el
Método del Molinete en el punto #2, se calculé la velocidad y el area asociada a cada
distancia, como se muestra en la Ecuacién 1, y los caudales parciales (Ecuacion 2), de forma
que la suma de estos ultimos representa el caudal total de la quebrada para el momento del
aforo [61] (APENDICE 6).

4= (Pr0f1 -ZI- Profz) ‘D, Ecuacion 1
Donde:
A; Area parcial (m2)
Prof; Profundidad primera (m)
Prof, Profundidad siguiente (m)
D; Distancia parcial (m)
Q; =V,;* A Ecuacién 2
Donde:
Q; Caudal parcial (m3/s)
Vi Velocidad parcial (m/s)
A; Area parcial (m?)

Asi, el célculo del caudal en el punto #1 de la cuenca se basé en tomar como referencia los
caudales calculados del punto #2 asumiendo similitud en las caracteristicas fisiograficas,
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cobertura vegetal y comportamiento hidrologico de ambos puntos, de manera que contaran

con un minimo de 80% de probabilidad de ocurrencia [57].

El transporte del caudal (APENDICE 6) se realizé considerando el area transversal media de
ambos puntos mediante el Método de Relacion de Areas, definido matematicamenteen la

Ecuacion 3 [57].

El area transversal para el punto #1 se definid utilizando un estimado de las medidas

constructivas determinadas para las medidas al area previa al sistema de captacion disefiado.

Qx = (i—f) * Qy Ecuacion3
Donde:
Q, Caudal de la cuenca a calcular (m3/h)
A, Area de la cuenca a calcular (m?)
A, Area de la cuenca de referencia (m?)
Q- Caudal de la cuenca de referencia (m3 /h)

Tanto los datos y céalculos del punto #1 como del punto #2 fueron tabulados y procesados en
el software Microsoft Excel 365 Office 2021.

I. Encuestaa la comunidad
Con el objetivo de identificar la percepcion de la comunidad sobre la situacion actual del
acueducto, la problemaética principal del recurso hidrico en la zonay su disposicion a la
implementacion de la propuesta planteada en este proyecto se disefié y aplico una encuesta
semiestructurada. En la Figura 21 se presenta un resumen de la metodologia utilizada para

su ejecucion [62].
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Aplicacion de las encuestas a los
0 4 abonados seleccionados.

0 5 Analisis e interpretacion de los
resultados.

Figura 21. Metodologia de aplicacion de encuestas.

1. Formulacién
La encuesta se compone de untotal de 30 preguntas, 23 principales y siete complementarias,

divididas en cuatro secciones: (1) Informacion general, (2) Agua potable, (3) Comunidad -
ASADA y (4) Nuevo proyecto. Para su formulacion se contemplé abarcar la evaluacion de
las cinco condiciones bésicas del servicio de agua potable y la percepcion de la comunidad
sobre la implementacion del sistema disefiado (APENDICE 2).

2. Calculo del tamafio de la muestra
La determinacion de la cantidad de personas a las que se debia aplicar la encuesta se realizd

mediante la herramienta “Sample Size Determination” del software Decision Analyst

STATS™ 2.0 considerando un total de 245 abonados, un nivel de confianzadel 90% y un

error madximo aceptable del 5%.
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3. Validacion de la encuesta
La realizacion de la validacidn se baso en evaluar que las preguntas cumplieran con los

siguientes criterios: ser breves y concisas, presentar un lenguaje claro, simple y entendible,
hacer referencia a un solo aspecto, estar planteadas en positivo, no inducir a una respuesta
especifica, estar redactadasy escritas correctamente e indicar la misma cantidad de opciones

positivas y negativas [62].

Por otraparte, la determinacion de la cantidad de personas necesarias paravalidar laencuesta
se realiz6 considerando un minimo de 10 valoraciones por cada 100 personas a encuestar, y
a partir de 100 una evaluacién por cada 10 [62]. Ademas, se incluyd la misma cantidad de

mujeres 'y hombres con edades entre los 20 y 67 afios.

4. Zonificaciony seleccién de los encuestados
Para facilitar su aplicacion y asegurar que los datos recolectados fuesen representativos se

zonificé el area total del poblado en ocho secciones, se enumeraron las edificaciones para
cada una, eliminando las casas que no reciben el servicio por parte de la ASADA; ya que
poseen agua en la propiedad,y se utilizé la herramienta “Random Numbers” del software
Decision Analyst STATS™ 2.0 para seleccionar de manera aleatoria las casas en las que se
realizarian las encuestas. En la Figura 22 se muestran las zonas delimitadas y los domicilios

seleccionados.
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Figura 22. Zonas de division del poblado.

5. Aplicacion de la encuesta

Simbologia
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Las encuestas fueron realizadas el sabado 13 de noviembre del 2021 de 9:00a.m.a4:00 p.m.

Para cubrir la totalidad del area se asignaron dos zonas de muestreo a cada pareja de

encuestadores. Las respuestas obtenidas fueron recolectadas mediante la herramienta

Formularios de Google y procesadas en el software Microsoft Excel 365 Office 2021.

Algunos de los resultados obtenidos se encuentran en la seccién Resultados y Analisis,

apartado B, y otros en el APENDICE 5.

J. Generacion de mapas

Para la elaboracién de los mapas realizados para laidentificaciony localizacion de los puntos

importantes del estudio, se utilizé el software QGIS 3.16.13 empleando el Sistema de
Referencia de Coordenadas CRTMO05, EPSG:5367. Ademas, los datos estan representados

en metros y en el Sistema de Codificacion 1ISO-859-1.
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K. Estimacion de parametros de disefio

1. Seleccién de los periodos de disefio
Los periodos de disefio para los diferentes componentes del sistema se seleccionaron segin

las recomendaciones dadas por la “Norma de disefio y construccion de sistemas de
abastecimiento de agua potable, saneamiento y pluvial”. En el Cuadro 26 se muestran para

cada uno.

Cuadro 26. Periodos de disefio para componentes del sistema de abastecimiento

Componentes Per~|odo Consideraciones
(afos)
Obras de captacion y toma El valorseleccionado depende del cuerpo de
agua versus el caudal de disefio segun la
25-50 : . )
capacidad en la épocade estiaje.
Tuberia de aduccion Se debe seleccionar el mismo seleccionado
25-30  paralatoma.
Planta potabilizadora 20-25 Crecimiento menos del 3% anual.
15-20 Crecimiento igual o mayor al 3% anual.
Tanques de almacenamiento Se pueden disefiar por etapas cuando el
25 volumen es mayor a 2000 m3.
Bombeo 20 Para estaciones de bombeo.

10-15 Para bombas y motores.
Nota: Es fundamental realizar la comparacién de caudales proyectados para que los periodos
seleccionados sean los maximos eficientes [53].

2. Proyecciéon poblacional
Para la realizacion de las proyecciones poblacionales, primeramente, se calculd la tasa de

crecimiento poblacional como lo define la Ecuacién4 [63] utilizando los datos de tasas brutas

reportadas para el canton de Tarrazu, expuestos en el Cuadro 27.

La extrapolacion poblacional, para un periodo de 25 afios, se calcul6 cada cinco a partir de
los modelos matematicos: lineal (Ecuacion 5), exponencial (Ecuacién 6) y geométrico
(Ecuacion 7) [64].
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Cuadro 27. Datos utilizados para el calculo de la tasa de crecimiento

Parametro Dato
Tasa bruta de natalidad [65] 10,8
Tasa bruta de mortalidad [65] 4.8
Tasa de migracion neta [66] 3,4
r=b-—d+sm Ecuaciéon4

Donde:

r Tasa de crecimiento poblacional

b Tasa bruta de natalidad

d Tasa bruta de mortalidad

sm Tasa de migracion neta

P,=Py+(1+ r )i Ecuacion 5
100

Donde:

P; Poblacion en el momento t (final)

Py Poblacion en el momento O (inicial)

r Tasa de crecimiento poblacional

t; Intervalo de tiempo (t - 0) (afios)

P, = P« €100 Ecuacion 6

Donde:

P; Poblacion en el momento t (final)

Py Poblacion en el momento 0 (inicial)

r Tasa de crecimiento poblacional

t Periodo de proyeccion (afios)
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P, =Py*x(1+ L)t Ecuacion 7

100
Donde:
P; Poblacion en el momento t (final)
Py Poblacion en el momento 0 (inicial)
r Tasa de crecimiento poblacional
t Periodo de proyeccion (afios)

3. Demanda poblacional del recurso
Primeramente, se calculd la dotacidn bruta considerando un maximo de pérdidas del 15%

[18]. Larelacidn utilizada se muestra en la Ecuacion 8 [18].

D
Dpruta =105 ff;;lp Ecuacién 8

Donde:
Dpruta Dotacion bruta (L/hab*dia)
Dyeta Dotacion neta (L/hab*dia)

%P Porcentaje de pérdidas

Para el calculo de la demanda poblacional futura del recurso se utilizaron los factores

establecidos por la norma técnica. En el Cuadro 28 se presentan estos datos.

Cuadro 28. Factores de demanda maxima

Factor Valor
Maximo diario (FMD) 1,2
Maximo horario (FMH) 1,8

Nota: Para el calculo de los caudales maximos. [53].
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Por otra parte, se utiliz6 la Ecuacion 9 para el célculo del caudal medio diario (Qmd) [18].

%D .
Qmd = P864l3‘3ta Ecuacion 9
Donde:
Qmd Caudal medio diario (L/s)
P Poblacion proyectada para el periodo de disefio (hab)

Dpruta Dotacion bruta (L/hab*dia)

Mientras que el caudal maximo diario (QMD) se obtuvo a partirde la Ecuacion 10y el caudal

maximo horario (QMH) a partir de la Ecuacion 11 [18].

QMD = Qmd x FMD Ecuacion 10
Donde:
QMD Caudal maximo diario (L/s)
Qmd Caudal medio diario (L/s)
FMD Factor maximo diario
QMH = QMD « FMH Ecuacion 11
Donde:
QMH Caudal méximo horario (L/s)
QMD Caudal maximo diario (L/s)
FMH Factor méximo horario

Todos los datos de proyeccion poblacional fueron tabulados y procesados mediante el
software Microsoft Excel 365 Office 2021 (APENDICE 8).

78|Pagina



4. Estimacion de la capacidad de la fuente
Para la determinacion de la capacidad de abastecimiento de la fuente de agua se buscd

establecer un escenario general proyectado, en el que se contemplaron condiciones basicas
calculadas de ofertay demandadel recurso. El calculo del caudalambiental realizado se bas6
en la Metodologia del porcentaje. Los criterios utilizados para dicha estimacidn se muestran

en el Cuadro 29.

Cuadro 29. Criterios del método porcentual para la determinacion del caudal
ambiental para cuerpos de agua superficial

Porcentaje Condicion del aforo Condicion de la cuenca
0,
20% - En época de estiaje Con caudal permanente
del agua superficial
30%

.. En é lluvi n | permanen
del agua superficial época de lluvia Con caudal permanente

Periodos de captacion menores a

10% , N o _15 dias
del agua superficial En época de estiaje L|m|ta0|on_es del caudal
Caudal requerido paraconsumo
humano

Nota: EI 20% es el minimo admisible para cuencas clasificadas como “buenas” segin la
metodologia de Tennant adaptado a las zonastropicalesy subtropicales. [17].

El caudal disponible de la quebrada para la proyeccion se estimé a partir de la Ecuacién 12.

Qi =0Qps—Qyq—P Ecuacion 12
Donde:
Q4 Caudal disponible (L/s)
Qpf Caudal promedio de la fuente (L/s)
Q4 Caudal ambiental (L/s)
p Pérdidas del proceso

Las estimaciones realizadas fueron tabuladas y procesadas mediante el software Microsoft

Excel 365 Office 2021 y se mencionan en la seccion de Resultadosy Analisis, apartado E.3.

79|Pagina



L. Analisis parala seleccion del sistema
Para definir el tipo de planta a disefiar se contemplaron los criterios expuestos en el Cuadro
30, de forma que se puntlo cada tipo de planta (convencional y una FiME) dando el valor de

“1” ala opcidn que se acercara mas a la expectativa propuesta.

Cuadro 30. Criterios para la seleccion de la planta de potabilizacion a disefiar

Criterio Expectativa
Costo de inversion inicial ~ Se espera que sea el menor posible.

Area del sistema Se espera que sea menor al area del terreno del que
dispone la ASADA.

Costo O&M Se espera que sea el menor posible.

Complejidad del sistema  Se espera sea que sea lo menos complejo posible.

Cumplimiento de calidad  Se espera que la eficiencia del sistema permita que
los parametros de calidad del efluente estén dentro
los limites permisibles establecidos por la
reglamentacion.

Seguidamente, se seleccion6 la opcidn que obtuviera mayor puntaje con respecto al total
posible (5). Los resultados de esta puntuacion se pueden consultar en la seccion Analisis y

Resultados, apartado F.1.

Con base en los resultados del anélisis anterior, se procedio a realizar la seleccion de la
alternativa mas adecuada mediante un Analisis Multicriterio segun el Método Jerarquico
AHP, para el que primeramente se definieron cuatro alternativas en combinacion de las
opciones planteadas para la planta de potabilizacion y de tuberia de aduccion, como se

muestra en los bosquejosde la Figura 23.
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(b)

Figura 23. Opciones de sistema de tratamiento. (a) Configuracién de los trenes de tratamiento.
(b) Configuracién de la tuberia de aduccidn. [39]

De forma que la alternativa #1 contempl6 la combinacion del tren #1 con tuberia compartida,
la alternativa #2 el tren #1 con tuberia independiente, la alternativa #3 el tren #2 con tuberia
compartida y la alternativa#4 el tren #2 con tuberia independiente. En la Figura 23 la tuberia
blancarepresentalaque existe actualmente, y laazul representa la configuracionque llevaria

el flujo del agua captada en la quebrada (sin nombre).

Posteriormente, se definieron los criterios necesarios para la valoracion de dichas
alternativas; estos fueron considerados segun los aspectos calificados por el presidente de la
ASADA como importantes parala comunidad. En el Cuadro 31 se muestran los respectivos

conceptos y la condicion ideal para cadauno.

Ademas, para cada criterio se determinaron indicadores que permitieran, a partir de
aproximaciones, valorarlos cuantitativamente; éstos se resumen en el Cuadro 32, y las

estimaciones definidas para cada alternativa pueden ser consultadas en el APENDICE 10.

Adicionalmente, todos los datos obtenidos (APENDICE 10) fueron tabulados y procesados
mediante el software Microsoft Excel 365 Office 2021 y los resultados pueden consultarse
en la seccion Resultados y Andlisis, apartado F.2.
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Cuadro 31. Criterios para la seleccion de tecnologias de tratamiento

Aspecto Criterio Definicion
Econdmico- Social Costo de El costo necesario para construir e
inversion inicial implementar el sistema de tratamiento.

Areadelsistema El area total que abarca el sistema de
tratamiento.

Costo O&M El costo necesario para operar y mantener el
sistema de tratamiento.

Técnico- Complejidad del Cantidad de modulos y cantidad de acciones
Ambiental sistema para operarlo.
Cumplimiento  El sistema asegura que el efluente obtenido
de calidad cumpla con los limites establecidos por la
legislacion.

Por otra parte, la calificacion del peso de importanciade los aspectos y criterios fue definida
a partir de la entrevista virtual realizada a William Montero Cordero, presidente de la
ASADA, realizada el 2 septiembre del 2021. La clasificacion fue efectuadaa partir de una
herramienta desarrollada en el software Microsoft PowerPoint 365 Office 2021 que puede
ser consultada en la segunda seccion del APENDICE 1. El analisis de factibilidad de
utilizacion de una planta FIME puede ser consultado en la seccion Analisis y Resultados,

apartados C.1 (criterios de pardmetros técnicos) y F.2 (criterios de seleccion).

Cuadro 32. Indicadores valorados para cada criterio de valoracion

Criterio Indicadores Unidades
Costo Inversiéon Constructivos [67] miles $
Otros [67] miles $
Costo Operacion Frecuencia actividades [67] #eventos/afio
Complejidad de operacion  Unidades #unidades
Iniciacion de la planta #acciones
Rendimiento [[67], pp. 94] horas/m3 filtro
Area de construccion Areade laplanta [[67], pp. 92] m2
Cumplimiento de calidad Remocion de turbiedad [39] Fraccion de %
Remocion de coliformes fecales [39] Fraccion de %
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M. Disefio del sistema de tratamiento
En esta seccion se exponen los criterios y parametros teoricos utilizados en el disefio y
dimensionamiento de las diferentes unidades el sistema. En el Cuadro 33 se muestran las
condiciones que deben cumplir algunos de los parametros calculados para el disefio de la

captacion de agua [68].

Cuadro 33. Requisitos de cumplimiento de parametros de disefio para bocatoma de
fondo

Parametro Simbologia Condicién
Velocidad de agua sobre la rejilla Vr 0,3m/s<Vr<3m/s
Ancho del canal de aduccion B B>0,4m
Longitud de la rejilla L >0,7m
Velocidad final entre barrotes Vbf Vbf <0,2m/s
Velocidad de entrega a la cAmara Ve 0,3<Ve<3m/s

En relacion con el disefio del FGDi las recomendacionesadoptadas [67] se resumen en el
Cuadro 34.

Cuadro 34. Criterios de disefio segun CINARA-IRC

Criterios de disefio Unidad Valores recomendados
Periodo de disefio afos 8-12
Periodo de operacion h/d 24
Velocidad de filtracién m/h 2-3
Minimo de unidades en paralelo # 2
Area de filtracion por unidad m2 <10
Velocidad superficial de flujo en lavado m/s 0,15-0,3
Longitud lecho filtrante m 0,6
Altura del vertedero de rebose m 0,03-0,05
Borde libre m 0,2

Asi mismo, los valores recomendados [67] utilizados para el disefio del FLA se presentan en
el Cuadro 35.
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Cuadro 35. Criterios de disefio segun CINARA-IRC

Criterios de disefio Unidad Valores recomendados
Periodo de disefio afios 8-12
Periodo de operacion h/d 24
Velocidad de filtracion m/h 0,1-0,3
Altura de la arena (inicial y minima) m 0,8y0,5
Diametro efectivo mm 0,15-0,3
Coeficiente de uniformidad Cu i <4y <D
(aceptable y deseable) y
Altura de lecho de soporte (incluye drenaje) m 0,25
Altura del sobrenadante m 0,75
Borde libre m 0,1
Area superficial por modulo m?2 <100

Finalmente, todos los calculos fueron realizados, tabuladas y procesadas mediante el

software Microsoft Excel 365 Office 2021. Las principales formulas utilizadas en el proceso

de disefio y las hojas de calculo de cada componente del sistema pueden ser consultadas en
el APENDICE 11y APENDICE 12 respectivamente.
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CAPITULO 1V: RESULTADOS Y ANALISIS

A. Determinacion de los aspectos criticos de estudio
Con el fin de valorar a nivel general el estado de los principios basicos del servicio de
abastecimiento de agua potable de la comunidad, e identificar aquellos que necesiten la
implementacion de acciones correctivas precisas, se realizd un analisis de riesgo para la

vulnerabilidad y necesidad de mejora definidos.

Los valores de clasificacion baja, media o alta, conferidos a cada principio se seleccionaron
con base en el cumplimiento de los criterios definidos segun los resultados obtenidos en las
encuestas, para cantidad, continuidad y confiabilidad, y segun los registros de cumplimiento
de calidad y quejas presentadas, para calidad y cobertura respectivamente. En el APENDICE

7 se expone a mayor profundidad el procesos de valoracion.

Cuadro 36. Nivel de riesgo asociado a cada principio

Principio — Cr|terlos. - Nivel de riesgo
Vulnerabilidad Necesidad de mejora
Calidad 5 Bajo 2 Medio 10 Zonatolerable
Cantidad 5 Bajo 2 Medio 10 Zonatolerable
Continuidad 10 Medio 2 Medio 20 Zona grave
Cobertura 15 Alto 3 Alto 45 Zona inadmisible
Confiabilidad 5 Bajo 1 Bajo 5 Zona aceptable

Segun lo muestra el Cuadro 36 el principio de cobertura se encuentraen una zona de riesgo
inadmisible, de forma que en términos de vulnerabilidad se han presentado deficiencias de
cumplimiento con mucha frecuencia y mas de cinco quejas oficiales en el Gltimo afio; y en
relacion con las necesidades de mejora, no se han ejecutado correcciones eficientes que

solucionen la problematica.

Por otraparte, la continuidad se encuentraen unazonagrave, y lacalidad y cantidad en zonas
tolerables; de manera que, para poder garantizar el cumplimiento de los principios basicos
del servicio, se evidencia la necesidad de realizar intervenciones correctivas urgentes y
prioritarias para la cobertura, de contencion para la continuidad, y de prevencion para la

calidad y cantidad.
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B. Encuestaa la comunidad
Inicialmente, el tamafio de la muestra se calculdé con un 95% de confianza de forma que
debian entrevistarse 150 personas; sin embargo, debido a que al finalizar el periodo de
encuestas solo se lograron 132, se recalcul6 este nivel; de forma que para los datos obtenidos
es de un 90% (minimo128 personas encuestadas). Por otra parte, la validacion si se realizo

con 15 personas, el namero recomendado para la primera muestra.

La encuesta aplicada puede encontrarse en el APENDICE 2 y otras respuestas obtenidas en
el APENDICE 5.

1. Datos generales

(@) (b)

1-2 personas = 3-4 personas = Masde5 = Conoce = No conoce

Figura 24. (a) Cantidad de personas por lugar de habitacién. (b) Conocimiento sobre el
ente que presta el servicio.

Como se muestra en la Figura 24 (a) el 14% de los usuarios encuestados aseguran gque en sus
viviendas viven entre unay dos personas, el 55% entre tres y cuatro y el 31% mas de cinco
(5-8 personas). De forma que segun estos datos el promedio de habitantes por casa es de 4,1
mientras que segun el censo 2011 los ocupantes por vivienda para el distrito de San Marcos
de Tarrazu es de 3,5 [54]. Contemplando un 90% de confianza para las respuestas obtenidas
de las encuestas se puede asegurar la validez de dicho promedio obtenido con respecto a los
datos del INEC.
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En la Figura 24 (b) se muestra que el 21% de los usuarios encuestados no conocian quién les

presta el servicio de abastecimiento de agua potable, mientas que el 79% sabian que es la
ASADA San Pedro.

2. Percepcion del servicio

2% %
17% 5%

‘ (@) 11% ‘

61%

(b)

21%

85%

= 5: muy buena = 4: buena = 5: muy buena = 4: buena

= 3: regular 2: mala 3: regular

Figura 25.  Percepcion del servicio de abastecimiento. (a) Segun la
calidad del agua. (b) Segun la cantidad de agua.

En la Figura 25 (a) se muestracomo el 61% de los encuestados asegurd que la calidad del
agua potable recibida es muy buena, el 21% la califica como buena, el 17% como regular y
el 2% como mala. En la Figura 25 (b) se observa que el 85% de los usuarios encuestados
perciben que la cantidad de agua recibida es muy buena, el 11% la consideran buena y el 5%
regular.

14% (a) 10% 6% (b)

A

= 5: extrema ® 4: mucha

6%

80%
= 5. muy buena * 4:buena = 3:regular = 3:regular = 2: poca

Figura 26.  Percepcion del servicio. (a) Segun la continuidad del servicio.
(b) Segun la confianzadel usuario hacia el servicio.
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En la Figura 26 (a) se observa que el 80% de los encuestados calificaron la continuidad del
servicio como muy buena, el 6% como buenay el 14% como regular. Por otra parte, en la
Figura 26 (b) se muestra que el 70% de los usuarios poseen una confianza extrema en el
servicio recibido, el 14% confian mucho, el 10% tienen una confianza regulary un el 6%

confian poco.

3. Percepcién de la problematica

(a)
= Si = No = Mucha = Poca
Figura 27. Percepcion de la problematica. (a) Usuarios que conocen casos de personas
que no han recibido del servicio. (b) Frecuencia con la que perciben que sucede esta
situacion.

En la Figura 27 (a) se muestra que el 81% de las personas encuestadas aseguran conocer el
caso de al menos una persona de la comunidad que solicito6 el servicio de abastecimiento de
agua potable y se le fue negado; mientras que un 19% expresan no conocer sobre ninguno.
Por otra parte, en la Figura 27 (b) se muestra que un 91% de las personas que aseguraron
conocer algun caso consideran que esta situacién es muy frecuente; mientras que un 9%
considera que pasa poco. Entre los comentarios recibidos al respecto, algunos usuarios
afirman conocer que se han interpuesto denuncias en el ARESEP y en el AyA; y que esta
problematica genera que no se no se pueda construir ni vender lotes; ya que contar con la

aprobacién del servicio de agua es parte de los requisitos para la aprobacion de permisos.
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= Con tanque = Sin tanque

Figura 28. Personas que cuenta con tanque de almacenamiento en su propiedad.

La Figura 28 expone que el 89% de los encuestados no cuentan con tanque de
almacenamiento en su propiedad, mientras que el 11% restante afirma los poseen para

garantizar la cantidad del recurso en época seca, sobre todo parariego.

4. Disposicion al proyecto

=Si = No

Figura 29. Relacion de mayor disponibilidad de agua con el desarrollo econdmico de la
comunidad.
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En la Figura 29 se describe que un 95% de los encuestados consideran que es necesario la
disponibilidad de mayor cantidad de agua para permitir el desarrollo de la comunidad, el 5%
restante comenta que no es necesario debido a que ya se cuenta con la cantidad de agua
necesaria para realizar actividades diarias. Entre los comentarios recibidos por quienes lo
consideran necesario, se reconoce su importanciaen relacion con la posibilidad de permitir
una mayor expansion poblacional, la construccion de nuevas edificaciones y el

establecimiento de nuevos comercios.

9%

45%

*Nada = Entre ¢500y menos de 1000 Entre 1000y menosde 1500 Entre ¢1500-¢2000
Figura 30. Disposicidn a pagar para la implementacion de un nuevo sistema.

La Figura 30 expone que el 45% de los usuarios encuestados no estan dispuestos a pagar una
cuota extra para que se implemente un nuevo sistema que asegure mayor cantidad de agua
para la comunidad, un 31% estaria dispuesto a pagar entre 500 y menos de 1000 colones,
un 14% entre 1000y menos de 1500y un 9% entre ¢1500y ¢2000 colones. El pago
promedio calculado, segun las respuestas definidas ronda los ¢ 600 colones extra mensuales.

C. Caracterizacion de la fuente de captacion
Como parte de los requisitos fundamentales para la seleccién adecuada de un sistema de
potabilizacion [35] se realiz0 la caracterizacion de la fuente, la cual fue definida en términos
de los resultados obtenidos de los analisis de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos.
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1. Analisis de las muestras de agua
Los parametros de calidad analizados se seleccionaron conel fin de obtener la informacion

necesaria para caracterizar adecuadamente el agua de la quebrada, teniendo como objetivo
principal evaluar la factibilidad de utilizar esta agua como fuente de abastecimiento para la

propuesta de sistema de potabilizacién.

Debido a que la quebrada atraviesa fincas cafetaleras aguas arriba del punto de muestreo se
encontro la necesidad de analizar parametros N4 con el proposito de identificar la presencia
de plaguicidas e insecticidas en el agua. Especificamente se contemplaron organoclorados,
organofosforados y carbamatos, para los cuales los resultados de los analisis de laboratorio
obtenidos (Cuadro 37) registraron concentraciones “no detectables”; de modo que se puede
asegurar que actualmente no existe contaminacion por estas sustancias en dicho punto. Esta
condicién permite afirmar que, a este respecto, es factible captar y tratar esta agua como

opcidn para el abastecimiento de la comunidad.

Cuadro 37. Analisis de laboratorio de los parametros N4 para las muestras de agua
superficial de la quebrada (sin nombre) para captacion periodo 2021

Parametros Muestras
Abril Junio Agosto  Septiembre  Octubre ~ Noviembre
Corridas organoclorados (pg/L) ND ND ND ND ND ND
Corridas organofosforados (ng/L) ND ND ND ND ND ND
Carbamatos (ug/L) ND ND ND ND ND ND

Nota: ND: no detectable.

En cuanto alos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que se analizaron, en el Cuadro
38 se presentan los resultados obtenidos para turbiedad y coliformes fecales; ya que es con
base en estos parametros que se realiza la seleccidn del tren de tratamiento FIME mas
apropiado [39]; sin embargo el color real no pudo ser contemplado debido a que al definir
los parametros de analisis no se vislumbraba la realizacion de este proyecto, es decir, la
necesidad de incluir este pardmetro dentro del espectro de los anélisis a realizar. En el

ANEXO 1, se puede acceder a los resultados de los analisis de laboratorio completos.
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Cuadro 38. Andlisis de laboratorio de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos
para el agua el agua superficial

Muestras

Parametros Abril Junio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre

Turbiedad (UNT) (0,78+0,01) (7,3£0,9) (14,3£2,0) (5,9+0,7) (4,6%0,6) 8zx1)
Coliformes fecales

(NMP/100 mL) 9 920 920 350 49 920

A partir de los datosexpuestosen el Cuadro 38 se observaque en los meses de época lluviosa
se registran los valores mas altos para los parametros. Especificamente, en junio se alcanza
una turbiedad de (14,3 + 2,0) UNT y una concentracidn de coliformes fecales de 920
NMP/100 mL, de manera que por la presenciade estos puntoscriticos la clasificaciongeneral
para el agua es de rango Intermedio, segun los ambitos para la calidad de agua de fuentes
superficiales (Cuadro 8); por lo tanto, el tren de tratamiento recomendado por el modelo para

la seleccion de un sistema FIME incluye la adicion de un FGAC [39].

2. Modelacién de caudal de la quebrada
Las dimensiones utilizadas para la estimacion del area transversal del punto #1 (0,15 m?) se

realizaron midiendo el ancho del cauce (2,60 m), dejando un minimo de 50 cm de cada lado,
generando un ancho efectivode 1,50 m, y una profundidad aproximada de 10 cm, la minima

medida obtenida en la quebrada (sin nombre) para el mes de abril.

En la Figura 31 se muestra la comparacion gréfica entre los comportamientos de los caudales
del punto #1 y el punto #2, de la cual se puede evidenciar como los datos obtenidos parael

punto #1 muestra una tendencia muy similar a los datos del punto #2.

La desviacion estandar calculada parael punto #2 esde 0,2y parael punto #1 de 0,8 de forma

que se puede asegurar que los valores obtenidos definen adecuadamente su comportamiento.

Por otra parte, se puede visualizar la relacion del comportamiento de los caudales segun las
épocas estacionales para regién del Pacifico, mostrando una disminucion importante desde
el mes de febrero hasta agosto, mes en el que, empezando la época de lluvias, comienzan a

aumentar nuevamente de forma progresiva para llegar a valores altos en noviembre [69].
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Figura 31. Comportamiento del caudal aforado en el punto #2 y extrapolados para el
punto #1 durante el periodo de octubre 2020 a noviembre del 2021.

Los datos del transporte de caudal para el punto #1 por mes puede ser consultado en el
APENDICE 6.

D. Analisis de ofertay demanda del recurso

1. Oferta actual de agua potable
Para analizar el comportamiento de la cantidad de agua con la que cuenta la ASADA en

términos de la variacion de sus caudales, se utilizaron los datos de los aforos realizados en el

periodo 2018-2021. Los datos completos se encuentran tabuladosen el ANEXO 2.

El comportamiento general de la produccién de las nacientes y los puntos criticos que
presentan se observan en el Cuadro 39, de modo que el mayor caudal promedio lo muestra
la captacién Roque Mora con 1,08 L/s, lo que corresponde a 33.909 m3 en un afio, y el menor
la Omar Mora y la Chuleta #4 con 0,06 L/s ambas, que corresponde a 1.946 m3 anuales. En
cuanto a la naciente con produccién maxima nuevamente la Roque Mora con 2,91 L/s y para

la produccion minima la Chuleta #4 con 0,01 L/s.
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(Lis)

Cuadro 39. Caudales de las nacientes de la ASADA San Pedro del periodo 2018-
2021

Naciente Caudal Promedio Caudal Minimo Caudal Maximo
(L/s) (L/s) (L/s)
Narciso 0,21 0,06 0,43
Omar Mora nueva 0,08 0,05 0,15
Omar Mora 0,06 0,03 0,11
Chuleta #1 0,17 0,05 0,57
Chuleta #2 0,29 0,09 0,37
Chuleta #3 0,06 0,03 0,13
Chuleta #4 0,09 0,01 0,19
Chorizo 0,43 0,20 1,00
Pintura 0,21 0,10 0,36
Roque Mora 1,08 0,11 2,91
Vicente Rojas 0,76 0,16 1,67
Toma #1 0,39 0,20 0,57
Toma #2 0,46 0,20 0,82
Los Coyotes 0,22 0,07 0,40
Caudal total promedio 4,52 1,36 9,68

(L/s)

Por otra parte, la produccion total promedio de la ASADA es de 4,52 L/s (suma de los
caudales promedio de todas nacientes) que equivale a 142.429 m3 anuales de forma que la
tomaRoque Morarepresentaun 24% de laproduccion total, mientras que laOmar Morasolo
1%, la representacion porcentual de cada naciente puede consultarse en el ANEXO 2.

Candal promedio

—

Enam Fehrero Marzo Akl Mayo Jumio Tulic Agosta Septiembre Oetabre Novienbre Diciemlbre

0,00
Mes

Chuleta #3 Chulsta #) =—=Fogus Mo —se"cente Fojas

Figura 32. Comportamiento del caudal promedio mensual de las nacientes
Chuleta #3, Chuleta #2, Vicente Rojas y Roque Mora del periodo 2018-2021.
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Debido a la dificultad que representa visualizar patrones de comportamiento de caudales en
un grafico con las14 nacientes con de las que se abastece la ASADA, se opto por dividirlas
en tres grupos segun sus caudales promedio y seleccionar una en representacion de cada
grupo. Losambitos fueron: menosde0,2L/s,entre 0,2y 0,5 L/s,entre 0,5y 0,8 L/sy mayores
a 0,8 L/s; se tuvo en cuenta que la tendencia de las nacientes agrupadas fueran similares.

En la Figura 32 se puede observar que a mayores son los caudales obtenidos, mayores son
los picos de disminucion y aumento de estos a lo largo del afio, y mientras menores son su
tendencia mensual es mas estable; es decir para las nacientes con caudales mas bajos, la
cantidad de agua que se produce es similaren cadamesa lo largo delafio, pero en los caudales

mas altos se observan meses pico en donde se produce una cantidad mayor de agua.

Ademas, se muestra como en los meses de mayo a julio los caudales promedio representan
los mas bajos del afio; y a partir de este mes el caudal promedio va aumentando hasta

noviembre. En el Cuadro 40 también se observaeste comportamiento.

Cuadro 40. Caudal promedio mensual total de las 14 fuentes para los periodos 2018-
2021

Caudal promedio

Mes mensual (L/s)

Enero 5,69
Febrero 4,80
Marzo 4,49
Abril 3,17
Mayo 2,60
Junio 2,65
Julio 2,96
Agosto 3,62
Septiembre 4,86
Octubre 5,30
Noviembre 571
Diciembre 3,40

De forma que el mes en el que se produce mayor cantidad promedio de agua es noviembre
con 5,71 L/sy en el que menos se capta es mayo con 2,60 L/s, siendo este el mes mas critico
del afio. Esta tendencia se debe a los comportamientos de las precipitaciones en la zona; ya

que segun los datos del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) para la regién del Pacifico
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la época seca se extiende desde diciembre hasta marzo [69], y, cdmo se puede observar los
caudales empiezan a aumentar desde junio hasta noviembre, a partir de donde empiezan a

disminuir gradualmente, a excepcion del pico en diciembre, hasta el mes de mayo.

En el caso de la naciente Roque Mora por sus altas capacidades de produccion ésta logra
mantenerse en los meses de diciembre y enero; sin embargo, conforme avanza la época de

estiaje los caudales comienzan a disminuir.

Por otro lado, segun el balance hidrico anual (ANEXO 2), en cuanto a la oferta anual total
(suma de los caudales disponibles por mes de las 14 fuentes de abastecimiento), por ejemplo,
se observa un aumento en los periodos del 2019-2020 con respecto a los del 2020-2021,
pasando de 42,53 L/s a 60,64 L/s, lo cual puede deberse a las buenas practicas de
conservaciondelrecurso, aerroresde medicion en losaforosrealizados, aeventos climaticos

0 a un conjunto de estas.

2. Demanda actual de agua potable
A partir de los datos de metros cubicos totales facturados por mes dentro del periodo de

octubre del 2020 a octubre del 2021 para usuarios domiciliares (237) y comerciales (8) se
calcul6 el consumo promediomensual por usuario y el consumo total mensual. En el ANEXO
2 se muestran todos los datos de las facturaciones por tarifa, segun los registros de la ASADA

para este periodo.

En el Cuadro 41 se muestran los consumos promedios mensuales por usuario para el sector
domiciliar y comercial, los cuales representan un 97% y un 3% respectivamente del total de

abonados activos del acueducto.

Para el sectordomiciliar se presenta un consumo promedio mensualde 11 m3, conun maximo
de 16 m3y un minimo de 6 m3; mientras que para el sector comercialde 7 m3, 13 m3y 2 m3

respectivamente.

Por otraparte, con respecto a los consumostotales (ANEXO 2) elmes de consumo domiciliar
mas alto fue febrero con 3.788 m3 (/ 3.788.000 L) y de comercial fue con 100 m3 (100.000

L). Para los usuarios domiciliares el consumo total anual (octubre 2020 - septiembre 2021)
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fue de 31.752 m3(31.752.000 L) y para usuarios comerciales fue de 682 m3 (682.000 L), de
forma que el consumo total anual facturado por la ASADA fue de 32.434 m3(32.434.000 L).

Cuadro41. Consumo promedio mensual por sector catastro de la ASADA del
periodo 2020-2021

Consumo promedio

(M3/usuario*mes) Dotacion Consumos
Mes Domiciliar Totales
Domiciliar Comercial (L/hab*dia) (m3/mes)
oct-20 10 2 98 2447
nov-20 11 7 109 2768
dic-20 6 4 53 1344
ene-21 14 11 135 3455
feb-21 16 11 152 3878
mar-21 12 13 118 3047
abr-21 12 5 110 2779
may-21 12 8 116 2947
jun-21 7 4 67 1703
jul-21 10 5 99 2504
ago-21 13 8 122 3091
sep-21 10 8 97 2471
oct-21 11 5 100 2534
Promedio 11 7 106 2690
Maximo 16 13 152 3878
Minimo 6 2 53 1344

3. Calculo de la dotacion promedio estimada
El calculo del indicador promedio de dotacion se realizd, como se menciond anteriormente

en el capitulo metodoldgico, asumiendo 30 dias por mesy 3,5 personas por casa segun los
datosdel INEC parael distrito de San Marcos [54]. De forma que, como lo muestra el Cuadro
41, para el sector domiciliar este es de 106 L/hab*dia, su minimo de 53 L/hab*diay su
méaximo es de 152 L/hab*dia. Se puede observar que esta dotacion estimada se encuentra por
debajo del valor promedio propuesto por la “Normade disefio y construccion de sistemas de
abastecimiento de agua potable, saneamiento y pluvial” para zonas rurales que es de 200

L/hab*dia.; sin embargo, se utiliza la dotacion calculada (152 L/hab*dia) con base en datos
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reales parano sobredimensionar los disefios propuestosy al ser el valor maximo se contempla
un factor critico.

Por otra parte, este calculo sélo se realizd con respecto al domiciliar debido a que en

comparacion el sector comercial s6lo representa un 2% del consumo total.

4. Comparacidon tedrica de la oferta y la demanda actual
Como lo muestra el Cuadro 42, con respecto a la oferta y demanda, se estima que en la

actualidad el acueducto solo estaria consumiendo alrededor de un 22% del total producido
por el recurso hidrico.

Cuadro 42. Comparacionde la oferta de la demanda del recurso hidrico para el afio
2020-2021

Mes Oferta total Demanda total Superavit
(m3) (m3)

Octubre 2020 21.121,26 2.447 18.674,26
Noviembre 2020 18.138,48 2.768 15.370,48
Diciembre 2020 14.283,20 1.344 12.939,20

Enero 2021 18.088,54 3.455 14.633,54
Febrero 2021 15.200,37 3.878 11.322,37
Marzo 2021 13.502,68 3.047 10.455,68
Abril 2021 8.861,63 2.779 6.082,63

Mayo 2021 7.989,13 2.947 5.042,13

Junio 2021 7.463,53 1.703 5.760,53

Julio 2021 8.772,27 2.504 6.268,27

Agosto 2021 9.868,15 3.091 6.777,15
Septiembre 2021 16.075,49 2.471 13.604,49

Total 159.364,72 32.434 126.930,72

Por lo que para la estimacién de cudntas casas de méas podrian ser abastecidas actualmente se
asumio una oferta minima de 7.463,53 m2 mensuales (segun los datos junio 2021 del Cuadro
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42), de manera que se pueda asegurar la prestacion del servicio en condiciones criticas. El

cual representaria una oferta minima anual de 89.562 m3.

El excedente anual del recursoen estas condicionescriticas (diferencia entre la ofertaminima
anualy la demanda total actual) es de 57.128 m3/afio, de forma que con un consumo anual
promedio por casa de habitacion de 133,4 m3 (segun los 11 m3/usuario*mes), el acueducto

podria abastecer tedricamente 950 casas mas.

De esta relacion se deduce que el déficitactual que sufre la comunidad con respecto a las
deficiencias de cobertura puede deberse a las condiciones estructurales del sistema

abastecimiento y al disefio o capacidades del mismo.

E. Estimacion de parametros de disefio

1. Proyeccion poblacional
Debido a que los censos realizados a nivel nacional se limitan a la descripcion de numero de

personas por provincia, cantdn o distrito; es decir, no establecen la cantidad de personas por
poblado. Se optd por utilizar métodos de proyeccion menos robustos con baseen la poblacion
actual estimada de la comunidad (1.144 personas aproximadamente); ya que al no tener los
datos de la poblacion de la localidad en las fechas de los censos nacionales la opcion de
generar estas proyecciones con los datos distritales, 10.073 personas para el 2011 [54], no
seria representativo a la evaluacion de la zona. Ademas, la utilizacién de estos métodos se
valida confirmando que el comportamiento del lugar es relativamente regular con respecto a

las fluctuaciones debidas a la migracion [64].

Para la proyeccion poblacional se calculd la tasa de crecimiento, a partir de los datos
demogréaficos para el cantdn de Tarrazu, la cual dio 9,4% y se asumié una poblacién inicial
de 1.144 personas para 2020, segun el dato estimado registrado por la ASADA. En el Cuadro
43 se muestran las proyecciones obtenidas segun los métodos propuestos. En el APENDICE
8 se muestran las proyecciones anuales a partir de los tres métodos.
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Cuadro 43. Proyeccion poblacional para el poblado de San Pedro de San Marcos de
Tarrazu

Poblacion proyectada

Meétodo 2025 2030 2035 2040 2045
Aritmético o lineal 1.793 2.809 4.402 6.899 10.811
Exponencial o logaritmico  1.830 2.929 4.686 7.497 11.995
Geométrico 1.793 2.809 4.402 6.899 10.811

Se puede observar que mediante el método lineal y el geométrico se obtuvieron las mismas
proyecciones, pasando de 1.793 personas en 2025 a 10.811 personas para 2045; y que
mediante el método exponencial se obtuvieron valores mayores de proyeccidn, pasando de
1.830 personas en2025a 11.995 personas para 2045; de igual forma se puede observar en la
Figura 33 como los valores proyectados por el método geométrico y aritmético se

superponen, y los obtenidos mediante el método exponencial son mas altos.

8950
6950
4950 ,,’,,~*”H-

2050 =

950

Poblacion (habitantes)

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Tiempo (afios)

Aritmética Exponencial e=@==Geométrico Promedio

Figura 33. Proyeccion poblacional para el poblado de San Pedro de Tarrazu de 2020 al
2045.

2. Demanda futura del recurso hidrico
Para el calculo de la dotacidn bruta, se asumi6 un valor de dotacion neta maxima de 152

L/hab*dia obtenida a partir del afio 2020-2021, segun los datos del Cuadro 41; de forma que

se asegure la cantidad minima de agua que debe ofrecer el sistema para satisfacer las
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necesidades de la comunidad [18]. En cuanto a las pérdidas se asumio un 15% debido a que
no se debe superar el 25% para sistemas con complejidad media-alta [18]. Obteniendo asi,
un valor de 179 L/hab*dia.

En el Cuadro 44 se presentan los datos de los caudales obtenidos a partir de la dotacion bruta
calculada en comparacién con los datos obtenidos a partir de la dotacion recomendada por la
Norma técnica, 200 L/hab*dia, el cual se utiliza cuando no te cuenta con datos reales de la

comunidad [53]. En el APENDICE 8 se muestran los valores anuales.

Cuadro 44. Caudal medio diario, maximo diario y maximo horario proyectados
hasta el afio 2045 para cada dotacién

. ~ Qmd QMD QMH
Dotacion Afio Proyectado (L/s) (L/s) (L/s)
2021 2,60 3,12 5,62

2025 3,79 4,55 8,18

2023 6,06 7,27 13,09

Calculada 2035 9,70 11,64 20,95
2040 15,52 18,62 33,52

2045 24,83 29,79 53,63

2021 2,91 3,49 6,28

2025 4,24 5,08 9,15

Recomendada 2023 6,78 8,14 14,64
2035 10,85 13,02 23,43

2040 17,35 20,83 37,49

2045 27,77 33,32 59,98

De lo expuesto en el Cuadro 44 se puede observar que el caudal medio diario (Qmd), obtenido
a partir de la dotacion bruta calculada, para el 2045 es de 24,83 L/s; y el obtenido segln la
dotacion dadapor lanorma es de 27,77 L/s, de formaque en comparacion se requeriria 3 Ls

de mas, lo que representa 91.584 m3/mes.

Con respecto a los caudales maximos diarios (QMD) y maximos horarios (QMH) se puede
observar que a pesar de estar por debajo de los datos teéricos, la diferencia no es realmente
alta, de forma que el consumo de la poblacion estd muy cercano al consumo utilizado para el

disefio de los sistemas de abastecimiento, lo que genera inestabilidad en el servicio; ya que
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unaumento puntualenelconsumo o un crecimiento inesperadode la poblacion no permitiria

que el sistema de abasto, parte de lo que sucede actualmente en la comunidad.

Cuadro 45. Balance de oferta'y demanda proyectados

Descripcién Afos
P 2021 2025 2030 2035 2040 2045
Demanda méaxima diaria (L/s) 313 4,55 7,28 11,65 18,65 29,84
Produccion promedio actual (L/s)* 452 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52
Superavit o Déficit 1,39 -0,04 2,77 -7,14 -14,13 -25,32

Nota: Los valores positivos representan superavit, y los negativos déficit del recurso. *El
valor de la produccion promedio actual puede consultarse en el Cuadro 39.

Segun los datos que muestra el Cuadro 45 se puede observar como a partir del 2025 empieza

generarse un déficit del recurso de 0,04 L/s aumentando hasta 25,32 L/s para el 2045.

Los problemas de déficit del recurso actuales se deben principalmente a que el sistema de
abastecimiento no permite abastecer a toda la poblacion; sin embargo, con respecto a las
proyeccionesrealizadas, los datos reflejan que aun manteniendo la produccion promedio total
actualno se puede asegurar laprestacion del servicio minimo atoda lapoblacion en el futuro.

Estos resultados confirman la necesidad urgente que tiene la poblacion de contar con un

sistema que garantice la obtencion del caudal necesario a mediano y largo plazo.

3. Estimacion de la capacidad de la fuente
Para la estimacion de la capacidad de la fuente en donde se construiria la captacion de agua

se realizé la proyeccion de un escenario futuro en el que se asumid una produccion constante
de las fuentes actuales (4,52 L/s), un comportamiento constante de los caudales de la
quebrada (85,09 L/s), promedio en época de estiaje, un caudal ambiental del 10% de los
caudales aforados en época seca (8,51 L/s), debido a que se trata de una captacion para la

prestacion del servicio de abastecimiento de agua, y un 20% de pérdidas [17].
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Cuadro 46. Balance de oferta'y demanda proyectados son la inclusion de la fuente
de agua superficial

AROS

Descripcion 2021 2025 2030 2035 2040 2045

Demanda maxima diaria (L/s) 3,13 4,55 7,28 1165 18,65 29,84
Produccidn de las nacientes (L/s) 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52

Produccion de la fuente 61,26 61,26 61,26 61,26 61,26 61,26
superficial (L/s)
Superavit o Déficit 62,65 61,23 5849 54,12 47,13 35,94

Nota: los valores positivos representan superavit del recurso.

Como se observa de los datos obtenidos de la proyeccion en el Cuadro 45, con la inclusién
del caudal producido por la quebrada se estima un superavit en todos los afios por encima de
los 30 L/s.

Estos resultados permiten contemplar la posibilidad de realizar concesiones de algunas de las

nacientes a la ASADA a poblados vecinos que también atraviesan conflictos por escasez.

F. Analisis paraseleccion del sistema

1. Seleccidn del tipo de planta
Segun las generalidades para cada tipo de planta, se entiende que tanto el costo de inversion

inicial para la construccion como el de operacién y mantenimiento de una planta FIME es
menor que para una convencional, el area que abarcaria un sistema FIME es menory la
complejidad tanto constructiva como operacional es menor en sistemas FIMEs que en los
convencionales; sin embargo, en cuanto a la eficiencia de potabilizacion con respecto a la

calidad del efluente ambas alternativas son altamente eficientes.

Es por esto que, como lo muestra el Cuadro 47, el sistema FIME es mas conveniente que el
convencional; ya que éste obtuvo cinco puntos mientras que el convencional sélo uno.
También se contemplé que segun los valores de demanda proyectados (Cuadro 44) hasta el
2040 estos se mantienen por debajo de los 20 L/s, por lo que se considera mas conveniente
un sistema que permita la realizacion de ampliaciones paulatinas que puedan ser sostenidas

por la poblacion.
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Cuadro47. Comparacion de tipos de planta de potabilizacion

Criterio Expectativa FIME Convencional

Costo de

: .- . Seesperaque seael menor posible. 1 0
inversion inicial

Se espera que sea menor al area del

Area del sistema terreno del que dispone la ASADA. . 0
Costo O&M Se espera que sea el menor posible. 1 0
Complejidad del Se espera sea que sea lo menos 1 0
sistema complejo posible.
Se esperaque laeficienciadel sistema
Cumplimiento  permita que los pardmetros de calidad 1 1
de calidad del efluente estén dentro los limites
establecidos por la reglamentacion.
Total de puntos 5 1

2. Seleccion de la alternativa
Como se menciond anteriormente en la seccién metodoldgica de este proyecto, tanto los

aspectos (técnico, econdémico, social y ambiental) como los criterios utilizados para el
analisis de seleccion del sistema de tratamiento, fueron valorados jerarquicamente con base
en la escala de Saaty. En la Figura 34 se muestran la clasificacion obtenida y en el

APENDICE 1, se encuentra la herramienta utilizada.

Como se observaen laFigura 34 (b) como criterio de mayor importancia porencimade todos
los demas se selecciond el cumplimiento de los parametros de calidad del agua con un valor
de importancia “3” con respecto al criterio de complejidad de operacion y los valores “5”,
“7”y “9” para los criterios de costo de inversion, costo de operaciony drea de construccion
respectivamente. Los criterios sucesivos fueron calificados de igual manera con respecto al
criterio superior. De forma que se obtuvo la ponderacion de los pesos de importancia

presentados en el Cuadro 46.
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Figura 34. Clasificacion jerarquica. (a) Clasificacion de los aspectos de
valoracidn. (b) Clasificacidn de los criterios de valoracién.

Como lo muestra el Cuadro 46 el cumplimiento de calidad corresponde a un 50%, la
complejidad a un 26% y los costos de inversion a un 13%, dejando el costo de operacion y

el area de construccion conapenas un 7%y 3% de importancia respectivamente.

Cuadro 48. Porcentaje de importancia obtenido para cada criterio de seleccién

Criterios de valoracion Porcentajes

Costo Inversion 13%
Costo Operacién 7%
Complejidad de operacion 26%
Area de construccion 3%
Cumplimiento de calidad 50%

En cuanto a las alternativas de seleccion definidas se contempl6 la opcidn de utilizar parte de
la tuberia de aduccion, que se encuentra conectada desde uno de los tanques de

almacenamiento hasta los tanques de desinfeccion de la ASADA, cercana a donde se
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instalaria la obra de captacion de agua parala planta, de forma que se pudieran disminuir los

costos de inversion e instalacion, iniciales del proyecto.

Para asegurar que dicha tuberia cumpliera con un diametro minimo para conducir el caudal
captado se utiliz6 la Ecuacién 13 [70], asumiendo el caudal de disefio y una velocidad de 2
m/s [53].

Qa=As*Vy Ecuacion 13
Donde:
Qg Caudal de disefio (m3/h)
Ay Area superficial (m?)
Vs Velocidad de filtracion (m/h)

De esta forma se obtuvo un didmetro aproximado de 49 mm que sirve con respecto a los

tubos de dos pulgadas conectados a dicho tanque.

Con respecto a las alternativas determinadas segun el tren de tratamiento, se considerd en
primera instancia el compuesto por FGDi+ FGAC+ FLA conforme a los criterios de
seleccion definidos (Figura 8) para las diferentes clasificaciones del agua cruda segun
parametros de calidad (Cuadro 8) que especificamente para el agua estudiada se clasificaria
como “Intermedio” (Cuadro 38); sin embargo, considerando el area actual disponible para la
construccion del sistema se planted la posibilidad de mezclar el agua de captada con la de la
naciente cercanapara disminuir los niveles de turbiedad y coliformes fecales presentes en el
agua por lo que se consideré incluir también el tren conformado Unicamente por FGDi +
FLA.

En el Cuadro 49 se muestran los porcentajes obtenidos de la valoracion de las alternativas

para la seleccion de la mas conveniente.
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Cuadro 49. Porcentaje de valoracion obtenido para cada alternativa

Alternativas de seleccién Priorizacién

Alternativa #1

34%
Alternativa #2 19%
Alternativa #3 5%
Alternativa #4 22%

Como lo muestra el Cuadro 49 la mejor alternativa de tratamiento es la #1 la cual esta

conformada por el tren #1 (FGDi + FLA) y el sistema de aduccidn con tuberia compartida.

La tuberia compartida permitira la dilucion del agua de la quebrada (sin nombre) para que en
la época de lluvias su calidad permita al sistema seleccionado trabajar eficientemente.

En el Cuadro 50 se muestran los parametros de coliformes fecales y Escherichia coli
obtenidos para el agua de la naciente (Toma #1) cercana a la quebrada donde se realizara la
captacion. Estos parametros logran evidenciar que la calidad de dicha agua consiente la

factibilidad de utilizarse parala dilucion planteada.

Cuadro50. Andlisis de laboratorio de los parametros fisicoquimicos Yy
microbioldgicos para el agua de la naciente Toma #1 de periodo 2020-2021

Fecha de analisis

Parimetros 22/10/2020 19/11/2020 11/2/2021 11/3/2021 8/4/2021 10/6/2021 6/9/2021 16/9/2021 14/10/2021 11/11/2021
Coliformes fecales
. ) ) 2
(NMP/100 mL) ND 2,0 ND 12 33 4,5 2 ND 2 ND
Escherichia coli
ND 2,0 ND 12 33 4.5 2 ND 2 ND
(NMP/100mL) ’

Como lo muestra el Cuadro 50 las concentraciones de coliformes fecales se mantienen

bajas a lo largo del afio en las fechas en las que se realizaron los muestreos.
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G. Diseiio del sistema de potabilizacion
En primera instancia, la determinacion del caudal de disefio para el periodo de 12 afios [67],
se realizé a partir del caudal méximo diario proyectado, contemplando el caudal que ofrecen
las nacientes actuales (4,52 L/s) y un 5% anual del caudal medio diario para el lavado y
mantenimiento de la PTAP [18]. Se asume que el periodo de disefio entra en vigor a partir
del afio de construcciony operacidon de la planta; ya que el crecimiento poblacional

proyectado depende de la disponibilidad de agua.

Por otra parte, la propuesta de sistema disefiado consta de una bocatoma de captacion de
fondo, un tanque captacion, un FGDi y un FLA, con sus respectivas camaras de entrada y

salida.

Esta propuesta funciona como contencion a corto y mediano plazo, de forma que durante el
periodo de disefio se pueda ampliar el area disponible para la planta de forma que se pueda
aumentar la capacidad de potabilizacion y evaluar la posibilidad de, con mayor espacio,
agregar el FGAC recomendado tedricamente.

A continuacién, se exponen las principales dimensiones obtenidas en el disefio de los
diferentes componentes del sistema. En el APENDICE 11 se pueden consultar las formulas

utilizadas y en el APENDICE 12 las memorias de calculo respectivas.

Los valores estan reportados con dos decimales como lo define la “Normatécnica de disefio
y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluvial”
[53].
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1. Sistema de captacion
En el Cuadro 51 se presentan las dimensiones obtenidas de la bocatoma de fondo para la

captacion del agua a tratar y en la Figura 35 las vistas y cortes elaborados.

Cuadro51. Resumen de las dimensiones definidas para la bocatoma de captacion

Seccion Parametro Unidades Valor
Rejilla Ancho m 40,00
Largo cm 60,00
Namero de barras # 15
Diametro de las barras pulg 1/2
Represa

Captaci()n Ancho m 1,00
Canal de Ancho cm 40,00
aduccion Longitud cm 90,00
Ancho muros cm 3,00

Profundidad cm 25,00

Camara de Ancho m 1,00
recoleccion Profundidad m 1,00
Largo m 1,00
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2. Tanque de captacion

En el Cuadro 52 se presentan las dimensiones obtenidas para la propuesta de disefio del

tanque de captacion.

Cuadro52. Resumen de las dimensiones definidas para el tanque de captacion

Parametro Unidades Valor
Volumen util m3 185,42
Diametro del tanque m 7,68
Borde libre m 0,50
Altura total m 0,50

3. Filtro Grueso Dindmico

En el Cuadro 53 se presentan las dimensiones obtenidas de la propuesta de disefio del FGDi

y en la Figura 36 y Figura 37 las vistas y cortes elaborados.

Cuadro 53. Resumen de las dimensiones definidas para el FGDi

Parametro Unidades Valor
Unidades de tratamiento # 2,00
Area superficial por unidad m2 3,08
Ancho del filtro 1,00
Largo del filtro m 3,10
Cantidad de tubos laterales # 8,00
Distancia entre laterales cm 40,00
Separacion de laterales extremos con pared cm 10,00
Diametro de los tubos laterales mm 75,00
Diametro de los orificios mm 15,00
Cantidad de orificios por lateral # 12
Distancia entre orificios cm 10,00
Numero de colectores por nudo # 1,00
Diametro del tubo recolector mm 300
Pérdida de carga total m 0,50
Altura total del filtro cm 90,00
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4. Filtro Lento en Arena
En el Cuadro 54 se presentan las dimensiones obtenidas de la propuesta de disefio del FLA

y en la Figura 38 y Figura 39 las vistas y cortes elaborados.

Cuadro 54. Resumen de las dimensiones definidas parael FLA

Parametro Unidades Valor
Unidades de tratamiento # 2,00
Area superficial total m2 46,62
Largo m 8,00
Ancho m 3,00
Cantidad de orificios por lateral # 10,00
Diametro de los orificios mm 13,00
Distancia entre orificios cm 15
Cantidad de tubos laterales # 6,00
Distancia entre laterales m 1,50
Longitud del lateral m 2,80
Diametro de los tubos laterales mm 75,00
Longitud del colector central m 7,60
Diametro del colector central mm 100,00
Pérdida de carga total m 0,20
Altura borde libre m 0,20
Altura sobrenadante m 0,75
Altura de lecho filtrante (arena) m 0,80
Altura de lecho de soporte m 0,25
Altura total del filtro m 2

Lecho de soporte

Espesor de la gravilla m 0,05
Espesor de lagrava l m 0,05
Espesor de la grava 2 m 0,15
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H. Planteamiento del costo del proyecto
Para el planteamiento de los costos del proyecto se contemplé un aproximado de la inversion
inicial, de los gastos de operacion y mantenimiento y de consumo eléctrico (bomba de
aduccion). En el Cuadro 55 se presentan los costos aproximados de inversion inicial

obtenidosy en el Cuadro 56 los costos aproximados de operacion y mantenimiento.

Cuadro 55. Costos de inversion inicial aproximado por unidad constructiva

Costos
item (%) —
FGDi FLA Limpieza y
secado
Excavacion 7.008,83 47.320,70 683,01
Concreto 4.661,95 15.258,47 1.699,43
Grava 814,32 2.447,76 -
Arena - 9.324,79 -
Mamposteria - - 2.858,30

Los costos presentados en el Cuadro 55 se estimaron a partir del area de filtracion para cada
componente del sistemay un aproximado de 20 m2 para el area de limpiezay secado de la
arena, como lo define el documento técnico para la Filtracion en Mdltiples Etapas [67], de
forma que se obtiene un subtotal constructivo de $ 92.077,57 délares [67]. A este monto se
le adicion6 un 30% de costos de mano de obra ($ 27.623,27) [67] y a la suma de ambos
($119.700,84) un 25% ($ 29.925,21) que contempla gastos imprevistos de construccion,

instalacién o administrativos [71].

Por lo tanto, se obtuvo un costo total aproximado constructivo de $ 149.626,04 délares, los

cuales puedendisminuirse si lacomunidad opta por utilizar materiales y mano de obra local.

Finalmente, a este ultimo costo se le adicion0 el valor obtenido a partir de la Ecuacion 14,
con un indice de incremento constructivo de 4,84% [72], para obtener un valor proyectado
actual; ya que los datos base utilizados son del afio 2012. De forma que se obtuvo un total
global aproximado de $ 228.955,09 d6lares.



VF Ecuacion 14

VA= ——
a+im
Donde: VA Valor actual
VF Valor final
n Numero de afios entre un valory el otro
i Tasa de crecimiento del valor

Cabe aclarar que los costos evaluados se limitan Gnicamente a los constructivos de la planta
de potabilizacidn; es decir no contempla tuberia ni accesorios. Para la recuperacién de la
inversion inicial en 12 afios se establecio el pago de un monto fijo anual aproximado de ¢
900,00 colones por abonado, el cual contempla la proyeccion de crecimiento poblacional
realizada parael periodo 2021-2033 (APENDICE 13). Con respecto a los costos de operacion
y mantenimiento estos se estimaron con base en las proyecciones realizadas para plantas de

una configuracion y caudal similar [71]. En el Cuadro 56 se muestran los costos obtenidos.

Cuadro56. Costos aproximados de operacién de mantenimiento

item Costos

(%)
Sueldos (operador) 846,15
Prestaciones 80,59
Mantenimientos 223,33

Para los sueldos se contemplé el salario minimo de un fontanero y las prestaciones
consideraron 20 dias laborales, generando, junto al rubro de mantenimiento, un subtotal de $
1.150,07 dolaresal cual se le sumaun 10% ( $115,01) paralainclusion de gastos inesperados

[67], de forma que se obtiene un total aproximado de $ 1.265,08 ddlares.

Por otra parte, se estimd el costo aproximado del consumo eléctrico generado por una bomba
de aduccion para las 730 horas de funcionamiento anual y el costo de Kwh de ¢ 375,00
colones, lo cual genera un gasto de $ 204,81 ddlares mensuales. De modo que el costo total
seria de $1.469,89 dblares parael 2021. Asi, el recargo a la facturamensual debe contemplar
el costo fijo de recuperacién de lainversioninicial y el costo de laoperacién y mantenimiento
que depende del numero de abonados, la inflacion anual y los imprevistos que presente el

sistema.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

1. Dentro de los cinco principios basicos del servicio de abastecimiento de agua potable
valorados se aprecio que el de cobertura presenta unaalta necesidad de ser abordado
con soluciones a mediano y largo plazo para evitar seguir retrasando el desarrollo
social y econémico de la comunidad, y para mantener la apreciacion positiva que se

tiene sobre el desempefio actual de la ASADA.

2. Con base en el andlisis de los parametros de calidad realizados para el agua de la
quebrada se confirma la factibilidad de utilizar esta agua como parte del recurso de
abastecimiento parala comunidad; ademéas que la capacidad productiva que ofrece la
cuenca permite tener suficiente caudal promedio a lo largo del afio, de forma que se

pueden solventar las demandas futuras proyectadas.

3. El estudio realizado sobre la situacion de la oferta y demandaactual del recurso en la
comunidad permite deducir que en la actualidad la problematica de cobertura
identificada no se debe directamente a la escasez del recurso en las fuentes de
generacion con las que cuenta la ASADA, de manera que esté relacionada con las
deficiencias de aprovechamiento queposeeel sistema de abastecimiento; sin embargo
aunque dicho sistema se optimizara de forma que se pudiera captar mayor cantidad
de agua en menos de cinco afios no se contaria con la capacidad necesaria para

abastecer la totalidad de la poblacion.

4. El sistema de potabilizacién propuesto cumple con los lineamientos planteados por
la comunidad y sus representantes; ya que la configuracién de su disefio permite
obtener niveles de calidad de agua deseables, mediante procesos operacionales
sencillosy de bajo costo de mantenimiento e inversion inicial y asegurando que la

planta quede contenidaen el terreno disponible para ese fin.
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5. Con respecto a los costos de inversion se estima un costo fijo de ¢ 900,00 colones

que permite la recuperacion de la inversion inicial aproximada en 12 afios; ademas

este monto es cercano al aproximado a partir de las encuestas realizadas (¢ 600,00).

A. Recomendaciones

Promover en mayor grado la aplicacion de los principios de la Gestion Integral
del Recurso Hidrico, entre estos, la limpieza periddica del cauce y la colocacién
de plantaciones que eviten la erosidny el arrastre de contaminantes, de forma que
se ayude a mantener el estado 6ptimo de la quebrada, y, por tanto, su capacidad

de abastecimiento [73].

Realizar un estudio sobre los principios de calidad y cantidad, calificados como
“tolerables” en el analisis de significancia (Cuadro 36); con el fin de detectar
posibles acciones de mejora que permitan optimizar y perfeccionar el servicio
actual de la ASADA.

Realizar un estudio del sistema de abastecimiento actual para determinar posibles
accionesde mejoraque permitan un mayor aprovechamiento de la oferta generada
y que se cumpla con los requerimientos necesarios para dar sostenimiento al

servicio en el transcurso del tiempo.

Realizar como minimo dos afios mas de monitoreo de los aforos de la quebraday
los parametros de calidad de agua, abarcando un esquemacompleto de analisis,
es decir, incluyendo también parametros N2 y N3 [39], monitoreando la dilucion

delagua de la quebrada con la de la naciente (Toma #1).

Realizar un estudio de dosificacion de desinfectante para determinar la nueva

dosis segun el aumento de caudal generado por la planta de potabilizacion.
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vi.  Realizar un analisis méas profundo sobre la Disposicion a Pagar (DAP) por parte
de las personas de la comunidad, incluyendo a aquellas que no reciben el servicio
por parte de la ASADA; ya que en las encuestas realizadas solo se contemplaron

aquellas que contaban con dicho servicio.

B. Limitaciones

El principal limitante fue el presupuesto para la ejecucion del proyecto; ya que este no
permiti6 realizar los aforos de caudal en el punto exacto donde se definio la construccion de
la captacion, de forma que estos datos fueran mas exactos, y debido a que no se pudieron
contemplar pardmetros N2 y N3 en el anélisis de calidad de agua durante un periodo que

permitiera tener mayor certeza de las condiciones actuales.
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APENDICES



APENDICE 1: ENTREVISTA

1. Determinacion de los aspectos criticos de estudio

En este apéndice se presentan las herramientas utilizadas y las respuestas obtenidas en la
entrevista realizada a el presidente de la ASADA [47], para la obtencion de la informacion

necesaria para el estudio de los aspectos criticos y la seleccidn de las tecnologias.

_PREGUNTAS PARTE 1
ANALISIS DE CRITICIDAD

Explique el porgué de su seleccion en cada una de las siguientes preguntas:

1. Entendiendo el término “calidad' como: () Segun los criterios de necesidad de mejora: 4cudl es la categoria que en la que encaja la situacion
del servicio prestada por la ASADA en el Ultimo afio?

1. Entendiendo el término "cantidad’ como: [.) Segun los criterios de necesidad de mejora: jcudl s la categoria que en la que encaja la
situacién del servicio prestada por la ASADA en el dltimo afio?

2. Entendiendo el término “continuidad’ como: {.) Segun los criterios de necesidad de mejora: j,cudl es Lo categoria que en la que encaja la
situacién del servicio prestada por la ASADA en el dltimo afio?

3. Entendiendo el término “cobertura’ como: () Segun los criterios de necesidad de mejora: ¢ cudl es la categoria que en la que encaja la
situacion del servicio prestada por la ASADA en el dltimo arfia?

1. Entendiendo el término “confiabilidad’ como: (..) Segun los criterios de necesidad de mejora: 4cudl es la categorio que en la que encaja la
situacion del servicio prestada por la ASADA en el dltimo afia?

CALIDAD

-Il MNecesidad de mejora D'l

Mo se han detectado necezsidades de mejora en 2l Bajo 1
P =

Sa han detectado necesidades de mejora en el nltimo
ang v se han implementado acciones de comreccion o

Mizs de dos necesidades ds mejora en sl altimo afio.




CANTIDAD

-II MNecesidad de mejora 02

Mo se han detectado necesidades de mejora en al Eajo 1
P =

Sa han detectzdo nacesidades de mejora en el ultimo
ano v sa han implementado acciones de correccion o

CONTINUIDAD

MMEs de doz necesidades de mejora en el altimo afio. —_©

-II Necesidad de mejora 03

o se han detectado necesidades de mejora en al Bajo 1
P =

Bizz de doz necesidades de mejora en 2l Gltmo afio.

Sa han detectzdo nacesidades de mejora en el titimo
ang v 52 han implementado acciones de comreccion o
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COBERTURA

Mecesidad de mejora 04

Mo se han detectado necesidades de mejora en 2l

2 = Bapo 1
nltirno ana.

Sa han detectado nacesidades de mejora en el nltimo

290 v 58 han implementado acciones de correccion o __

Mlis de dos necesidades de mejora en = dltimo afia. __Q

CONFIABILIDAD

1 |MNecesidad de mejora 05
Mo ze han detectado necesidades de mejora en 2l Bajo 1
iltimo afio.

Sa han detectado necesidades de mejora en el nltimo
290 v 52 han implementado acciones de correccion o
MiEs de doz necesidades de mejora en el dltimo afia. -_©

132|Pagina



2. Valoracion de los criterios de seleccion

) PREGUNTAS PARTE 2 |
SELECCION DE LA MEJOR OPCION DE DISENO

Estratifigue los criteriocs en orden de importancia. Recuerde que alguno puede considerarlo
igual de importante gue otro.

Comparandao el criterio 1con el criterio 2

slos considera con la misma importancia? R/1

Jconsidera uno levemente mas importante que el otro? §Cudl? R/3
Jconsidera uno mas importante que el otro? ¢ Cudl? R/S

sconsidera uno mucho mas importante gue el otro? §Cudl? R/7
Jconsidera uno extrernadamente mas importante qgue el otra? §Cudl? R/?

ghwp~

Repetir las preguntas para cada par de criterios.

Pareja 1: Costo inversian vs Costo operacion

Pareja 2: Costo inversion vs Complejidod de operacion

Pareja 3 Costo inversidn vs Area para la construccion

Pareja 4: Costo inversion vs Cumplimiento de calidad de agua

Pareja 5: Costo de operacion vs Complejidad de operacion

Parejo é: Costo de operacién vs Area de construccion

Pareja 7: Costo de operacion vs Cumplimiento de calidad de agua

Pareja 8: Complejidad de operacion vs Area de construccion

Parejo ¥: Complejidad de operacion vs Cumplimiento de calidad de agua
Pareja 10: Area de construccidon vs Cumplimiento de calidad de agua

GRADUACION DE IMPORTANCIA
ENTRE LOS CRITERIOS DE
SELECCION

ECONOMICO 4 04

AMBIENTAL 4 02

TECNICO 4 03

socia. €4 01
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COMPARACION #1

{

COMPARACION #3

?)

COSTO DE
OPERACION

COMPARACION #4

)

COMPARACION #6

5

D

"

COMPARACIGN #2

T misma importancia

3 levemente mas importants
& mds importante

7. mucho mas importante

2: fuertemente mas importante

COMPARACION £5

oL

-

COMPARACION #7

e A
\J —
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COMPARACION #8 COMPARACIGN #9

COSTO DE
OPERACION

COMPARACIGN #10

~ N

‘ COSTO DE
INVERSION

S/

1: misma importancia

3: levemente mas importante
5: mas importante
7: mucho mds importante

?: fuertemente mas importante
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APEDICE 2: ENCUESTA

SECCION I: INFORMACION GENERAL

1. Caodigo de la casa (zonificacion)
2. Nombre del encuestado
3. Cantidad de personas que viven o trabajanen la propiedad

SECCION II: AGUA POTABLE

1. ¢Lapropiedad cuenta con medidor de agua?
()si

() No

() No sé

2. ¢Posee tanque para almacenar agua?

()sSi

() No

3. ¢Como recibe el servicio de agua?

() Continuamente las 24 horas del dia
() Sélo medio dia
() Algunas horas al dia

() No recibo el servicio
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4, ¢Conoce si tiene fugas de agua en alguna parte de la propiedad?

() Si tiene
() No tiene
() No sabe

5. ¢ Conoce queé ocurren fugas de agua en las casas o comercios de la comunidad?

()Si
() No

Si la respuesta es “si:

5.1. ¢Con que frecuencia pasan estas fugas?
() Poca
() Mucha

Comentario abierto:

6. ¢Ha sufrido cortes del servicio en el ultimo afio?
()Si
() No

Si la respuesta es “si’:

6.1. ¢Con que frecuencia pasan los cortes?
() Poca
() Mucha

Comentario abierto:
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6.2. ¢Se le notifica cuando se le va a suspender el servicio y la razon de la suspension?
()Si
() No

Comentario abierto:

7. ¢Hatenido problemas con que le llegue poca cantidad de agua o con poca presion en
el altimo afio?

()Si
() No

Si la respuesta es “si”:

7.1. ¢Con qué frecuencia pasa?
() Poca
() Mucha

Comentario abierto:

8. ¢Conoce de algun caso en el que alguna persona de la comunidad haya solicitado el
servicio de agua y que no fueraposible que se lo dieran?

()Si
() No

Si la respuesta es “si”:

8.1. ¢Qué tan frecuente cree que pueda ser esta situacionen la comunidad?
() Poca
() Mucha

Comentario abierto:
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9. ¢Compra agua embotellada para tomar?
()Si
() No

(Si la respuesta es “si”’) ; Por qué?:

10.  ¢Utilizaalgan tipo de tratamiento casero para el agua?
()No

() Filtro

() Cloro

() Hervir el agua

() Otro:

11. ¢Hanotado algun olor o sabor extrafio en el agua en los ultimos meses?
()Si
() No

Comentario abierto:

12.  ¢Hanotado que el agua llegue turbia/sucia/blancaen los ultimos meses?
()Si
() No

Comentario abierto:

[TPNEI N

Si la respuesta anterior es “si”:

12.1. ¢Con qué frecuencia llega turbia?
() Poca
() Mucha
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12.2. ¢(Enqué épocaes mas frecuente?
() Verano

() Invierno

SECCION I1l: COMUNIDAD Y ASADA

1. ¢Sabe cuénto es el consumo de agua en la propiedad?
()Si

() No

(Si la respuesta es “si”’) ; Cuanto?:

2. ¢ Sabe un aproximado de lo que paga mensualmente por el servicio de agua?
()Si
() No

(Si la respuesta es “si”’) { Cuanto?:

3. ¢Sabe quién le presta el servicio de agua a la propiedad?
()Si
() No

(Si la respuesta es “si”’) {Quién?:

4. ¢ Como calificaria el servicio de agua? (considere 5 muy bueno y 1 muy malo)

1 2 3 4 5

Calidad del agua que recibe

Cantidad de agua que recibe

Continuidad del servicio

(si tiene 0 no cortes de agua)

Confianza que siente por el servicio
brindado
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5. Segun su opinion el principal problemaambiental en su comunidad es:

() Manejo de residuos sélidos (“basuras”) () Calidad de agua potable
() Aguas residuales sin tratar () Disponibilidad de agua potable
() Inundaciones () Otro o ninguno de los anteriores

SECCION IV: NUEVO PROYECTO

1. ¢Conoce sobre la propuestade agrandar el sistema de la ASADA?
()Si

()No

2. ¢Considera necesario que haya mas cantidad de agua potable disponible para la
comunidad?

()Si
() No

¢Porqué?:

3. ¢Cree que es importante que haya mas disponibilidad de agua potable para permitir
el desarrollo econdmico de la comunidad?

() Si
() No

¢Porqué?:

4. ¢ Cuanto estaria dispuesto a pagar en su factura para agrandar el sistema actual de la
ASADA?

() Nada

() Entre ¢500 y menos de 1000
() Entre ¢1000 y menos de 1500
() Entre ¢1500-2000
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APENDICE 3: ZONIFICACION Y EDIFICACIONES SELECCIONADAS

Simbologia
[ Zonificacion
e (asas scleccionadas

1069600

Elaborado por:
Ruby Hernandez Arenas

Fecha de elaboracion:
8 de noviembre del 2021

499600 500000

100 0 100 200 m Sistema de Proyeccion CRTMO3
I 000 (EPSG:3367)

Figura. A.2.1. Zona A, edificaciones seleccionadas.

Simbologia
[ Zonificacion

e (asas scleccionadas

1069600

Tilaborado por:
Ruby Hernandez Arenas

Fecha de elaboracion
8 de noviembre del 2021

500400

100 0 100 200 m Sistema de Proveccion CRTMOS

I 000 (EPSG:5367)

Figura. A.2.2. Zona B, edificaciones seleccionadas.
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Simbologia
[ Zonificacion

e (asas seleccionadas

Elaborado por:

Ruby Hernandez Arenas
1069200 ; i
Fecha de elaboracion:

8 de noviembre del 2021

500400 : 500800

100 0 100 200 m Sistema de Proveceion CRTMOS
[ () (EBSGR36T)

Simbologia
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Figura. A.2.4. Zona D, edificaciones seleccionadas.
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8 de noviembre del 2021
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Figura. A.2.5. Zona E, edificaciones seleccionadas.
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Figura. A.2.6. Zona F, edificaciones seleccionadas.
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Figura. A.2.7. Zona G, edificaciones seleccionadas.
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Figura. A.2.8. Zona H, edificaciones seleccionadas.
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APENDICE 4: APLICACION DE LASENCUESTAS

Figura. A.4.1. Registro fotografico de la aplicacion de las encuestas en la comunidad
de San Pedro.

146|Pagina



APENDICE 5: RESULTADOSDE LASENCUESTAS

En este apéndice se presentan los resultados de otras preguntas realizadas a los usuarios.

1. ¢Lapropiedad cuenta con medidor de agua?

El 100% de los encuestadosrespondieron que su propiedad cuentacon medidor de

consumo de agua.

2. ¢Sabe sitiene fugas de agua en alguna parte de la propiedad? / Frecuencia

4

>% (a)

/

(b)

= Con fugas = Sin fugas = Mucha = Poca

Figura.A.5.1. (a) Fugas en la propiedad. (b) Frecuencia de ocurrencia.

En la Figura A.5.1 (a) se muestra que un 95% de los encuestados no poseian fugas en sus
casas, el 5% restante que afirmd tener, asegurd que ya estaban en procesos de reparacion. La
Figura A.5.1 (b) muestra que 91% de los usuarios consideran que la frecuencia con la que
ocurren la fugas es poca. Los comentarios recibidos en general, apelan a que los usuarios

consideran que cuando hay son reparadas rapidamente.
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3. ¢Hasufrido cortes del servicio en el tltimo afno? / Frecuencia / ; Se le notifica cuando

se le va a suspender el servicio y la razon de la suspension?

8%

() (b) ()

= Con cortes = Sin cortes Mucha = Poca =Si ~ No

Figura. A.5.2. (a) Cortes del servicio. (b) Frecuencia de los cortes. (c) Notificacion de los
cortes.

En la Figura. A.5.2 (a) se muestra que un 55% de los usuarios a sufrido cortes del servicio
en el altimo afio y en la Figura. A.5.2 (b) como el 92% de los encuestadosaseguran que la
frecuenciacon la que ocurren dichos cortes es poca. En la Figura. A.5.2 (c) se expone que
31% de los usuarios afirman no recibir siempre notificacion de cuando se realizara algin

corte, mientras el 69% expresa que siempre son notificados via WhatsApp.

4. ;Hatenido problemascon que le lleque poca cantidad de agua 0 con poca presion en

el tltimo afio? / Frecuencia

@) (b)

=Si = No Mucha = Poca
Figura. A.5.3. (a) Poca cantidad o presion en el agua. (b) Frecuencia de ocurrencia.
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La Figura. A.5.3 (a) muestra que un 86% de los usuarios encuestados no ha sufrido por poca
cantidad de agua o pocapresion en el ultimo afio, y en la Figura. A.5.3 (b) que el 92% de los

que confirman haber tenido este problema aseguran que ocurre con poca frecuencia.

5. ¢Hanotado algun olor o sabor extrafio en el agua el tltimo afio? / ;Ha notado que el

agua llegue turbia/sucia/blanca en el Gltimo afno?

(a) (b)

Si = No Si = No

Figura. A.5. 4. (a) Presencia de olor o sabor extrafio en el agua. (b) Presencia de turbiedad
en el agua.

En la Figura. A.5.4 (a) se expone que el 86% de los encuestados aseguran no haber percibido
algin olor o sabor extrafio en el agua el ultimo afio, mientras que 14% afirma que si. Los
comentarios recibidos a este respecto se relacionan con que los usuarios perciben

ocasionalmente sabor a cloro.

Por otra parte, en la Figura. A.5.4 (b) un 84% de los usuarios asegura no haber percibido
turbiedad en el agua, mientras un 16% asegura que si. En general los usuarios que afirmaron

percibir un color extrafio expresaron que el agua se veia muy blanca.
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APENDICE 6: MUESTREOQOS

En esta seccion se presenta el registro fotografico de los puntos de muestreo y las actividades

realizadas en las visitas de campo, asi como los resultados de las mediciones de parametros
“in situ”.

Equipo de trabajo

Figura. A.6.1. Equipo de trabajo del proyecto interinstitucional: El recurso hidrico, el uso
del suelo y la transformacion social en la Cuenca Alta y Media del Rio Parrita: La
necesidad de unaincidencia politica.
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Sitios de muestreo

Figura. A.6.3. Registro fotografico del punto #2 de muestreo.
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Muestreos

Figura. A.6.5. Registro fotografico de muestreo de agua en el punto #1.
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Figura. A.6.6. Registro fotografico de medicion de areas en el punto #1.

adgina
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Cuadro A.6.1. Resultados de analisis de campo

Parametros/ Fecha de analisis

Caracteristicas

8/4/2021 10/6/2021 6/8/2021 16/9/2021 14/10/2021 11/11/2021
pH 7,50 7,34 7,68 6,93 11,74* 7,6
Temperatura (°C) 23,7 22,2 22,8 20,7 16,8 17,9

Imagenes

Nota: *El pH-metro se encontraba descalibrado en el momento en que se realizo la lectura, el valor de pH de la muestra del 14 de
octubre puede consultarse en los valores reportados en los resultados de los andlisis de laboratorio.



Cuadro A.6.2. Resultados los aforos de caudal de la quebrada punto #2 en el periodo

2020-2021
Mes Fecha ,?r:]eéa)s C(?_L;S)al
Octubre 2020  22/10/2020 0,12 87,27
Noviembre 2020 19/11/2020 0,21 115,14
Diciembre 2020 - - -
Enero 2021 - - -
Febrero 2021 11/2/2021 0,05 77,03
Marzo 2021 11/3/2021 0,10 50,17
Abril 2021 8/4/2021 0,10 55,74
Mayo 2021 - - -
Junio 2021 10/6/2021 0,16 98,75
Julio 2021 - - -
Agosto 2021 6/8/2021 0,17 103,26
Septiembre 2021  16/9/2021 0,13 91,12
Octubre 2021 14/10/2021 0,15 56,54
Noviembre 2021 11/11/2021 0,06 48,77

Cuadro A.6.3. Resultados de la modelacion de los caudales del punto #1 segun datos
del punto #2 en el periodo 2020-2021

Area Area

Mes Fecha transversal p#2 Caudg/l p#2 transversal p#l Caudg/l p#l
(m2) (m3/s) (m2) (m3/s)

Octubre 2020 22/10/2020 0,12 0,09 0,15 0,11

Noviembre 2020 19/11/2020 0,21 0,12 0,15 0,23
Diciembre 2020 - - - - -
Enero 2021 - - - - -

Febrero 2021 11/2/2021 0,05 0,08 0,15 0,08

Marzo 2021 11/3/2021 0,10 0,05 0,15 0,08

Abril 2021 8/4/2021 0,10 0,06 0,15 0,09
Mayo 2021 - - - - -

Junio 2021 10/6/2021 0,16 0,10 0,15 0,09
Julio 2021 - - - - -

Agosto 2021 6/8/2021 0,17 0,10 0,15 0,09

Septiembre 2021  16/9/2021 0,13 0,09 0,15 0,11

Octubre 2021 14/10/2021 0,15 0,06 0,15 0,06

Noviembre 2021  11/11/2021 0,06 0,05 0,15 0,12




APENDICE 7: ANALISIS DE SIGNIFICANCIA PARA LOS
PRINCIPIOS BASICOSDEL SERVICIO DE AGUAPOTABLE

Para la evaluacion de los criterios de vulnerabilidad y necesidad de mejora se consideraron
las apreciaciones de la comunidad obtenidas a partir de las encuestas realizadas y de la

ASADA segun losregistros facilitadosy lasapreciaciones dadas por el presidente del comité.

Puntualmente, para el criterio de vulnerabilidad en primer lugar se evalu6 el incumplimiento
y la frecuencia de ocurrencia, seguidamente el porcentaje de satisfaccion de los usuariosy
como ultima instancia el registro de quejas oficiales respectivo (Cuadro A.7.1). Con respecto
al criterio de necesidad de mejora se abarcé segun las apreciaciones de la ASADA sobre la

implementacion de acciones de correccion y mitigacion en las necesidades detectadas.

Cuadro A.7.1. Registros y percepcion de la comunidad

% %

Principio Incumplimiento Frecuencia satisfecho Insatisfecho Quejas
Calidad No incumple - 82% 18% -
Cantidad No incumple Poca 100% 95% 5% -
Continuidad Incumple Poca 100% 86% 14% -
Cobertura Incumple Mucha 91% - - . 8
registradas
Confiabilidad  No incumple - 84% 16% -

Cuadro A.7.2. Valores establecidos para cada principio

Princioio Vulnerabilidad Necesidad de mejora
P Situacidn actual Valor Situacidn actual Valor
. . . . Se han detectado necesidades de mejoray se
Calidad La mayoriade la comunidad satisfecha 5 han corregido 2
Cantidad No se han registrado deficienciasy la mayoria de 5 Se han detectado necesidades de mejoray se 5
antida la comunidad satisfecha han corregido
- . . Se han detectado necesidades de mejoray se
Continuidad  Se han detectado deficiencias con poca frecuencia 10 han corregido 2
Cobert Se han detectado deficiencias con mucha 15 Se han detectado y no se han corregido todas las 3
obertura frecuencia necesidades de mejora
Confiabilidad La mayoriade la comunidad satisfecha 5 No se han detectado necesidades de mejora 1
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APENDICE 8: PROYECCION POBLACIONAL Y CAUDALES Qmd,
QMDy QMH

Cuadro A.8.1. Proyeccion poblacional anual del periodo 2020-2045 por el método
aritmético, logaritmico y geométrico

Afio Método
Aritmético Exponencial Geométrico

2020 992 992 992
2021 1085 1090 1085
2022 1187 1197 1187
2023 1299 1315 1299
2024 1421 1445 1421
2025 1555 1587 1555
2026 1701 1744 1701
2027 1861 1915 1861
2028 2035 2104 2035
2029 2227 2312 2227
2030 2436 2540 2436
2031 2665 2790 2665
2032 2916 3065 2916
2033 3190 3367 3190
2034 3489 3699 3489
2035 3817 4063 3817
2036 4176 4464 4176
2037 4569 4904 4569
2038 4998 5387 4998
2039 5468 5918 5468
2040 5982 6501 5982
2041 6544 7142 6544
2042 7160 7846 7160
2043 7833 8619 7833
2044 8569 9468 8569

2045 9374 10402 9374




Cuadro A.8.2. Estimacién del Caudal medio diario, maximo diario y maximo horario

anual

Tipo _d,e Ao Poblacién Qmd QMD QMH
dotacion Proyectado (L/s) (L/s) (L/s)
2021 1090 2,26 2,71 4,87
2022 1197 2,48 2,97 5,35
2023 1315 2,72 3,27 5,88
2024 1445 2,99 3,59 6,46
2025 1587 3,29 3,94 7,10
2026 1744 3,61 4,33 7,80
2027 1915 3,96 4,76 8,56
2028 2104 4,36 5,23 9,41
2029 2312 4,78 5,74 10,33
2030 2540 5,26 6,31 11,35
2031 2790 5,77 6,93 12,47
2032 3065 6,34 7,61 13,70
Calculada 2033 3367 6,97 8,36 15,05
2034 3699 7,66 9,19 16,54
2035 4063 8,41 10,09 18,16
2036 4464 9,24 11,09 19,96
2037 4904 10,15 12,18 21,92
2038 5387 11,15 13,38 24,08
2039 5918 12,25 14,70 26,46
2040 6501 13,46 16,15 29,06
2041 7142 14,78 17,74 31,93
2042 7846 16,24 19,49 35,07
2043 8619 17,84 21,41 38,53
2044 9468 19,60 23,52 42,33
2045 10402 2153 25,83 46,50
2021 1090 2,52 3,03 5,45
2022 1197 2,77 3,33 5,99
2023 1315 3,04 3,65 6,58
2024 1445 3,34 4,01 7,22
2025 1587 3,67 4,41 7,94
2026 1744 4,04 4,84 8,72
2027 1915 4,43 532 9,58
2028 2104 4,87 5,85 10,52
2029 2312 5,35 6,42 11,56
2030 2540 5,88 7,05 12,70
2031 2790 6,46 7,75 13,95
2032 3065 7,09 8,51 15,32
Norma técnica 2033 3367 7,79 9,35 16,83
2034 3699 8,56 10,27 18,49
2035 4063 9,41 11,29 20,32
2036 4464 10,33 12,40 22,32
2037 4904 11,35 13,62 24,552
2038 5387 12,47 14,96 26,93
2039 5918 13,70 16,44 29,59
2040 6501 15,05 18,06 32,51
2041 7142 16,53 19,84 3571
2042 7846 18,16 21,79 39,23
2043 8619 19,95 23,94 43,09
2044 9468 21,92 26,30 47,34

2045 10402 24,08 28,89 52,01




APENDICE 9: TERRENO PARA CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Figura. A.9.1. Registro fotografico del terreno donde se plantea la construccién del sistema
de tratamiento propuesto.

Figura. A.9.2. Registro fotografico de los tanques de almacenamiento y desinfeccion adyacentes
al terreno donde se plantea la construccion del sistema de tratamiento propuesto.



Figura. A.9.3. Vista de la planta sobre el terreno disponible para su construccion.
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APENDICE 10: ANALISISPARA LA SELECCIONDEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Los valores definidos para cada uno de los indicadores para cada alternativa se muestran en el Cuadro A.10.1.

Cuadro A.10.1. Valoresobtenidos de cada indicador para cada alternativa

Tren 1: Tren 1: . .
Criteri Indicad Unidad Tuberfa Tuberia Tuber;rfgrr?-artida Tuberl’a-ErZ?jlzéndiente
riterios ndicadores nidades compartida independiente P P
FGDi FLA FGDi FLA FGDi FGAC FLA FGDi FGAC FLA
Costo Constructivos miles $ 22,292 22,292 37,035 37,035
Inversion Otros miles $ 4,46 11,15 9,26 18,52
Costo. Frecuencia .. o tos/afio 2 0,2 2 0.2 3 0,2 0,3 3 02 03
Operacion actividades
Unidades #unidades 2 2 3 3
Compleji(_jgd Iniciacion de #acciones 2 3 2 3
de operacion la planta
Rendimiento  horas/m3 filtro 5,6 1 5,6 1 5,6 2,6 1 5,6 2,6 1
Area de. Areade la m2 417,14 417,14 446,79 446,79
construccion planta
Remociones % 0,3 0,8 0,3 0,8 0,3 0,5 0,8 0,3 05 0,8
Cumplimiento turble_dad
de calidad Remociones
coliformes % 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 0,6 0,9 0,5 0,6 0,9
fecales

Nota: Se asumid el mismo peso para cada indicador referente a su representacion dentro del criterio que define.



En el Cuadro A.10.2 se muestran los porcentajes de representacién de cadaalternativacon
respecto a los cinco criterios de seleccion.

Cuadro A.10.2. Ponderaciones finales de cada alternativa con respecto a cada criterio
de valoracién

. Costo Costo Complejidad de Areade Cumplimiento
Alternativa y -, . ., .
Inversion  Operacion operacion construccion de calidad
Alternativa #1 56% 38% 56% 42% 17%
Alternativa #2 12% 38% 26% 42% 17%
Alternativa #3 26% 13% 12% 8% 33%

Alternativa #4 6% 13% 6% 8% 33%




APENDICE 11: FORMULAS PARA EL DISENO DEL SISTEMA

1. Sistema de captacion
Para el disefio de la bocatoma de fondo se utilizaron las siguientes formulas y criterios [68]:

e Alturade la ldmina de agua sobre la cresta de la presa:

Q z Ecuacion 15
=(———)3
H (1. 84 + L)

Donde:

H Altura de lamina de agua (m)

Q Caudal de disefio (m3/s)

L Ancho de la presa (m)

e Ancho de la presa tentativo:
LI'=L—-01xn+H Ecuacion 16

Donde:

Ancho tentativo (m)

Ancho de la presa (m)

Numero de contracciones
Altura de la lamina de agua (m)

TS =~

e Velocidad de agua sobre la rejilla:

Vv, = i Ecuacion 17
L'H
Donde:
Velocidad de agua sobre rejilla (m/s)
Caudal de disefio (m3/s)
Ancho tentativo (m)
Altura de la lamina de agua (m)

TEQO S
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e Alcance del chorro:
2 4 Ecuacion 18
Xs=0,36+«Vr3+0,6 xH7

4 1 .
X;=0,18+V,7+ 0,74 « H% Ecuacion 19

Donde:

Distancia pared inicio chorro (m)
Distancia pared final chorro (m)
Velocidad de agua sobre rejilla (m/s)
Altura de la lamina de agua (m)

Eale

=

e Ancho del canal de aduccidn:

B=X;+0.1 Ecuacién 20

Donde:
Ancho del canal de aduccion (m)

Distancia pared final chorro (m)

<

e Areanetade larejilla:

Q=Kx*A,eq Ecuacion 21
Donde:
Q Caudal de disefio (m3/s)
K Coeficiente flujo paraleloa la seccion
Aneta Area neta de larejilla (m?)
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e Longitud de la rejilla y redimensionamiento del areaneta de la rejilla:

Apeta = m*B*L* Ecuacion 22
Donde: )
Aneta Area neta de la rejilla (m?)
a Separacidn entre barrotes (m)
b Didmetro de los barrotes (m)
B Ancho del canal de aduccion (m)
L, Longitud de la rejilla (m)
e Numero de separacionesentre barrotes:
Apypar = (@+b) * BN Ecuacion 23
Donde: )
Atotal Area neta de la rejilla (m?)

Separacidn entre barrotes (m)
Didmetro de los barrotes (m)

Ancho del canal de aduccion (m)
NuUmero de separacionesentre barrotes

ZWoQ

Area neta de la rejilla por donde pasa agua:

Aneta =axBx*N Ecuacion 24

Donde:
Aneta Areaneta pordonde pasaaguade larejilla (m2)
Separacion entre barrotes (m)
Ancho del canal de aduccion (m)
NuUmero de separacionesentre barrotes

Z @ a
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e Velocidad final del agua entre barrotes:

Q=k*Aneta*Vp Ecuacion 25
Donde:
Q Caudal de disefio (m3/s)
k Coeficiente flujo paralelo a la seccién
Aneta Areaneta pordonde pasaaguade larejilla (m?)
V Velocidad entre barrotes (m/s)
e Longitud del canal de aduccién:
L. = L, + espesor del muro Ecuacién 26
Donde:
L. Longitud del canal (m)
L, Longitud de larejilla (m)
e Profundidad aguas abajo del canal de aduccion:
Q* 1 Ecuacion 27
he = h, = (ﬁ)?'
Donde:
h, Profundidad aguas abajo (m)
h, Profundidad aguas arriba (m)
Q Caudal de disefio (m3/s)
B Ancho del canal de aduccion (m)
g Aceleracion de la gravedad (m?2/s)

166|Pagina



e Profundidad aguas arriba del canal de aduccion:

; 2, L
h, = [2 +h,2 + (he ! *3Lr) P‘%* il Ecuacion 28
Donde:
ho Profundidad aguas arriba (m)
h, Profundidad aguas abajo (m)
L, Longitud de la rejilla (m)

e Profundidadaguas arriba total:

H,=h,+ B+*L Ecuacion 29

Donde:

=

Profundidad aguas arriba total (m)
Profundidad aguas arriba (m)
Ancho del canal (m)

Longitud de la cAmara (m)

Q

W S

e Velocidad de entrega de canal a la camara:

Ve=+/g*h, Ecuacion 30

Donde:
/A Velocidad de entrega (m/s)
g Aceleracion de la gravedad (m/s?)
he Profundidad aguas abajo (m)
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e Longitud de la camara:

L=X;+0,3 Ecuacion 31
Donde:
L Longitud de la cAmara (m)
X; Distancia pared inicio chorro (m)
e Laminade agua:
2
H ( Q )5 y
~\18a~L Ecuacion 32

Donde:
Lamina de agua (m)

Caudal de disefio (m3/s)
Ancho de la presa (m)

ro T

e Velocidad en larejilla:

V== Ecuaciéon 33

Donde:
Lamina de agua (m)

Caudal de disefio (m3/s)

Ancho de la presa (m)
Velocidad del agua que pasa sobre la rejilla (m/s)

SroT

168|Pagina



e Caudal captado:

Qcaptado = Cq * Apeta * \/Z*g—*H Ecuacion 34
Donde:
Qcaptado Caudal captado por la rejilla (m3/s)
Cq Coeficiente de descarga
Aneta Area meta por donde pasa el agua (m?2)
g Aceleracion de la gravedad (m/s?)
H Lamina de agua (m)

e Caudal de excesos:

Qexcesos = Qcaptado - Qdiseﬁo Ecuacion 35
Donde:
Qcaptado Caudal captado por la rejilla (m?3/s)
Qexcesos Caudal de exceso (m?/s)
Qaiserio Caudal de disefio (m3/s)
e Laminade agua sobre el vertedero de exceso:
Q 2 .,
=(———)3 Ecuacion 36
Hy (1, 84 * L)
Donde:

H, Lamina de agua sobre el vertedero (m)
Q Caudal de disefio (m3/s)
L Ancho de la presa (m)

e Velocidad de exceso:

Qexc Ecuacion 37
Vexe=0—7—"—
Hy * Lesmara
Donde:
Ve Velocidad de exceso (m/s)
Qeoxc Caudal de exceso (m3/s)
H, Lamina de agua sobre el vertedero (m)

Longitud de la cAmara (m)

Lcémara

169|Pagina



2. Tanque de captacion
Para el dimensionamiento del tanque se utilizo la siguiente formula [ [74],pp. 60]:

e Volumen atil:

V,= 1 « VMD Ecuacion 38
3
Donde:
V, Volumen util de almacenamiento (ms3)
VMD Volumen méximo diario (mS3)

3. Filtro Grueso Dinamico
En el Cuadro A.11.1. se muestran los valores recomendados utilizados en su disefio [39] y

en el Cuadro A. 11.2. las caracteristicas de la grava utilizada.

Cuadro A.11.1. Criterios y requisitos recomendados por CINARA utilizados para el
disefio del sistema

Requisitos Unidad Valores

recomendados

Area total de orificios m2 0,0015 0,005

Avrea de filtracion

Area del tubo lateral m2 1,67 5

Area orificios laterales

Area del tubo colector m2 2 4

Area de tubos laterales

Diametro de orificios mm 6 19

Separacion entre orificios m 0,08 0,3

Separacién entre laterales m 0,5 1

Velocidad de flujo de orificios m/s 4 5
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Cuadro A.11.2. Caracteristicas del lecho filtrante del FGDi
Espesor dela capa Tamafio de lagrava Clasificacion

Posicién en la unidad
(m) (mm)
Superior 0,2 3 6 Fina
Intermedio 0,2 6 13 Media
Fondo 0,2 13 25 Gruesa

Nota: Segun la granulometria recomendada para FGDi [39].

Para el disefio se consideraron las siguientes férmulas [39]:

e Areasuperficial por unidad:

Ag = <&> Ecuacion 39
Vy
Donde: )
A Area superficial por unidad (m?)
Qf Caudal de filtracion (m3/h)
Vs Velocidad de filtracién (m/h)
e Largo delfiltro:
I = % Ecuacion 40

Donde:

Area superficial por unidad (m?)
Largo del filtro (m)

Ancho del filtro (m)

S~
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e Velocidad superficial de lavado:

Vs= 3/—3’401)* Q. Ecuacion 41

Donde:
Ve Velocidad superficial de lavado (m?)
Q. Caudal de lavado (m?3/s)
b Ancho del filtro (m)

e Laminade agua sobre la cresta:

_ Qe 2 Ec. 42
H_[M*b]3 .

Donde:
H Lamina de agua sobre la cresta (m)
Q. Caudal de filtracion (m?3/s)
M Coeficiente para vertedero de pared gruesa
b Ancho del filtro (m)

El M correspondiente equivale a 1,84.

e (Caudal de lavado:

QL=A+V; Ecuacion 43
Donde:
Q; Caudal de lavado (m?3s)
Ar Area de filtracion (m?)
v Velocidad de lavado (m/s)

Se asumi6 de 20 m/h, dentro del rango establecido [53].
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e Areade cada orificio seglin el diametro de tuberia:

A= 1+ D2 Ecuacion 44
Donde: )
Ap Area del orificio (m?2)
D Diametro del orificio (m)
e Caudal en cada orificio:
Q, = Ao+ V, Ecuacion45
Donde:
Qo Caudal en cada orificio (m3/s)
Ao Area del orificio (m?2)
Vo Velocidad en cada orificio (m/s)
e Cantidad de orificios:
Q Ecuacion 46

nrO —
“orificios — Q
0

Donde:
N, ificios Cantidad total de orificios
Qo Caudal en cada orificio (m3/s)
Q, Area del orificio (m?)
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e Pérdidas por material filtrante:

h = Q *R? Ecuacion 47
9 823,7598 « d167 x I,

Donde:
hg Pérdidas por grava (m)
Q Caudal de filtracion (m3/s)
R Mitad de la distancia entre laterales
d Diametro efectivo de la grava (m)
L Espesor de la capa (m)

Se asumid el espesor de la capay el diametro efectivo segin lo muestra el Cuadro A.11.2.
[39].

e Pérdidas por orificios:

2
ho— Q Ecuacion 48
0= 42 2

Cd*xAo“+x2xg

Donde:
h, Pérdidas por orificios (m)
Q, Caudal por orificio (m3/s)
Cd Coeficiente de descarga
A, Area de cada orificio (m?2)
g Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Se asumid un coeficiente de descarga de 0,60 [75].
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e Pérdidas en el colector principal:

_1,00175 L V* Ecuacion 49

P 3 D 2%g

Donde:
h, Pérdidas por colector (m)
L Largo del colector (m)
D Diametro del colector (m)
\Y Velocidad en el colector (m/s)
g Aceleracion de la gravedad (m/s?)

e Pérdidas en los accesorios:
(V)2 Ecuacion 50
2xg

Donde:

Pérdidas por accesorios (m)
Coeficientes de pérdida
Velocidad del colector (m/s)
Aceleracion de la gravedad (m/s?)

@<=

Los valores asumidos de k se muestranen el Cuadro A.11.3. [76].

Cuadro A.11.3. Coeficientes de pérdida k asumidos para los accesorios del FGDi

AcCCcesorio k
Codos 90° 0,90
Tes 0,40
Reducciones 0,30
Vélvula mariposa 2,50
Descarga 1,00

e Pérdidas totales:

Ht = hcolector + hgrava + horificio + haccesorios Ecuacion 51
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4. Filtro Lento en Arena
Para el disefio y dimensionamiento de los componentesdel FLA, se utilizaron las siguientes
formulas:

e Cantidad de unidades en paralelo:

3
n=0.5%VA Ecuacion 52
Donde:
n Nimero de unidades
A Area superficial total (m?2)
e Largo:
2+snx*A Ecuacion 53
L = (———)05
n+1
Donde:
L Largo del filtro (m)
n NUmero de unidades
A Area superficial total (m?)
e Ancho:
_ nt+1) =4, Ecuacion 54
b =( )
2+n
Donde:
b Ancho del filtro (m)
Numero de unidades
A Area superficial total (m?2)
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e Caudal filtrado:

Qf =Af+Vj Ecuacion 55
Donde:
Qr Caudal filtrado por unidad (m?/h)
Ar Area de filtrado por unidad (m?2)
Vs Velocidad del filtracion (m/s)

Se asume una velocidad de filtracion de 0,3 m/s [39].

e Caudal por cada orificio tentativo:

. Ecuacion 56
Qo =40V
Donde:
Q. Caudal que ingresa en cada orificio asumido (m3/h)
A Area de cada orificio (m?)
Vo Velocidad de cada orificio (m/s)
e Caudal en cada orificio:
Q, = Qa Ecuacion 57
°  No9orificios
Donde:
Q, Caudal que ingresa en cada orificio (m3/h)
Qu Caudal de disefio (m3/h)
N¢ orificios Cantidad total de orificios
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e Caudal por lateral:

Q. = N2 orificios * Qg Ecuacion 58

Donde:
0, Caudal por lateral (m3/h)
N2 orificios Cantidad de orificios por lateral
Q, Caudal por orificio (m3/h)

e Velocidad por lateral:

Donde:

e Vertedero [77]:

Q:

Donde:

vV, = (ﬁ) Ecuacion 59
L

Velocidad en el lateral (m/s)
Caudal por lateral (m3/h)
Area del lateral (m?2)

5 .
%* C, * [2 xg *(tg g)*”i Ecuacion 60

Caudal de disefio (m?3/h)
Coeficientes de uniformidad
Angulo del vertedero
Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Se asume un Cd de 0,60 para unangulo de 45°[78].
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e Pérdidaen lecho de arena [79]:

" __Lx°  (1-P,)? ( 6 )2
frecho = [ * *U* * C, *D,

g (P,)3 Ecuacion 61

Donde: Pérdida de carga (cm)

Coeficiente de Kozeny

Altura del lecho (cm)

Viscosidad cinematicadel agua (cm?2/s)
g Aceleracion de la gravedad (cm/s?)

4 Velocidad de filtracion (cm/s)

F, Porosidad

Coeficiente de esfericidad

Diametro de la arena (cm)

o b"\h\.ﬁw

[}

o

C
D

o

Se asumi6 un Coeficiente de Kozeny de 5,00, unaviscosidad cinematica de 0,008 cms 'y un

diametro de la arena de 0.03 cm [79]. En el Cuadro A.11.4 se muestran los coeficientes de
esfericidad y la porosidad seleccionadas.

e Pérdida en los orificios [79]:

hf orificio = Kk * Vo)® Ecuacion 62
orificio 2 *g'
k= 1 1 Ecuacion 63
(Cy)?

Donde: Velocidad de cada orificio (m/s)

Coeficiente de perdida
Coeficiente de velocidad
Aceleracion de la gravedad (m/s?)

@ H xN

Se adopto un Cv 0.75, para bordesno afiladosy una k de 0,78 [79].
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e Pérdidaen los accesorios:

(V)? Ecuacion 64
hf accesorios = Kk * 2 :g
Donde: hy Perdida de carga por accesorio
k Coeficiente de perdida paraaccesorios
V. Velocidad del agua en el colector (m/s)

Se asumieron los mismos valor de k utilizados para el FGDi (Cuadro A.11.3.), con una k de
entrada de 0,50 y de salida de 1,00 [76].

e Pérdidas totales:

H;=H, + hfiecho + hforificio + hf accesorios Ecuacion

~r

Cuadro A.11.4. Porosidad y coeficiente de esfericidad de materiales granulares

adoptados
_ o Porosidad Coefic!e_nte de
Tipo Clasificacion (Po) esfericidad
(Ce)
Arena Esféricos 0,36 0,95
Grava Redondeados 0,40 0,82

Nota: Datos adoptados segun clasificacion teorica [79].
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APENDICE 12: MEMORIA DE CALCULO

Parameto Simbologia / Unidades |  Valores
I]hmﬂfll
Periodo de disefio ados 12,00
Poblacion de dizefio habitantes 3883
Candal del rio en tiempo seco m3/s 0,09
Candal ecologico m3's 0,01
Candal medio del o mi's 011
Candal maximeo del o m3s 0,23
Ancho del nio m 4,60
1. Comprobar que &l candal minime del rio sea mayor al necesario+ ecologico
QMD (a3 /s)*2 +Qecolagico (m3/s) Caudal minime del o (m3/5) |
0,03 009 | B
1. Dimensionar la presa previa a la captacion
Ancho L m 1.00
Alturz de 12 1amina de azns H m 0,05
Drebido a la existencia de confracciones

L m 0,09
Veloridzd dal azus sobre 1a rejilla Vr mis 0,41
. Comprobar que la velocidad compla 03ims<Vr<3im' B
4. Dimensionar el canal de adoccion

Xg m 0,30
Alcamce de chorro

i m 0,18
Ancho del canal de aduccion B m 0,40
5. Comprobar que el ancho cumpla Emin=04 m B
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&, Dimensionar la rejilla

Area peta Aneaa m2 021

K .90
Velocidad enire bamotes Vb m's 0,10

m 0,76
Longitad de la rejilla Lr

m 0.50
Diameire de los hamodes b m 00127
Separacion enire barrotes a m 0,03
T.Comprobar que la longitod cumpla Lmirr={, Ty o

5. Redimencionar el Area neta segiin el L obtenido

Area nata Aneta m? 013
Numero de separacionss entre bamotes N # 13,16
® 12,00

9. Calcular del Area netfa por donde pasa el azma

Area nata Ansta m? 0,17
Velocidad final enfre barmotes Vi m's 013
10. Comprobar que la velocidad entre barrotes cumpla Vb0, 2m's e

11. Redimenzionar la longitud de la rejilla
Longitod de la rejilla Lt m 0,60

¥ i0.50

1?. Dimensionar el canal de aduccion

Lomngitod del canal Le m 0.20
Ancho de muTos m Q.3
Pendiente del canal Ta 2%
Bards libre EL m .15
Profimdidad aguas abajo he m 0.06
Profimdidad azua ammiba b m .08
Profindidad azua amiba indal Ho m 023
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13. Dimensionar la camara de recoleccion

Velocidad de enmrepa del canal a la camara Ve m's 078
14. Comprobar gue la velocidad de entreza 0,3 Ve < 3m's 'l

s m 0.43
Alcance de chormo

Hi m 025
I[mgilldl.’eln.imm L m 0.73

kS 1_EH]|

|Lamina de agua para resistir peridas en aduccion H m 0,70/
|Borde likre BEL m 030/
\Profimdidad de la cimara bajo el canal recolector Hramara m 1.00
15. Calcular los candales
|Lémi|:u|.’£agm H m 0.15
Velocidad de la rejilla Vi m's 0.72
|Candal captado Qcap m3/3 0,087
\Coeficiente de descarga Cd 030/
| Candal de exceses Qemcesos mi's 007
|Lamina de agua sobre el vertedero de exceso Hv m 014
Velocidad de exceso Vemc m's 0.58
|F&mhdeﬂr.m:ei=.dmnn s m 047
| Separaciondsl vertedero de la pared de la camara Xt m 137
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Paramstro Simbologa Unidades Valores
Candal de= entrada e Lis 12,31
1. Calcular el volumen del tangue
Volumen il d= almaceramiento del tanque Vohutil m3 154,52
Conzsiderando la reserva para incendios
[Volumen 1ril de almaceramiento del anque v m | 185.42]
Considerendo fangque circolar
Alrura util h m 400
Area A m 26,35
Thamefro del anges D m 768
Bards libre m 0,50
Alrura toal ht m 4.50
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Valores

3,1

1% 51

18,51

2,25

Valecidad de Slacica

Valocidad de superficial

FlE RR

a,15]

1. Calcular el rea swperficial por mwidsd

Area muparficial por unidad

2. Calcular las dimenziones del filtro

Ancho del filiro

Ilqu:uﬁlm

1.1 Medidas adopeadas del filors groess

Anche del filtro

|Largo dal filze

3. Calcular el srea de filiracisn

| Arga da filmacien

4. Comprobar la velocidsd swperficial de lavade

| Camdal da lavada

003

Valocidad suparficial ds lavado

0,21

5. Calcular camars de entrads

| Couficiants para vertedaro de pared grmssa

1,54|

Laminz do agua sobre la cest

0,01

§. Calcular el candal de lavado

1.23|

[Valocidad de lavade da] Slme (15-20 k)

20.00|

|c;-h1:|-hndu

GG

[I.ﬂl'J'I
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7. Caleonlar ¢ sistema de it

i de cada orificio

Amga do cada orificic

BER

[ Valocidad an cada orificio

I(hnh]_'-gnmnnhuiﬁn’n

mis

|Hmnn'n|tu:iﬁ:i.n|

Il'hmn'mhu:iﬁ:i.nllmmiin

Arca total da s oificios

Comprobar que el drea foral de orificies'dres de filirsceoe (080050,

tote] de Lo cnificios de cada hamal

de Jos aterales al colechor

w B BE B BE

Arga dal ubo hieral'Arca de onificios lakmale:

Area da M fube Lataal

B

S8

o

: 3

e

Arca dal tobe laberal recaloalada

LR B

Arga dal ubo hieral'Arca de onificios lakmale:

[

-4

H

9. Calcular dismerro del colector prizcipsl

(3

[Latarals al colactor

Il'hmn'n-:hm:pu'.md)

Area dal mbe colecter/Area da M tubo lxterales

147

-3,00)

Area da los W tobos lamrade

Eﬂlﬂmnﬂnﬂr

[E:f B

BElElElE

10. Calcular dismerre interior del colecoor

ER B

1.57-3,00

-]
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Separacicm emtre laterales om -4I.'|-i|
Candal par flmar Q m¥s 0,003
E m a21|
e ——
Espesor de la ;apa L = ﬂ.ﬂ
TS — d = 0003
Bel = !
«m 109
Grava inteomsedia
Espesor de la capa L = m
o: facks i m Q01|
hg? = 0,003
= 034
Grava ixferior
Espesor de la ;apa L = UJ'EI
o s 2 m 2,001
213 m
m 442
m ﬂ.ﬂvﬁl
Predida total sn grana Heg
«m j.:l-l'il
Candal de cada orificio Qo mi's 0,001
Cd pama orificios 250
Area de cada orificeo Ao =2 00002
tote] de orificios Aot ml b
o du la k] mi2 2 El
Candal a fltrarws o drenar Qf m¥s 0,000
|#toial de crificics 2 217,00
Qo mis 0,0003
= ERE
ke om 5325
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11, Calcnlar pérdidaz en mberia:

Large dal colector L m 140
Diamsse dal colector D m 030
Velocidad del colector v mh 0,24
bp m {3, 002

Cantidad de lamralss = £00
del colecior L m o %0
Didmsetro del colector D m allal
Valocidad dal colector v ms 0,49
bp m 0,004

Codos 90" hf 0,003
E 0,20

[ Toss hf 3001
E 040

Raducciones hf 0,002
E 0340

Vabrula Mariposa hf 0,008
E 250

|Descarga hi 0,003
K 1,00

hf m | 016

Pacdida: tomales bt m 055
cm 5535
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3. Defimir de diseds

Caméal da la "3 mik %
idad ds Elmcien Vi ak
4. Calcular Area ;
 Area suparfical roml A m? 561
ds unidada: N £ uml
= @ I
. Calcular parimerro por nmdad
| Cauchal por umidad od mih £00
| Area superficial por wmidad A m2 B31
As- 100 Yy
§. Calcular La: disneneioses
I[l!:ll 1 m ?.BBI
= N
Asche b = 591
= 3,00
7. Calcular de Ia altura total
Al berds lirs n.q
Al sohmnadamis 073
Al da lacho Slirants () nh&ﬂ"mm
Al ds lecho de sopors 015
Al soal m
8. Calcular ol dres de flracion
g Sl AL o 1;
Hitrado oF mih 7
mm 13
=t 0
m
[ w3 | 18EMED
: ﬂ
= 54.11]
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Se asomen 5 laterales: com dos orificios

Separacion entr= orificios m 0.15]
Separacion entre laferalss m 1.50|
[Nimero de laterales 8 5.00|
irud de cada lateral m 180
irud tofal m 16,2
Enclnh:d!l-n#lnﬁ:lﬁ
[Wumero de arificios 2 56,00/
= 56,00 |
Recalcnlar el candal en cada orficio -
[Candal en cada orificie Qo mih 0.12]
Calcalar lateral
umero de arificos del lateral 4 14,
Caudal del lateral QL mih 1,25
Area del fubo lateral AL m? 0,002313]
Velocidad en &l tabo mh 540,00/
[Diametro interno del tube Dint m n.n:a:l
mm 34,26
Comprobar la velocidad en el lateral principal N
Velocidad en el lateral VL ~ mh 282,68
VL= 03m's o
Cakcular colecior cemiral CC
elocidad en el CC Veolec mh 1080
del colector central Acolec ml 0,01
{Diametro interno de CC Dint m 0.09
mm o0, Bl
Comprobar 1a velocidad en & colector cemiral
F.l'dnddadmelcnhdnrrmml Vialeo mh B0.23
 ms 0.5
VL= 03 m's B
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Calcular pérdidas

1. Calcular pe en la arena
ICn-ElidmIEdenm!.r

f 5.00]

del lacho L cm 20,00

E cm's2 FEI.I]E

iscocidad cnemarica (1] cm's 0,008

i Do 0.36)
Cosficients de esferidad Ce 0.95
Eiimmn de 1a arena Dc cm 0.03
elocidad de flmacion Vi s 0,01

£ 5,00
B cmz2 Q8100
L] cm's 0,008
Fo 040
Ce 0.82
Vi an's 0,01
| L m 015
m 15.00
|4 mm 16
CIN 1
[Perdida de la carga | A | m | 0.001]
apa
sor de la capa | L m 0.03]
CIm 5,00
[Diametro efective de 2 grava | d mm B.50
tm 0.85
[Perdida de Ia carza [ 2 | o | 0.0008 |
Tercera ca
[Espesar de Ia capa | L m 0,
Cm 5
efective de [a prava | d mm 3,50
cm 0.35
[Perdida de Ia carza [ b8 | em | 0.01]

q
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3. Calcular perdidas en los orificios

Candal de cada orificio Qo mi/s 3 4500505 |
arficios Cw 0.75
Area de cada arificio Ao m2 0,001
Arsleracion de la gravedad z ms2 2,81
Caudal a filtrarse of Ls 194
Eﬁmﬁ-:hdml de orificios = 56.00]

0,78]

[Perdida de carga en cada arificio Hs I 0,27
m 0,03

q

3. Calcular perididas a la entrada v salida

Zivala de compuerta x 0.25]
Codo 0 k 0.90]
Teas k 0,15

k 0,50
Fsuid; ! 1.00
295

19.73
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Calcular la fuberia de entrada al filire

Canudal de diseno Qf L's 194
Co=ficients Cd 0.450
h 0,15
total de los omificios Ain m1 0,002
Do T 20,02
[Dametro de los erificios impuesto Do mm 10,00
|Arsa par arficio Aa m1 T.B5308E-05
[Numero de erificios | Ko 2 1403
a 25,00
{Caudal en cada orificio | Qo Lis 0.07|
[Tubena de PVC de 0 mm con 26 orificios cada | 10 cm
itud de la mwbena de entrada m 2,60
irwd de cada tramo (o e por unidad) m 1.30
Calcular &l cajon recolector -
[Caudal de entrada Qe mis 0,00
Tiempo de refsncion i 5 120,040
Volimen Val m3 0.47
Ancho de la camara b m 1,08
Altura de agua h m 100
[Lengirud de la camana L m 0.47
Calcular &l vertedero rectangular .
[Caudal de fltracion of mis 0,003
Altura del azua en el vertedero H m 0.10
Arza del vertedaro Av m? i0.01
"Weloridad en el wertedero v m's 0,19
T =12 *z*t"1 m .50
= (1% 24| 033
X =Ve*t | m 0.10|
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APENDICE 13: COSTOS

Cuadro A.13.1. Proyeccion de recuperacion anual segun la cantidad de abonados
calculados para el periodo 2021-2033

NUmero de afos Poblacién Abonados Total anual recuperado
0 1257 314 $ 9.425,64
1 1381 345 $ 10.354,63
2 1517 379 $ 11.375,18
3 1666 417 $ 12.496,32
4 1830 458 $ 13.727,95
5 2011 503 $ 15.080,97
6 2209 552 $ 16.567,35
7 2427 607 $ 18.200,22
8 2666 666 $ 19.994,03
9 2929 732 $ 21.964,64
10 3217 804 $ 24.129,47
11 3534 884 $ 26.507,66
12 3883 971 $ 29.120,25

Total $ 228.995,09
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ANEXOS



ANEXO 1: RESULTADOS ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA

Cuadro A.1.1. Resultados analisis de laboratorio para muestras de agua superficial en el punto #1

Parametros/Caracteristicas

Fecha de analisis

8/4/2021 10/6/2021 6/8/2021 16/9/2021 14/10/2021 11/11/2021
Caodigo de la muestra 420421 1100621 1960821 240921 1101021 121121
Color Aparente (U-Pt-Co) (18 + 4) (99 £ 7) (136 + 18) (46 + 4) (71 +18) (46 + 4)
Turbiedad (UNT) (0,78 £0,01) (7,3+0,9) (14+2) (5,9+0,7) (4,6 +£0,6) (8+1)
pH (7,71+0,04)  (7,78+0,04)  (7,62+0,04)  (7,58+0,04)  (7,75+0,04) (7,67 £0,04)
Conductividad (uS/cm) (157 £7) (146 +6) (133 £6) (143 +6) (136 +6) (142 +6)
Cloro residual libre (mg/L) ND ND ND ND ND ND
Cloro residual combinado (mg/L) NA NA NA NA NA NA
Olor Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
Coliformes fecales (NMP/100 mL) 79 920 920 350 49 920
Escherichia coli (NMP/100 mL) 79 540 860 110 49 920
Corridas organoclorados (pg/L) ND ND ND ND ND ND
Corridas organofosforados (ug/L) ND ND ND ND ND ND
Carbamatos (ug/L) ND ND ND ND ND ND




ANEXO 2: BALANCE HIDRICODE LA ASADA SAN PEDRO

Cuadrado A.2.1. Caudal mensual disponible por captacion de la ASADA San Pedro de San Marcos de Tarrazuen el periodo

2019-2020

Caudal mensual

Nuevo Proyecto Bombeo

(mL/s) Caudal (mL/s)
Mes Narciso f\)ﬂrgg Omar Chuleta Chuleta Chuleta Chuleta Chorizo Pintura Roque Vicgnte Toma Toma  Los
nLeva Mora #1 #2 #3 #4 Mora Rojas #1 #2  Coyotes
oct-19 434 68 64 111 90 41 o4 500 200 111 0 400 500 172
nov-19 375 154 0 125 371 67 54 500 200 1250 1600 400 500 200
dic-19 434 87 80 156 323 68 116 500 200 1250 200 400 500 273
ene-20 434 87 80 156 323 68 16 500 200 1250 200 400 500 273
feb-20 120 59 37 75 323 49 40 500 200 1000 333 429 250 400
mar-20 119 55 37 70 320 43 40 850 200 900 300 400 200 300
abr-20 100 50 110 70 300 45 14 400 200 574 300 360 250 200
may-20 100 50 80 66 300 64 63 400 200 181 0 340 250 68
jun-20 434 80 38 72 300 75 63 400 200 233 0 204 294 66
jul-20 370 80 50 97 267 45 73 400 200 233 0 300 340 127
ago-20 107 74 87 152 238 34 67 365 214 961 163 346 448 223
sep-20 207 74 87 175 238 68 75 333 214 961 163 346 448 223




Cuadro A.2.2. Caudal mensual disponible por captacion de la ASADA San Pedro de San Marcos de Tarrazuen el periodo

2020-2

021

Caudal mensual

Nuevo Proyecto
Bombeo

Mes — (mLs) - Caudal (mL/s)
Narcio Mora | DA CIyiets Chylta CIUa CIUR Grorizg pinura (o0 Ve Tore Toma Lot
oct-20 255 75 87 433 333 134 187 1000 333 2911 887 574 626 202
nov-20 290 90 100 574 333 87 150 500 335 1850 900 574 819 300
dic-20 146 90 94 200 286 87 145 570 360 150 1666 560 810 271
ene-21 242 90 78 148 330 45 83 333 153 2600 1428 485 588 280
feb-21 289 90 32 115 330 45 83 333 154 2000 1328 312 393 280
mar-21 280 90 32 115 330 45 83 300 153 1500 1300 312 398 200
abr-21 99 52 40 75 166 40 80 200 96 600 1000 284 535 105
may-21 105 52 40 75 244 40 80 230 96 600 600 353 420 105
jun-21 105 52 40 75 244 40 80 230 96 500 500 353 420 105
jul-21 57 92 62 52 327 39 97 235 200 833 363 353 420 208
ago-21 57 92 62 152 327 39 97 235 200 933 400 409 552 200
sep-21 75 92 63 515 328 97 170 500 277 1700 1000 430 570 300
oct-21 75 92 63 515 328 97 170 500 277 1800 1400 431 572 300
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Cuadro A.2.3. Caudal promedio mensual y porcentajes de representacion para cada naciente contemplando
datos del periodo 2018-2021

Caudal promedio mensual

Naciente (Lfs) Porcentajes
Narciso 212,36 5%
Omar Mora nueva 78,68 2%
Omar Mora 64,2916667 1%
Chuleta #1 174,76 4%
Chuleta #2 291,96 6%
Chuleta #3 60,08 1%
Chuleta #4 87,2 2%
Chorizo 432,56 10%
Pintura 206,32 5%
Roque Mora 1075,24 24%
Vicente Rojas 763,380952 17%
Toma#1 390,2 9%
Toma#2 464,12 10%
Los Coyotes 215,24 5%
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Cuadro A.2.4. Caudal disponible mensual de las 14 nacientes en los periodos 2019-2020y 2020-2021

Periodo
2019-2020 2020-2021
Mes Caudal disponible por mes Caudal disponible por mes
(Lfs) (LJs)
Octubre 2,75 8,04
Noviembre 5,80 6,90
Diciembre 4,59 5,44
Enero 4,49 6,88
Febrero 3,82 5,78
Marzo 3,83 5,14
Abril 2,97 3,37
Mayo 2,16 3,04
Junio 2,46 2,84
Julio 2,58 3,34
Agosto 3,48 3,76
Septiembre 3,61 6,12
Total 42,53 60,64




Cuadro A.2.5. Caudales mensuales facturados por la ASADA San Pedro de San Marcos de Tarraztuenel periodo 2020-2021

Consumo

Tarifa (m3/mes)

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

2020 2020 2020 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021
Domiciliar 0 17 0 260 161 27 33 60 24 25 53 10 10
+60
Domiciliar 1706 1720 825 1871 1987 1825 1805 1782 1075 1706 1802 1709 1727
1-10
Domiciliar 650 888 473 1023 1335 937 819 944 532 670 1090 636 721
11-30
Domiciliar 77 86 16 212 305 158 86 94 40 62 83 53 33
31-60
Total
consumido 2433 2711 1314 3366 3788 2947 2743 2880 1671 2463 3028 2408 2491
mensual
Comercial 14 26 30 40 60 56 32 34 24 25 32 35 23
1-10
Comercial 0 20 0 40 27 43 4 28 8 16 27 28 20
11-30
Comercial 0 11 0 9 3 1 0 5 0 0 4 0 0
31-60
Total
consumido 14 57 30 89 90 100 36 67 32 41 63 63 43

mensual
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