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RESUMEN

Costa Rica se caracteriza por ser uno de los paises con mayor cobertura del servicio de agua
en el mundo, para el 2014 se estimé que un 93,4% de la poblacidn costarricense recibe agua
de calidad potable, pero solo un 78,5% de la poblacion recibe agua sometida a control de
calidad. El acueducto de Amubri esta ubicado en la zona indigena de Talamanca es el sistema
de abastecimiento de agua mas importante de la zona, puesto que abastece mas del 80% de
la poblacion del distrito Telire. En los Gltimos 5 afios se ha declinado la capacidad del
acueducto con respecto a la oferta de agua a la poblacion. Por ello, este estudio busca
proponer mejoras a los siguientes componentes: sistema de captacién, conduccion,
almacenamiento, potabilizacion y desinfeccion, del acueducto de la comunidad indigena de
Amubri del distrito Telire en el Canton de Talamanca mediante la evaluacion e identificacion
del estado de las estructuras que componen el sistema, asi como un analisis de oferta y
demanda del recurso hidrico. Se estard usando la metodologia SERSA adaptada por el
MINSA costarricense, se hizo uso de la informacion demogréfica del INEC y la proyeccion
de poblaciones mediante los métodos aritmético, geométricos y exponencial, asi como la
utilizacion de software de Sistemas de informacion geografica QGIS y AutoCAD para

finalmente generar recomendaciones para el mejoramiento del acueducto.

Palabras clave: Acueducto, oferta, demanda, metodologia SERSA
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ABSTRACT

Costa Rica is characterized by being one of the countries with the greatest coverage of the
water service in the world, by 2014 an estimated 93.4% of the Costa Rican population
receives drinking water, but only 78.5% of the population receives water under quality
control. The aqueduct of Amubri is in the indigenous area of Talamanca is the most important
water supply system in the area, which supplies more than 80% of the population of Telire
district. In the last 5 years the capacity of the aqueduct of water supply to the population has
declined. The aim of this study is to propose the improvement of the aqueduct of the Amubri
indigenous community of the Telire district in the Canton of Talamanca by means of the
evaluation and identification of the possible variables of the system of capture, conduction,
storage and disinfection, as well as an analysis of supply and demand. You are using the
Costa Rican methodology SERSA given by the AyA, as well as the use of census of the INEC
and the projection of populations through arithmetic, geometric and exponential methods, as
well as the use of software of geographic information systems QGIS and AutoCAD to finally

generate recommendations for aqueduct improvement

Key Word: aqueduct, supply, demand, SERSA methodology
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1. INTRODUCCION

Se estimd que para el 2015, el 91% de la poblacion mundial tenia acceso a una fuente
mejorada de abastecimiento de agua potable, en comparacioén con el 76% en 1990, esto se
debe a la mejora continua y al reconocimiento explicito del derecho humano al
abastecimiento de agua con una calidad aceptable, para uso personal o doméstico y acceso al
saneamiento (OMS, 2016). En un estudio realizado por el Laboratorio Nacional de Aguas
del AyA, se evidencid un estancamiento en la calidad de agua en el pais, estimando que el
82% de los acueductos rurales trabajan con sistemas de desinfeccion (Murillo D. , 2014).
Estos vacios representan un riesgo sanitario alto, debido a las enfermedades que se pueden
transmitir a través del agua y que pueden ser evitados con mayores controles en los sistemas
de abastecimiento y el fortalecimiento de este en materia de saneamiento.

Segun el vigésimo primer informe del estado de la nacién en el capitulo cuatro, el pais exhibe
logros importantes en el acceso y la cobertura de agua potable, pero existen varias situaciones
que atentan contra la posibilidad de mantenerlos, dentro de las cuales se puede mencionar en
primer lugar la carencia de capacitacion e informacion para manejar el recurso hidrico, tarea
que es medular en el tema de cambio climatico y la contaminacién, en segundo lugar se
menciona la lentitud de los avances en saneamiento y tratamiento. (Estado de la Nacion,
2014). Esto expone la necesidad de mejorar la comunicacion, capacitacion e investigacion
en temas del agua, para lograr sin lugar a duda un mejoramiento de la calidad de vida del

pais.

En el decreto 38924-S del 2015 para Costa Rica, se define como agua potable a aquella agua
que, al ser analizada, se encuentra en el rango admisible establecidos para los parametros
estéticos, organolépticos, fisicos, quimicos, bioldgicos, microbiolégicos y radioldgicos,
establecidos en el presente reglamento y que al ser consumida por la poblacién no causa dafio
a la salud (Ministerio de Salud Publica, 2015). Para ello es necesario un sistema de
abastecimiento de agua potable que permita cumplir con las disposiciones establecidas para
este pais. Por lo tanto, un sistema de abastecimiento de agua potable debe tener como
finalidad, abastecer a los habitantes agua en cantidad y calidad adecuada para satisfacer las
necesidades, y cumpliendo con las condiciones basicas solicitadas por la ley, para garantizar

la salud publica en general (Jiménez, 2010).



Actualmente la comunidad Indigena de Amubri en el distrito de Telire, cuenta con un
acueducto que abastece a mas del 80% de la poblacion del distrito, sin embargo, la falta de
mantenimiento preventivo, el aumento de la poblacion, condiciones ambientales y la usencia
de desinfeccion del agua para su distribucién, han contribuido al deterioro, a la falta de agua
y la necesidad imperante de cumplir con las condiciones basicas solicitadas por la ley para
abastecimiento de agua a una poblacion. Por ello proponer una mejora en el acueducto de la
comunidad en su captacion, conduccién, almacenamiento, potabilizacion y desinfeccion,
representan una necesidad medular para el cumplimiento de los requerimientos minimos para

la distribucion segura del agua.



2. OBJETIVOS

2.1.1 Obijetivo general

Contribuir al mejoramiento del sistema de captacion, conduccién, almacenamiento y
desinfeccion, del acueducto de la comunidad indigena de Amubri del distrito Telire en el

Canton de Talamanca.

2.1.2 Obijetivos especificos

e Evaluar el funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua de la comunidad de
Amubri, mediante la descripcion de la infraestructura y calidad del agua distribuida.

e ldentificar las necesidades hidricas de la comunidad mediante un analisis de oferta y
demanda del agua para las condiciones actuales del acueducto.

e Proponer acciones de mejoramiento de los componentes del sistema de

abastecimiento de agua potable.



3. MARCO TEORICO

Se define acueducto como aquel que recolecta el agua desde la fuente de captacion, que puede
ser una naciente u 0jo de agua; un pozo o un rio y la lleva a través de tuberias o canales, a
cada una de las viviendas o hacia una fuente de uso publico. El sistema de agua lo conforman
diferentes elementos y componentes de la obra fisica asi como las actividades que se realizan
para el adecuado tratamiento, almacenamiento y distribucién del agua, de tal manera que el

transporte del agua sea eficiente y segura para todos los consumidores (Barahona, 2010).

Tipos de acueductos (Rivera, 2013)

e Acueducto por gravedad: este sistema se caracteriza por tener la fuente de captacion
en la parte mas alta de la comunidad a abastecer, es conocido como un acueducto por
gravedad ya que el agua baja por efecto de la gravedad o sea por su propio peso, hasta
el tanque de almacenamiento. El sistema generalmente requiere el uso de valvulas
para controlar el agua y garantizar que el servicio llegue adecuadamente a todos los
puntos de distribucion ya sean hogares o fuentes publicas.

e Acueducto por bombeo: este sistema se caracteriza por tener la fuente de
abastecimiento en un nivel méas bajo que el centro de gravedad de la comunidad
abastecida, por lo que es necesario utilizar bombas para elevar el agua. Estas bombas
impulsan el agua hacia los tanques de almacenamiento y distribucion. Una vez en los

tanques el agua baja por gravedad a la comunidad.

3.1 COMPONENTES TIPICOS DE UN ACUEDUCTO POR GRAVEDAD
ABASTECIDO POR FUENTES SUPERFICIALES

Los principales factores por considerar en el disefio de un acueducto son: la demanda a
satisfacer, la fuente de agua, la topografia de la zona en la que se construira el acueducto, el
tamafio y la naturaleza de las instalaciones de tratamiento, almacenamiento, el tamafio y
ubicacion de la red de distribucién. Los acueductos por gravedad son los mas adecuados para
satisfacer las demandas a gran escala en &reas con un paisaje bastante plano o suavemente
inclinado adecuado. (Dercon, 2014). Como se muestra en la Figura 3.1-1, es una

representacion de los componentes tipicos de un sistema de abastecimiento de agua.



1 Captacién y Aimacenamiento
2 Tratamiento

3 Transporte
4 Entrega
H control telematico

Figura 3.1-1 Esquema general de un sistema de abastecimiento de agua potable, tomado de disefio de acueductos.
Tomado de Torres (2008)

3.1.1 Fuente de abastecimiento

La fuente de abastecimiento de agua es el principal elemento del sistema y debe ser definida
de manera previa a todo proyecto. La seleccion de la fuente depende de factores como lo son
la ubicacion, disponibilidad y la calidad del agua (Torres, 2008). En referencia a la calidad
esta debe de encontrarse bajo los limites maximos permitidos y/o recomendados por el
Ministerio de Salud de Costa Rica, bajo el decreto 38924-S del 2015 (Ministerio de Salud
Publica, 2015)

Para la seleccion de las fuentes de abastecimiento, es necesario realizar mediciones y
proyecciones de estas, asi como evaluar la calidad del cuerpo de agua, para garantizar que el
recurso va a ser suficiente como abastecimiento de la comunidad y cumplir con

requerimientos basicos para ser potable, dentro de los criterios sefialados (Tencio, 2014):

3.1.1.1 Medicion de caudal

Segun (Basan, 2010) la hidrometria se define como “todas aquellas acciones que implican la
medicion del agua en las diferentes fases operativas, desde que se extrae de las fuentes de
abastecimiento (presas de almacenamiento, derivados, pozos profundos, entre otros) hasta
que se entrega a los usuarios finales”. Por su parte, (Gamboa, 2014) indica que “la
hidrometria se encarga de medir, calcular, analizar y registrar los volimenes de agua que
circulan en una seccidn transversal de un rio, canal o tuberia, pertenecientes a un pequefio o

gran sistema de abastecimiento en funcionamiento”.



De acuerdo con las dos definiciones anteriores, es claro que la hidrometria tiene por
objetivo la cuantificacion de los niveles de agua que fluyen a través de un cauce. Con la
informacion obtenida mediante un estudio hidrométrico, se puede realizar un andlisis integral
sobre el uso y explotacion del agua del cauce en estudio, produciendo importantes beneficios
como lo es en términos econdmicos la facturacion y cobranza del recurso hidrico o en
términos ambientales el control de la calidad de las fuentes de agua superficiales o
subterraneas. (Ortega, 2012) También, busca conocer qué tan eficiente es la distribucion del
recurso. Aforar una corriente de agua se refiere basicamente a determinar el valor del caudal
para un momento determinado, este caudal depende directamente de la velocidad media del
agua y de la seccion transversal que atraviesa la corriente de agua (Basan, 2010)

La superficie de la seccion transversal de la corriente, como su velocidad, varian con la
profundidad del agua, por lo cual, una vez conocida esa relacion, pueden obtenerse los
caudales por medio de las alturas de agua registradas en escalas colocadas en forma apropiada
(Basan, 2010).

En el Cuadro 3.1-1, se muestran algunos de los métodos de medicion de caudales mas

comunes:

Cuadro 3.1-1. Métodos comunes para el aforo de un cauce

Se emplea por lo general, para la determinacion de caudales muy pequefios. Consiste
Aforo basicamente en determinar el tiempo que tarda un flujo de agua en colmar un recipiente
Volumétrico de dimensiones conocidas. Es un método relativamente simple que no requiere de equipos

especializados (Basan, 2010)

Aforo utilizando | Su fin es determinar la cantidad de agua que pasa por una seccién de canal con area bien
estructuras definida, por unidad de tiempo. Las estructuras hidraulicas mas utilizadas son los orificios,

hidraulicas vertedores y secciones criticas. (Valverde, 2009)

El molinete es un instrumento utilizado para medir la velocidad del agua en un canal o
Aforo de fuentes

L. corriente, contabiliza las revoluciones que la hélice al ser sumergida en una corriente de
superficiales

agua y basados en el principio de que esta velocidad es directamente proporcional a la del

mediante
] agua, se puede efectuar la medicidn (Fraquet, 2005). La seccidn transversal debe estar bien
instrumentos . S . - .
definida y ser lo mas uniforme posible. Elsitio debe estar exento de controles aguas abajo,
(molinete)

gue puedan producir remansos que afecten los valores obtenidos.




3.1.1.2 Calidad del agua

El agua para consumo humano ha sido definida en las Guias para la calidad del agua potable
de la OMS como aquella “adecuada para consumo humano y para todo uso doméstico
habitual, incluida la higiene personal”. En esta definicion esta implicito que el uso del agua
no deberia presentar riesgo de enfermedades a los consumidores.

No obstante, la calidad del agua no es suficiente para asegurar beneficios a la salud
humana; es necesario que adicionalmente se satisfagan tres aspectos: cantidad, continuidad
y costo. Al margen de las responsabilidades del abastecedor, los consumidores deben tener
conocimientos sobre el uso apropiado del agua, de las adecuadas practicas de higiene de los
alimentos, y utensilios de la cocina, asi como de la correcta disposicion de sus aguas
residuales (negras y grises).

Dentro de los requerimientos basicos para ser agua potable son (Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2005):

e Estar libre de organismos patégenos causantes de enfermedades.

¢ No contener compuestos que tengan un efecto adverso, agudo o crénico sobre
la salud humana.

e Ser aceptablemente clara (baja turbidez y color).

e Nosalina.

¢ No contener compuestos que causan sabor y olor desagradable.

e No causar corrosion o incrustaciones en el sistema de abastecimiento de agua
y manchar ropa lavada con ella.

Existen algunos parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que se vuelven
indispensables a la hora de evaluar la calidad del agua. A nivel nacional existen diversas
leyes y reglamentos que regulan la calidad de agua que consume la poblacion. Un ejemplo
de ello es la Ley General de Agua Potable y el Reglamento de Calidad de Agua Potable
decreto N°. 3892-S del 2015, este Gltimo con el objetivo primordial de establecer los niveles
méaximos que deben tener los componentes o caracteristicas del agua capaces de representar

un riesgo para la salud.



Se establecen cuatro niveles principales de acuerdo con la clasificacién fisicoquimica

y microbioldgica, como para facilitar los reportes operacionales solicitados por el MINSA

(Ministerio de Salud Publica, 2015):

= Nivel Primero (N1): en el Cuadro 3.1-2, corresponde al programa de control basico,

junto con la inspeccion sanitaria, para evaluar la operacion y mantenimiento en la

fuente, el almacenamiento y la distribucién de agua potable

Cuadro 3.1-2. Parametros de calidad del agua para el programa de control en nivel 1 Tomado de: (Costa Rica Poder

Ejecutivo, 2015)

Primer nivel de control N1

combinado

Parametro Unidad Valor Valor Maximo Valor Admisible
Recomendado

Coliformes fecales NMP/100 ml UFC/100 ml Ausente Ausente

Escherichia coli NMP/100 ml UFC/100 ml Ausente Ausente
Color aparente Mg/L (U-Pt-Co 5 225 -
Turbiedad UNT <1 25 -
Olor - Debe ser aceptable Debe ser aceptable -
Sabor - Debe ser aceptable Debe ser aceptable -
Temperatura °C 18 30 -
pH Valor de pH 6,5 8,5 -
Conductividad mS/cm 400 - -
Cloro residual libre mg/L 0,3 0,6 -
Cloro residual mg/L 1 18 )

= Nivel Segundo (N2): En el Cuadro 3.1-3 la cual corresponde al programa de control

basico ampliado (N1), el analisis de tendencias temporales de variaciones de calidad

en las fuentes de abastecimiento, a ser aplicado a muestras de agua potable en la

fuente. Segun el reglamento de calidad de agua potable, para determinar si un cuerpo

de agua puede ser utilizable para consumo es obligatorio su cumplimiento.




Cuadro 3.1-3. Parametros de calidad del agua para el programa de control en nivel N2. Tomado de: (Costa Rica

Poder Ejecutivo, 2015)

Segundo Nivel de Control N2
Parédmetro Unidad Valor Valor Méaximo Valor
recomendado admisible

Dureza mg/L CaCO3 400 500 -
Cloruro mg/L CI 25 250 -
Fluoruro mg/L F 0,7 15 -
Nitrato mg/L NOz~ 25 50 -
Sulfato mg/L S 0472 25 250 -
Aluminio mg/L Al 0,2 - -
Calcio mg/L Ca® 100 - -
Magnesio mg/L Mg?* 30 50 -
Sodio mg/L Na* 25 200 -
Potasio mg/L K* - 10 -
Hierro mg/L Fe - 0,3 -
Manganeso mg/L Mn 0,1 0,5 -
Zinc mg/L Zn - 3 -
Cobre mg/L Cu 1 2 -
Plomo mg/L Pb - 0,01 -

= Nivel Tercero (N3): corresponde al programa de control avanzado de agua potable.
Comprende la ejecucion de los parametros del N2 ampliados con: nitrito, amonio,
arsénico, cadmio, cromo, mercurio, niquel, antimonio, selenio y residuos de
plaguicidas.

= Nivel Cuarto (N4): corresponde al programa ocasionalmente ejecutados por
situaciones especiales, de emergencia o porque la inspeccion sanitaria identifique un

riesgo inminente de contaminacion del agua.

3.1.2 Obras de Captacion

Las captaciones son las estructuras civiles e hidraulicas encargadas de realizar la derivacion
o toma del agua, desde la fuente de abastecimiento hacia los demas componentes del sistema.
El tipo de obra utilizada para el proyecto va a depender del lugar, del tipo de fuente y calidad
del agua tanto para época de lluvias o seca (Torres, 2008). Existen tres factores influyen en
la cantidad de agua requerida: 1) el tamafio de la poblacion, 2) el uso que se hace del agua y



3) la eficiencia del sistema de transporte y distribucién de agua (James, 2009). Segun la

fuente las captaciones se clasifican en dos (Barahona, 2010):

e Captaciones de aguas subterraneas: son las que utilizan las fuentes superficiales como
las nacientes, asi como las sub-superficiales como drenajes o pozos de poca
profundidad o acuiferos separados por medio de la perforacion de pozos profundos.

e Captaciones de aguas superficiales: son las que usan escorrentias y depdsitos
superficiales como rios, lagos y embalses. Su captacion se hace mediante represas,

canales, pozos de captacién o de desvio y drenajes.

3.1.3 Conduccion

Segun Torres (2008), la conduccidn es el componente encargado de transportar el liquido.
En un sistema de abastecimiento se presentan conducciones entre diferentes puntos, por
ejemplo, de la toma y desarenador hasta la planta de tratamiento, o de la planta al tanque de
almacenamiento o del tanque de almacenamiento a la comunidad. Las conducciones pueden
trabajar, desde el punto de vista hidraulico, de dos maneras:

- Flujo libre: canales, tuneles (abiertos, cerrados)

- Flujo presion: tuberias y tuneles

3.1.4 Planta de Tratamiento

Debido a que el agua en su forma natural no es apta para el consumo humano, es necesario
tratarla mediante procesos fisicos, quimicos o bioldgicos (combinacion entre ellos) hasta
lograr que esta sea potable. Cuando se habla de tratamiento de agua potable, se habla de la
implementacion de una seria de procesos unitarios que garantizan que el agua captada sea
apta para consumo humanao, por lo tanto, una planta de tratamiento es llamada al conjunto de
procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos para obtener agua potable (Leal, 2014).

Dependiendo de las caracteristicas del cuerpo de agua, asi serd su tratamiento, por ello las
plantas de tratamiento se pueden clasificar en dos grandes grupos las cuales son:

- Convencional: Son sistemas disefiados y construidos a partir de criterios de ingenieria

claramente definidos y tradicionalmente; comprenden el tratamiento minimo o bésico
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(coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracion rapida o filtracidn directa) para que
el cuerpo de agua sea potable y seguro de consumir. Esta so6lo es considerada en los casos
en los que la calidad del agua cruda lo amerite y verificando a través de pruebas de
campo Yy/o laboratorio que las tecnologias alternativas no presentan eficiencias
razonables, produciendo aguas no aptas para el consumo humano (Pino, 2014). También,
se clasifican como convencionales a sistemas de tratamiento como el sistema FIME
(Filtracién Multiples Etapas) el cual es un tratamiento donde se pueden utilizar diferentes
tipos de filtracion como: filtracion gruesa dindmica (FDi), filtracién gruesa (FG) y
filtracion lenta en arena (FLA), es utilizada en fuentes de agua con bajos niveles de
turbiedad, esta tecnologia es confiable y no requiere de sistemas de coagulacién-
floculacion y sedimentacion, por lo que su operacion y mantenimiento se facilita (Vega,
2013)

No convencional: se refieren a soluciones individuales o multifamiliares dirigidas al
aprovechamiento de pequerias fuentes de agua. Estan compuestas por los siguientes tipos
de sistemas de abastecimiento de agua: Captacion de agua de lluvia. Pozos con bombas
manuales. Manantiales con proteccion de vertiente (Barrios, Torres, Lampoglia, &
Aguero, 2009).

3.1.5 Almacenamiento

El almacenamiento se lleva a cabo por razones de funcionamiento del sistema debido a que

el caudal aportado por las fuentes no es siempre constante, y la demanda tampoco es

constante, de esta manera se almacena para atender las variaciones de consumo que se

ocasionan durante un dia, ademas este componente debe atender las demandas de agua, para

cuando hay arreglos o fallas en los componentes que lo anteceden, ademas se debe garantizar

un volumen de reserva en los casos de siniestros como incendios (Torres, 2008).

Segln el manual de Norma de disefio y construccion de sistemas de agua, saneamiento y

pluvial del AyA (2017), establece que los tanques de almacenamiento deben tener al menos

la capacidad requerida para:

1. compensar las fluctuaciones horarias de la demanda
2. combatir incendios cuando el disefio propuesto asi lo contemple y

3. reserva por interrupciones
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El tanque debe ser dimensionado de manera que cumpla con las siguientes funciones basicas
(Lopez, 2003):
- Compensar las variaciones en el consumo de agua a lo largo del dia (picos de
consumo o de mayor demanda del recurso en el tiempo)
- Contar con reservas en caso de incendio
- Disponer de un volumen adicional de agua para caso de emergencia
(accidentes, reparaciones, cortes de electricidad, etc.)

- Dar una presion adecuada a la red de distribucion

Si la topografia de la zona presenta niveles adecuados, se puede construir el tanque
sobre el terreno (basandose en estudios del terreno y pendientes), enterrado o semienterrado.
En los casos contrarios se debe optar por un tanque elevado (Bejarano, 2013). Desde el punto
de vista hidraulico, no es relevante la forma del tanque, la forma de mayor importancia es el
disefio estructural del mismo y la cimentacion. Tedricamente, la red de distribucion resulta
mas economica cuando el tanque se ubica en el centro de gravedad de la poblacion, sin
embargo, por razones de espacio, estética y seguridad, casi nunca es situado en esa ubicacion.
El tanque puede tener distintas funciones dependiendo de la ubicacion en la que sea asignada

en el sistema de abastecimiento (Lopez, 2003). Estas funciones son:

- Tanque de distribucién: un tanque es de distribucion si, el agua llega primero
a este, antes que a la poblacion.

- Tanque de compensacion: este es ubicado en algun punto luego de que el agua
ingreso a la red de distribucion. Son conocidos como tanques de cola, cuando
el consumo es nulo, el agua llega a este tanque y cuando el consumo sea mayor

a la produccion, éste ayuda a satisfacer la demanda de agua.

Las distribuciones horarias del consumo en una comunidad estan ligadas en gran
manera con las costumbres de sus habitantes, pero siempre habré una hora de mayor demanda
y otra de menor. En poblaciones pequefias las variaciones de consumo son las extremas,
debido a que las costumbres son méas uniformes en sus habitantes. En ciudades mas grandes

las costumbres son mas variadas, por lo que los valores de consumo son mas uniformes y no
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hay mucha diferencia en los maximos y minimos (Bejarano, 2013). Un ejemplo en la Figura

3.1-2 muestra la distribucién horaria de un tanque de almacenamiento.
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Figura 3.1-2 Ejemplo de curva de distribucion horaria de un tanque de almacenamiento. Tomado de (Moreno,
2006)

3.1.5.1 Criterios de Disefio

Segun el capitulo dos de la ley constitutiva del Instituto Nacional de Acueductos y
Alcantarillados en Costa Rica, para construccion y disefio de los tanques de almacenamiento
de un acueducto rural se debe de considerar para el disefio, la capacidad suficiente para
almacenar agua con los propdsitos de:

a) Compensar las fluctuaciones horarias de la demanda: las cuales seran determinados
para cada caso en particular, utilizando curvas de consumo reales. En caso de no
disponer la informacidn anterior, y si el caudal que alimenta el tanque es constante e
igual al caudal promedio requerido por la zona abastecida por el depdsito, este
volumen sera el 14% del volumen promedio diario

b) Suplir agua en caso de interrupciones del abastecimiento matriz (principal).

La capacidad del tanque esta en funcion del gasto maximo diario y la ley de demandas de la
localidad, calculandose ya sea por métodos analiticos o graficos. El coeficiente de regulacion
estd en funcion del tiempo (nimero de horas por dia) de alimentacion de las fuentes de
abastecimiento al tanque, requiriéndose almacenar el agua en las horas de baja demanda, para

distribuirla en las de alta demanda.
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3.1.6 Desinfeccion por cloracion

La desinfeccion del agua se refiere a la destruccion de los microorganismos causantes de
enfermedades o patogenos presentes en ella. Las condiciones que debe tener un desinfectante
ideal para poder ser usado en las plantas de purificacion son (Arboleda, 2000):

e Debe ser capaz de destruir los microorganismos causantes de enfermedades.

e Debe realizar esta labor a la temperatura del lugar y en un tiempo adecuado.

e No debe hacer el agua tdxica-peligrosa para la salud o de sabor desagradable.

e Debe ser de facil obtencion, sencillo manejo y bajo costo.

e Su concentracion en el agua debe poderse determinar prontamente.

e Debe dejar un efecto residual, para que proteja el agua contra posteriores

contaminaciones. La efectividad de un proceso de desinfeccion se mide por el

porcentaje de organismos muertos dentro de un tiempo prefijados.

La permanencia del cloro como desinfectante se explica indudablemente por su facil
disponibilidad, su bajo costo y su confiabilidad, asi como por la facilidad con que se le puede
medir en los abastecimientos de agua (Crittenden, Hand, Howe, Tchobanoglous, & Trusell,
2012). La forma en que se disocia el cloro en el agua es mostrada en la ecuacion 1, en la
ecuacion 2 representa el cloro libre y las ecuaciones 3, 4 y 5 corresponden a la formacion de

cloraminas que constituyen al cloro combinado, que se mencionan en parrafos anteriores.

Clyy + HyOqy > HOCL+H™ + CI™ (1)
NHs + HOCl > NH,Cl+ H,0 (2)
NH,Cl+ HOCl - NHCl, + H,0 (3)
NHCl, + HOCl - NCl; + H,0 (4)
HOCl+ H* & ocCl~ (5)

La demanda de cloro es la cantidad de cloro necesaria para producir el proceso de
desinfeccion y ademas asegurar la existencia de una cierta cantidad residual, que protegera
el agua de futuras contaminaciones, después de un tiempo de contacto. (Edzwald & Tobiason,
2011). Una curva de cloro residual es una figura que permite relacionar el cloro residual total
vs el cloro adicionado al agua, a partir de los datos obtenidos de esta figura determinar la
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cantidad de demanda de cloro idonea para la potabilizacion del agua en cuestién. (Crittenden,
Hand, Howe, Tchobanoglous, & Trusell, 2012)

La disociacion del acido hipocloroso depende de la concentracion del ion hidrégeno (pH),
esto se ejemplifica en el Cuadro 3.1-4, evidenciando que el pH es un variable a considerar

para el uso del cloro como desinfectante.

Cuadro 3.1-4, Concentraciones de Hidrdgeno segun el pH

pH Residual predominante
Menor de 6 Col

7.7 HOCI y OCI-*
Mayor de 9 OCI-

* HOCI y OCI" se denomina cloro libre disponible o residual libre. Tomado de Manual de Practicas de

Laboratorio de agua Potable y Residuales (2015)

Con respecto a su determinacion mediante andlisis, es importante entender la manera como
se comporta el cloro, o las sustancias que liberan cloro, cuando se agregan al agua,
dependiendo de las otras sustancias alli presentes. Este comportamiento se puede analizar

con base en los siguientes casos (EPA, 2016):

1. Cuando el agua contiene ciertas sustancias reductoras, tales como sales ferrosas o
sulfuro de hidrégeno, estas reduciran parte del cloro agregado convirtiéndolo en iones
cloruro.

2. Cuando el agua también contiene otras sustancias capaces de reaccionar con el cloro,
tales como amoniaco y sus derivados, materia organica, bacterias, etc., el nivel de
cloro libre disminuira, pudiendo producirse algunos compuestos organicos clorados.

3. Si la cantidad de cloro agregado es suficientemente grande para garantizar que no se
reduzca o combine totalmente, una porcion permanecera libre en el agua; esta porcion

de cloro recibe el nombre de cloro libre residual o cloro libre.

Cuando el cloro reacciona quimicamente como en los casos 1y 2, pierde su poder oxidante
Yy, en consecuencia, sus propiedades desinfectantes. Al cloro presente de esta forma en el

agua se le denomina cloro combinado residual o cloro combinado. (Crittenden, Hand, Howe,
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Tchobanoglous, & Trusell, 2012). Cuando existe un exceso de otros tipos de compuestos
reactivos respecto al cloro agregado originalmente, el nivel de cloro descendera a 0. Al cloro
libre méas el cloro combinado se le denomina cloro total residual. Desde el punto de vista de
la desinfeccidn, la forma que mas interesa es el cloro libre, pues su poder bactericida es mayor
que el del cloro combinado; en consecuencia, los analisis rutinarios buscan determinar por lo

menos el nivel de cloro libre (Edzwald & Tobiason, 2011)

La demanda de cloro se define como la diferencia entre la cantidad de cloro aplicada
al agua y la cantidad de cloro libre residual, combinado residual o total resultante al final de
un especifico periodo de contacto (Edzwald & Tobiason, 2011). La curva de cloro es una
metodologia que permite conocer la concentracion 6ptima de cloro, la Figura 3.1-3 muestra
un ejemplo de la curva de cloro y el comportamiento tipico de la dosis de hipoclorito de sodio

con una muestra, antes y después del punto de quiebre (dosis 6ptima).

A
05 p— c i
T oo i} Poe-
A B
04 M egf—p—t | ool NCl 5 Residual
N,O e 2
Cloro residual Clorarainas ¥
(mgll) g3 |— corapuestos 2
' organoclorados
| Oxid .

D mat. Org. Residual comhinado

0.1
) : : | ot

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cloro afiadido (mg/L)

Figura 3.1-3. Curva de demanda de cloro. Fuente: Punto de quiebre (Diaz, 2003)

3.1.7 Distribucién

Se define como el conjunto de tuberias cuya funcion es suministrar el agua potable a los
consumidores de la localidad en condiciones de cantidad y calidad aceptables (Lépez, 2003).
La distribucion se realiza por medio de una red de tuberias que llevan el agua a cada
domicilio. Las redes de distribucion funcionan a presion, la cual es dada por una columna de

agua generada por gravedad o por bombeo (Torres, 2008).
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La union entre la red y el tanque de almacenamiento se hace mediante una conduccion
llamada “linea matriz”, la cual se encarga de llevar agua a los puntos de entrada. La red de
distribucidon se puede conformar de los siguientes tipos de tuberias, segin su didmetro y la
funcién que cumplan (Bejarano, 2013):

e Red Principal o Matriz: Conjunto de tuberias con diametro nominal mayor o igual a
300 mm (12 pulgadas). Red encargada de distribuir agua a las diferentes zonas de la
poblacion. No debe de haber ninguna conexién domiciliaria.

e Red Secundaria: Conjunto de tuberias con didmetro nominal menores a 300 mm, pero
mayores a 100 mm (4 pulgadas). No debe haber ninguna conexion domiciliaria,
excepto para consumidores con conexiones mayores a 75 mm (3 pulgadas).

e Red Terciaria o Menor: es alimentada por la red secundaria y es la que realiza las
conexiones domiciliarias. Se componen de diametros menores a 75 mm, aunque no
deberian de ser menores a 37 mm (1,5 pulgadas).

e Conexion Domiciliaria: es la conexion que se realiza en la red terciaria y cada predio.

Sus diametros van desde los 75 mm a 12,5 mm (0,5 pulgadas).

El criterio de clasificacion por el didmetro nominal de las tuberias depende de ciudad a
ciudad. Para poblaciones menores de 60 000 habitantes, no existe red primaria, por lo que la
red secundaria cumple la funcion de primaria, garantizando la presiones, caudales requeridos

por el disefio y tuberias mayores a 50 mm (Lopez, 2003).

3.2 PROYECCION DE POBLACION

En esta seccion se desarrolla aspectos basicos de determinacion de poblacion de disefio y
proyecciones de poblacion.

La determinacion de la cantidad de agua que se debe suministrar es uno de los
parametros basicos de andlisis y disefio de este para determinar el volumen de agua necesario

para el acueducto, por ello es necesario estudiar dos factores fundamentales (Esquivel, 2007):

- Poblacion que debe ser abastecida.

- Caracteristicas de consumo de agua en la zona.
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En Costa Rica se cuenta con Instituto Nacional de Censo (INEC), la cual lleva a cabo el censo
nacional de poblacion y vivienda. En el 2011, se realizd el méas actual censo nacional, sin
embargo, se disponen de datos de censos de afios anteriores como los afios 2000, 1984, y
1973 (INEC, 2011). La estimacién de la poblacion futura se realiza generalmente para el
disefio y analisis del abastecimiento de un acueducto. Dentro de los métodos para estudios
demogréaficos son: método aritmético, método geométrico y método logaritmico-exponencial
(Bejarano, 2013).

3.2.1 Método Aritmético

Es también conocido como método de crecimiento lineal, suponiendo que el crecimiento es
constante y ademas independiente del tamario de la poblacion (Lépez, 2003), y su expresion
matematica es la siguiente:
Pr = Pyc + Ka(Ty — Toc) (6)
Ko = (Puc = Pe)/(Tye — Tet) (7)
Donde:
e Pfes lapoblacion del afio Tf, posterior al altimo censo
e Puc es la poblacidn del afio Tuc, del ultimo censo
e Pci es la poblacion del afio Tci, anterior al Gltimo censo o del censo inicial

e Kaes larazdén de crecimiento

3.2.2 Método Geométrico

El método consiste en suponer que la razén de crecimiento de la poblacion es proporcional

al tamafio de esta (LOpez, 2003). Su expresion matematica se representa de la siguiente

manera:
P = P,c(1+r)Tr Tuc (8)
n Puc
mn(1+7r) = (+CT‘) 9)
Donde:

e reslatasa de crecimiento anual

e Pfes lapoblacion del afio Tf, posterior al altimo censo
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e Puc es la poblacion del afio Tuc, del ultimo censo

e Pci es la poblacion del afio Tci, anterior al ultimo censo o del censo inicial

3.2.3 Meétodo Logaritmico o Exponencial

Si, la poblacion se da de forma exponencial, se recomienda proyectarla a partir de la ecuacion
(Lépez, 2003):

ap
ar KP (10)

Donde Z—; es la derivada de la poblacion con respecto al tiempo y K es el porcentaje de

crecimiento de la poblacién. Integrando la ecuacion 10 entre dos periodos de tiempo y

simplificando se obtiene:

In(P;) = In(P.) + K(Tf — Te;) (11)
K = ln(P;P):;n(Pca) (12)
cp~ fca

Donde:
e Cpes el censo posterior

e Caes el censo anterior

Formula eliminando los logaritmos en la ecuacion 12 es la siguiente:

Pr = p,;eX(Tr=Tci) (13)
3.3 CONSUMO DE AGUA DE LA POBLACION

Para la definicion el caudal de operacidn del sistema en el periodo escogido es necesario
determinar el consumo por habitante, para luego estimar la demanda total de agua del
acueducto. EI consumo promedio por persona en un dia se le llama dotacion y se expresa en
L/hab/dia. Para realizar el célculo es necesario tener datos estadisticos de consumo de la

poblacion, las cuales deben de incluir el consumo doméstico, industrial, comercial, uso
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publico y perdido. (Rodriguez S. , 2013). Existen siete factores determinantes en el consumo

de agua de una poblacion (Lépez, 2003)

Temperatura: en zonas de mayores temperaturas se consume mas agua.
Calidad del agua.

Caracteristicas sociales y econémicas.

Servicio de alcantarillado.

Presion de la red de distribucion.

YV V V V V V

Administracion.

» Medidores y Tarifas.
La dotacidn corresponde a la suma de cuatro componentes. Para esto, es necesario conocer
la proyeccion de la poblacion, el CMS, el porcentaje de ANC, el volumen producido,
volumen facturado, nimero de habitantes por servicio (domiciliares y no domiciliares) y
numero de habitantes por servicio. En términos de sus componentes, la dotacion se define
como (AyA, 2003):

Dotaciébn = D + DN + EF + ANC (14)

Donde:

D = dotacion domiciliar

ND = dotacién no domiciliar
EF = exceso por servicio fijos

ANC = agua No contabilizada

ANC se refiere a las pérdidas que se dan en el sistema entre el volumen de agua
producido y el volumen medido como consumo o utilizado por los habitantes. Los principales
causantes de altos valores de ANC son: fugas de red de distribucion, conexiones ilicitas,
reboses en tanques de almacenamiento y error en el control de la produccion. Para Costa rica
se estima que el porcentaje de ANC se encuentra en el intervalo de [50-60] % la cual es poco
deseable. (AyA, 2003).
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Para poder disefiar las distintas obras hidraulicas que conforman el acueducto, se debe
calcular el caudal de disefio del sistema. Lo mas frecuente es el uso de tres tipos de caudales
las cuales son (Rodriguez S. , 2013):

- Caudal promedio

- Caudal maximo diario

- Caudal méximo horario

Cuando se dispone de un sistema de regulacién de caudal como lo es un tanque de
almacenamiento, el disefio es basado en el caudal méximo diario. Si no se cuenta con ello,

entonces los disefios se basan en el caudal maximo horario (Lopez, 2003).

3.3.1 Caudal promedio

Es el obtenido de un afio de registros y es la base para la estimacion del caudal méximo diario
y horario (Lépez, 2003). La expresion matematica para su célculo es de la siguiente manera:

., . .l L
0 o Poblacton(habltantes)*Dotacton(m) (15)
promedio 86400

3.3.2 Caudal maximo diario

Es la demanda méaxima que se presenta en un dia del afio, es decir, representa el dia de mayor

consumo del afio (Lépez, 2003), y se calcula de la siguiente manera:

Qmax diario = K1 * Qpromedio (16)

K1 es un factor de mayoracion, es inversamente proporcional al nimero de habitantes. Para
poblaciones menores de 12 000 habitantes suele ser de 1,3. En el NDPAAD del AyA se
establece un valor fijo de 1,2 FMD (AyA, 2017)

3.3.3 Caudal maximo horario

Es la demanda méxima que se presenta en una hora de un afio completo y se determina como
(Lépez, 2003):

Qméx horario = KZ * Qpromedio (17)
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K2 es un factor de mayoracion horaria, en el NDPAAD del AyA se establece que dicho valor
puede variar entre 1,6 y 2,0 dependiendo del tamafio de la poblacién y la homogeneidad de
las costumbres de los habitantes. FMD (AyA, 2017)
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 LOCALIZACION DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra referida por el area de influencia de la microcuenca del rio
Telire, y comprende al distrito de Telire en su parte alta, especificamente en la comunidad
indigena de Amubri, Sos, Kashabri y Korbito. Asi como los rios y quebradas mas
representativas estas quebrada Amubri y Quebrada Kashabri (la cual alimenta actualmente
el acueducto de Amubri), el desarrollo econdmico de estas poblaciones es muy reducido, ya
que la mayor parte de los indigenas vive en forma realmente indigente (Salazar, 2012). Este
canton alberga los mas extensos y poblados territorios indigenas del pais, los cuales cuentan
con un régimen administrativo autbnomo, sustentado por leyes y convenios internacionales
(Borge & Castillo, 1997) (Figura A.2-1). Distrito Telire es el cuarto del Canton de Talamanca
y el méas extenso del mismo, limita al norte con el distrito Bratsi y al sur con la comunidad

indigena de Katsi, con una altitud de 70 msnm.

4.2 DEMANDA FUTURA

La poblacion futura se basard en la informacion recolectada de los censos nacionales
realizados por el INEC, para los afios: 1973, 1984, 2000 y 2011.

De igual manera para calcular la dotacion de la poblacion, ya que no hay registros de
facturaciones exactos debido a que no se tiene micromedicion en cada usuario del acueducto,
se realizaron entrevistas a los miembros de la Junta Administradora de la ASADA, con el fin
de hacer proyecciones y conocer finalmente la cantidad de agua necesaria para abastecer la

comunidad.

4.2.1 Método de Casas equivalentes

La demanda por cubrir en un proyecto a futuro esta ligada por la eleccion correcta de la
poblacion proyectada y la cantidad de personas a suplir, se debe conocer cuéles son los
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parametros de: dotacion y factores de maximo consumo horarios y diarios, que mejor se
ajusten a las condiciones del sitio en estudio (Tencio, 2014).

El método de casa equivalentes se basa en la cuantificacion de construcciones
existentes en un momento determinado y el consumo que estas representan. La Norma de
Disefio del AyA establece una tabla de equivalencias en Cuadro 4.2-1 muestran los valores
que representan cada una de las construcciones. Es decir, si existe una escuela en la
comunidad, con una poblacién menor o igual a 30 alumnos entonces el consumo estimado es

de dos previstas.

Cuadro 4.2-1. Consumos equivalentes para diferentes tipos de previstas. Tomado de las normas de disefio del AyA
(2007)

CONSUMO
TIPO DE PREVISTA
EQUIVALENTE (CASAS)

Escuela (30 alumnos) 2
Parque, comedor escolar, iglesia 1
Negocios (pulperias, sodas, etc.) 1

Plaza, bodegas, Recibidores, Estacion de servicio 1
Oficinas (Bancos, MAG, GAR) 1

Salon Comunal 3

Lotes 0,5
Restaurante pequefio 2
Parcelas 1
Cabina 0,5

Hotel 0,5 * habitacion
Cruz Roja, Puesto de Salud 2
Clinica 3

El caudal de disefio de un acueducto es calculado por la determinacion del consumo de agua
en el sitio. EI consumo de la poblacion depende de la dotacién a la que ésta se encuentre
acostumbrada a utilizar, por lo que las dotaciones asignadas varian segun (Esquivel, 2007):
e Elsitio
e El nivel de desarrollo
e Los ingresos de la poblacion
e El grado de educacién
e Las condiciones climaticas del lugar
Para zonas rurales el Reglamento de Normas Técnicas del AyA (2007) establece una dotacién

de 150 I/ha/dia. También existen valores de consumo de concentraciones humanas que estan
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ligados directamente con el ambiente y el desarrollo de la ciudad o pueblo, en el Cuadro 4.2-2

se muestran los valores recomendados.

Cuadro 4.2-2 Consumo total en funcién de la temperatura y el desarrollo socioeconémico. Tomado de normas de
disefio de AyA (2017)

Condiciones Consumo L/hab/dias
Zona rural 200
Temperaturas menores a 20°C poco desarrollo
) _ ) 200 — 250
industrial y comercial
Temperaturas mayores de 20°C poco desarrollo
) ) ) 250 — 300
industrial y comercial
Desarrollo comercial e industrial importante 300 - 375

Para este caso se tomard como dato una dotacion de 200 L/hab/d, ya que es un poblado de
zona rural, con temperaturas mayores a 20°C y poco desarrollo, a esto se le suma que es dato
mayor al recomendado. Las proyecciones realizadas bajo el método de casas equivalentes
fueron realizadas para el afio 2000, usando una fotografia satelital obtenida de USGS Science
for a Changing World, la cual es del 2001 basandose en los criterios de clasificacion de
fotograficas no supervisadas (ver Apendice 3) y el conteo de casas bajo el criterio de uno de
los lideres comunales Erick Pereira de la comunidad de Amubri para realizar la clasificacion.
Este dato obtenido se usard como linea base para hacer las proyecciones de la poblacion y
generar los datos necesarios para la poblacion futura en la seccion de disefio.

4.2.2 Capacidad de la fuente

Los insumos hidrologicos que se tienen para las cuencas con potencial a explotar consisten
en el registro de precipitacion y los datos pluviales en la estacion meteoroldgica del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) en la zona de estudio. A continuacion, en la Figura 4.2-1,

se muestra la metodologia para calcular la capacidad de la fuente captada.
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Figura 4.2-1. Metodologia para el calculo y la demanda de fuente de agua

4.3 MEDICIONES DE CAUDAL

Existen multiples protocolos aplicados a la cuantificacion del caudal de una fuente de agua,
los cuales varian de acuerdo con caracteristicas propias del cauce en medicion, a las
posibilidades de equipo con el que se disponga o a la exactitud con la que se desea obtener
los resultados. En las mediciones realizadas se consider6 Unicamente el caudal que ingresaba
en el sistema, esto para evaluar si el caudal ingresado era suficiente para satisfacer las
necesidades de la poblacién actual, dado que la ASADA no tiene registros de caudales en

ninguna seccion del proyecto.

4.3.1 Mediciones por el método Volumétrico

Se hicieron mediciones en el tanque de almacenamiento, usando el método volumétrico, la
cual consiste en la medicion directa del tiempo para llenar un contenedor de volumen
conocido. El flujo se desvia hacia un canal o tuberia que descarga en un recipiente adecuado,
y el tiempo de llenado se mide por crondmetro (FAO, 2015). En este caso el recipiente fue
tomado como el tanque de almacenamiento, obteniendo el area basal del tanque y por
medicion de la altura, se calcula el tiempo que tardo en llenarse el tanque, con ello se
obtuvieron las mediciones de entrada al tanque de almacenamiento.

Usando este método se realizaron cuatro repeticiones en época de verano que
comprende los meses de diciembre a abril (Esquivel, 2007), para el mismo tanque de
almacenamiento, en cuanto a mediciones en invierno se realizaron bajo el método descrito

en la siguiente seccion.
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4.3.2 Mediciones usando un medidor de flujo ultrasénico

Los medidores de flujo ultrasénico se basan en el célculo del desplazamiento de la fase
liquida, utilizando dos cristales piezoeléctricos contenidos dentro de un transductor para
transmitir energia sonora ultrasénica a la corriente de fluido y recibir el sonido reflejado de
reflectores (sélidos suspendidos o gases arrastrados) dentro del liquido. De acuerdo con las
teorias de Christian Johann Doppler, si el liquido se mueve (y por lo tanto lleva los reflectores
con él) y se impone energia oscilante sobre el reflector en movimiento, la frecuencia de
oscilacién de la energia reflejada sera alterada con respecto a la frecuencia transmitida. La
magnitud de la frecuencia es directamente proporcional a la velocidad del reflector, como se

muestra en la Figura 4.3-1 (Omega Engineering, 2008).

>

SH
® o . Og\\\\\\\\o %
Flow =———3 o \5\\\\\0 o O o
o o O

[ 1

Transducer

[

Figura 4.3-1 Esquema de medicidn de un ultrasonico de flujo en fase liquida serie FD613 Tomado de (Omega
Engineering, 2008)
Usando el medidor de flujo ultrasonico, se realizaron noventa y ocho mediciones en
metros/segundos en época lluviosa considerando los meses de setiembre a diciembre del
2016, las cuales fueron tomadas en la tuberia situada después del tanque de almacenamiento.
Se tomaron en consideracion las condiciones necesarias para controlar las incertidumbres del

equipo, las cuales son (Omega Engineering, 2008):
- Minimo a 10 didmetros de distancia de cualquier accesorio de tuberias

- Limpiar la tuberia de cualquier basura o0 mohosidad.

- Usar el gel abundantemente antes de colocar el sensor
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En la Figura 4.3-2 se presenta el medidor de flujo ultrasénico utilizado en las mediciones de

campo.

Figura 4.3-2. Medidor de Flujo Ultrasénico serie FD613 usado en las mediciones de caudal.

Para la interpretacion de los datos y calculo de caudales finales, es necesario considerar el
didmetro de la tuberia y el material de la tuberia, ya que estos determinan las areas
transversales necesarias para el calculo (Murillo R. , 2016). Se considerd la ecuacion 18, ya
que el medidor de flujo ultrasénico da las velocidades es m/s y ésta al ser multiplicadas por
el rea obtenemos los caudales en m®/s, la cual en este caso se manejaran en L/s por facilidad

de unidades.

A =mnr? (18)
Donde:
r: es el radio interno de la tuberia de PVC, obtenido del catalogo del fabricante
Durman Esquivel en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. donde

muestra los SDR para la tuberia en estudio.

Las caracteristicas de la tuberia en la que se realizaron las mediciones en el campo son las
siguientes:

e Material: PVC 12454

e Fabricante: Durman Esquivel S.A

e Diametro externo: 4 pulgadas, 100 mm
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e SDR: 26

e 11,25 kg/cm2

e 160 psi

e Fabricado en Costa Rica
Dichas caracteristicas tomadas en el campo fueron utilizadas para obtener lo criterios
necesarios para el calculo del caudal en la tuberia, las cuales satisfacen la ecuacién 18 basadas
en el didametro interno de la tuberia analizada y que son obtenidas de la Cuadro 4.3-1, del
catalogo del proveedor.

Cuadro 4.3-1. Catalogo del proveedor de tuberias de PVC tomado de Durman Esquivel S.A (2015)

SDR 13.5 SDR 17 SDR 26 SDR 32.5 PVC
. . . . SDR 41 SDR 50 *SCH 40 CPVC
Pulyg mm (315 psi) (315 psi) (315 psi) (315 psi) X i SCH80
(Drenaje) (Drenaje) (ASTM1785) Flowguard
(ASTM2241) (ASTM2241) (ASTM2241) (ASTM2241) ASTM1785
12 12 18.2/21.3 - - - - - 15.8/21.3 13.8/21.3 13.1/15.9
¥ 18 - 23.5/26.7 - - - - 20.9/26.7 18.9/26.7 22.2/18.9
1 25 - 29.5/33.4 30.4/33.4 - - - 26.6/33.4 24.3/33.4 24.4/28.6
1% 31 - 37.2/42.2 38.9/42.2 39.1/42.2 39.8/42.2 - 35.0/42.2 32.5/42.2 29.7/34.9
1% 38 - 42.6/48.3 44.6/48.3 45.3/48.3 45.9/48.3 - 40.9/48.3 38.1/48.3 35.2/41.3
2 50 - 53.2/60.3 55.4/60.3 56.6/60.3 57.4/60.3 57.9/60.3 52.5/60.3 49.2/60.3 46.0/54.0
2% 62 - 64.4/73.0 67.4/73.0 58.5/73.0 69.5/73.0 - 62.7/73.0 59.0/73.0
3 75 - 78.4/88.9 82.0/88.9 83.4/88.9 84.6/88.9 83.3/88.9 77.9/88.9 73.7/89.9
4 100 - 100.8/114.3 105.5/114.3 107.3/114.3 108.7/1143  109.7/114.3 102.3/114.3 97.2/114.3
6 150 - 148.5/168.3 155.3/168.3 157.9/168.3  160.1/168.3 - 154.1/168.3 146.4/168.3
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4.3.3 Calculo de caudal de la fuente mediante Aforo con Correntdmetros o

Molinete

Para el céalculo del caudal de la quebrada Kashabri fue realizada usando un molinete
telescopico marca Global Watery modelo FP211 realizada el 11 de abril del 2016. EI método
consiste en medir el &rea en las secciones parciales en las que se divide el cauce, midiendo la
profundidad y el ancho de la seccion, y posteriormente medir la velocidad en cada area con
el molinete como se muestra en la Figura 4.3-3, donde H es la altura de sedimento hasta el
nivel del agua, L1 (largo de la seccion de la quebrada analizada). La velocidad media se mide
en el centro de cada area parcial, a una distancia de un 40% de abajo hacia arriba cuando la
profundidad es menor a 0,6 m. Si es mayor lo ideal es efectuar dos mediciones, a 20% y 80%
de la profundidad (\Valverde, 2009).

SECCION | pmm—
\ ' <« L‘ —

Figura 4.3-3. Seccion transversal en el punto de aforo con el método del correntémetro. Tomado de (Ortega, 2012)

4.4 1DENTIFICACION DE LOS PUNTOS CRITICOS

4.4.1 Administracién del acueducto

Actualmente el Acueducto de Amubri estd siendo supervisado por la Asociacién
Administradora de Acueductos y Alcantarillado Sanitario de Amubri-Suiri-Kachabri, bajo la
personeria juridica namero: 3-002 663876. La junta directiva para el 2015-2017 se presenta
en el Cuadro 4.4-1, la cual es electa cada dos afios, es importante mencionar que dicha junta

esta inscrita como ASADA.
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Cuadro 4.4-1. Comité de la Asociacion Administradora de Acueductos y Alcantarillados Sanitario de Amubri-Suiri-
Kachabri 2018-2020

Nombre Puesto que desempefia en el comité
Elda Mayorga Gabb Presidente
Jarold Torres Buitrago Vicepresidente
Julio Sénchez Secretaria
Eunice Pereira Vargas Tesorera
Jose Paez Guerra Fiscal
Leopoldo Patterson Torres Vocal 1

Por problemas persistentes en el abastecimiento de agua, muchos abonados decidieron
separarse de la ASADA y dejar de pagar por sus servicios. Sin embargo, se tiene registrado
a 470 abonados como contribuyentes y no contribuyentes.

4.4.2 Diagnostico de la Infraestructura

Se realizaron visitas de campo a la zona indigena de Amubri, para conocer la infraestructura
a evaluar. Se consideraron las condiciones naturales y antropicas de la infraestructura de los
componentes del sistema de acueducto, area de recarga y se hizo andlisis administrativo para
evaluar la susceptibilidad a alterar la calidad del recurso hidrico y de esa forma poder
determinar los puntos criticos de control.

Como se muestra en la Figura 4.4-1, son las estructuras evaluadas, ademas se aplico
la metodologia SERSA para establecer los riesgos y generar un indice de vulnerabilidad del
acueducto. En las visitas de campo se cont6 con el acompafiamiento de vocal de la ASADA
(2015-2017), asi como entrevistas con la tesorera de este, lo que permitié conocer mejor

algunos detalles, y que son de utilidad para formulacion de mejoras, nuevos disefios,

Red de distribucién

conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.

Tanque de

Sedimentador almacenamiento

Captacion Red de Conduccion

Figura 4.4-1. Unidades del acueducto evaluadas
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4.4.3 Metodologia estandarizada SERSA

Para la evaluacion de los cuerpos de agua (toma de agua, almacenamiento y conduccion) se
aplicaron los cuestionarios de SERSA, los cuales se adjuntan en el Apéndice 11. Se le llama
SERSA al Sistema Estandarizado de Regulacion de la Salud, nace mediante el decreto N.°
38524-S del 2015, con el fin de cumplir con la misién de garantizar la proteccion y
mejoramiento del estado de salud de la poblacion, mediante el ejercicio efectivo de la rectoria
y el liderazgo institucional, con enfoque de promocion de la salud y participacion social, bajo
los principios de transparencia, equidad, solidaridad y universalidad (Poder Ejecutivo, 2015)

Mediante el articulo 14, se estableci6 el Programa de vigilancia, el cual seria aplicado
por el Ministerio de Salud en las inspecciones que realicen, y consiste en: Aplicar la
metodologia de evaluacion de riesgo sanitario conforme a las Guias de Inspeccion del
Sistema Estandarizado de Regulacién de la Salud (SERSA) en cada uno de los elementos del
suministro de agua, contenidas en el Apéndice 11 del decreto y la clasificacion es realizada

como se muestra en la Cuadro 4.4-2. (Poder Ejecutivo, 2015)

Cuadro 4.4-2. Clasificacion de riesgo y codigo de colores para aplicar la Metodologia Estandarizada SERSA.
Tomado de (Costa Rica Poder Ejecutivo, 2015)

Numero de Respuestas

wgf> Clasificacion de Riesgo Cadigo de Colores
0 Riesgo Nulo

1-2 Riego Bajo

3-4 Riesgo Intermedio

5-7 Riesgo Alto

8-1

4.4.4 Calidad de agua

Para el andlisis de la calidad del cuerpo de agua y la calidad en la red de distribucion,
basdndose en las recomendaciones establecidas por el Reglamento de Calidad de agua
potable bajo el Decreto Ejecutivo N.° 38924-S del 2015 se realizaron las siguientes

actividades:
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Analisis de campo: se recolectaron muestras de agua, segun la metodologia de muestreo
del CEQIATEC, las cuales son basadas en el Standard Methods 12 edicién. En el sitio se
midieron el pH y la Temperatura como parametros de control y luego transportadas al
laboratorio.

Los analisis realizaron en las muestras fueron: N1, N2 y una seccién de N3 del
reglamento para la calidad del Agua Potable N.° 38924-S Para determinar si estaban
contaminadas por origen fecal se hicieron analisis de coliformes fecales y ademas se
determind la presencia o ausencia de E. coli, la cual es una bacteria de origen
exclusivamente fecal, ya que siempre estan presente en las heces humanas y de otros
animales, pero rara vez se han encontrado en aguas que no han estado expuestas a este
tipo de contaminacion. Fueron transportadas en hielera para el analisis en el CEQIATEC

con pruebas acreditadas para obtener resultados méas confiables.

4.45 Curvade Cloro

La demanda de cloro se define como la diferencia entre la cantidad de cloro aplicado para

tratar un suministro de agua y la cantidad de cloro disponible total libre 0 combinado que
queda después de un periodo de contacto, la demanda de cloro varia con la cantidad de cloro
aplicada el tiempo de contacto, el pH y la temperatura (Lopez P. , 2000). El uso de cloro
como método de desinfeccidn se debe a su capacidad de reaccionar con la materia organica
y bajo condiciones ideales de la demanda, puede quedar cloro libre (sin reaccionar)
suficientes para la conservacion del poder de desinfeccion en el agua a lo largo de la red de
conduccion (Hach Company, 2015).

Esta metodologia fue utilizada para conocer la dosis 0ptima necesaria de cloro para

sistema de agua existente en la comunidad de Amubri. Se realizaron dos muestreos puntuales

en la red, el Cuadro 4.4-3 muestra las fechas y localizacion de los muestreos.

Cuadro 4.4-3. Muestreos de agua para la realizacion de la curva de cloro

o Volumen de
Muestreo Fecha Localizacion
muestra (mL)
1 13/03/2017 Captacion 2000
2 27/03/2017 Captacion 2000
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Para la realizacion de la curva de cloro, se emple6 la metodologia usada en el manual de
laboratorio del curso Agua Potable y Residuales del ITCR version del 2015, la cual en el
Apéndice 1, se describe los pasos utilizados para la realizacién de la curva. Las muestras se
tomaron en la captacion de la fuente ya que el agua distribuida no tiene ningun tratamiento

para su consumo, es decir que el agua captada es la misma que se consume en toda la red.

4.4.6 Sistema de Informacién Geogréfica

Para la seleccion del sitio éptimo del tanque de almacenamiento de agua, se utilizé la
herramienta SIG, la cual se define como una estructura constituida por un potente conjunto
de instrumentos y tecnologias comprometidos con la adquisicion, almacenamiento, gestion,
transformacion, analisis y visualizacion de datos espaciales georreferenciados e informacion
geoespacial (Soto, 2015). Esta herramienta permitié obtener las curvas de nivel de la zona
en estudio, como la informacion geografica para localizar los rios influyentes, la posicion de
puntos de interés como lo son: captacidn, tanque, Ultima casa abastecida, escuelas, asi como
la realizacion de un Track usando un GPS MAP64 marca Garmin desde de la captacion hasta
el ultimo usuario abonado, etc.

El levantamiento de los mapas en SIG se realiz6 utilizando el software de QGIS
2.18.0 version més actualizada para el 2017, las capas en CRTMO5 del 2014 elaboradas por
la Escuela de Ingenieria forestal del ITCR y la fotografia satelital obtenida de USGS Science

for a Changing World.

45 PROYECCIONES DE DEMANDA DEL RECURSO Y ESCENARIOS

Se empled para proyectar las necesidades hidricas del acueducto de Amubri en referencia la

metodologia del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados del 2011

45.1 Metodologia de Instituto Costarricense de acueductos y alcantarillados

La Metodologia del AyA sigue el procedimiento mostrado en la Figura 4.5-1. Se realiza un
conteo de casa y una estimacion de la poblacién mediante el factor de nacimiento establecido

por el AyA de 5 personas por hogares en promedio. Mediante el anélisis estadistico del
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crecimiento propio de la zona. A partir de informacion extraida (poblacion y la dotacion) se

calculan los caudales de disefio.

1. Calculo de la poblacién actual

* Método de casas equivalentes
* Cantidas de casa actuales por un factor de nacimiento de 5

2. Factor de crecimiento

* usando una tasa de crecimiento de 3,5%

3. Caudal de disefio

* Poblacién de disefio
* Dotacién

4. Obtenemos caudal promedio diario, caudal maximo diario y caudal maximo horario

Figura 4.5-1. Esquema general de la metodologia del AyA. Fuente: Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados, 2017

4.5.2 Calculo de poblacion Actual

La poblacion fue estimada con base a la clasificacion supervisada de imagenes satelitales y
el conteo de casas abastecidas segin los datos suministrados por la ASADA. El
procedimiento para realizar la cantidad de casas equivalentes se encuentra en el Apéndice 4.
El nimero de casas se multiplico por el factor de crecimiento para la zona de 3,5% estimado
en la guia del AyA, dado que la poblacion de Telire no cuenta con datos suficientes del INEC
para realizar las proyecciones de porcentajes de crecimiento mas precisos, por lo tanto, se
utilizé para los calculos el factor de crecimiento recomendado por el AyA.
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45.3 Poblacion de Disefo

Segun la guia establecida del AyA, la poblacion de disefio se obtiene basado en la ecuacion

19 y ecuacion 20:

Poblacion de disefio (habitantes) = Factor de crecimiento * Poblaciéon actual (19)

(20)

Tasa de creciemiento)n

Factor de creciemiento = (1 + 100

con:

n: Periodo de disefo

454 Dotacion

Basados en los patrones de consumo recomendados para las zonas rurales
establecidos por la guia del AyA (2017), el consumo del acueducto de Amubri es de 200
L/ha/dia (cuadro 3.2-1). Sin embargo, segun el Manual Técnico de la Direccion de Aguas del
MINAE establece que el consumo para zona rurales en general es de 200 L/ha/dia (MINAE,
2004) por lo que en este caso se considerara este Ultimo como el consumo para Amubri.
Considerando un 40% de agua no contabilizada (como escenario pesimista) partiendo del
hecho que actualmente el acueducto no tiene con un plan de mantenimiento ni ha recibido

supervision por varios afnos, por lo que la dotacién obtenida es de 333 L/ha/d

455 Estimacion de caudales

Segln a la metodologia del AyA (2017), los caudales de disefio deben calcularse bajo los

siguientes factores de variacion:

= El caudal maximo diario sera igual a 1.2 veces el caudal promedio diario.
= El caudal maximo horario seré igual a 1.80 veces el caudal maximo diario.

El caudal promedio se obtendra basado en la siguiente ecuacion:

(21)

0 _ [Poblacién de diseﬁo*dotacién]
promedio 86400
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4.6 PROPUESTAS DE MEJORA DEL SISTEMA

Una vez evaluado el sistema de abastecimiento de agua potable y a partir de las
observaciones, se estableceran propuestas ya sea de disefio 0 recomendaciones técnicas para
mejoramiento del acueducto en general. Para ello mediante la utiliz6 herramientas como
sistema de informacion geogréfica, software de disefio y simulacion de unidades hidraulicas.
A partir de las observaciones y evaluacion realizada de cada uno de los componentes
del sistema del acueducto durante las giras de campo, aforos, toma de muestras e informacion
brindada por la ASADA, se realizé la propuesta de mejoras, con un enfoque mas amplio en
las fuentes de abastecimiento ademas de la linea de conduccion y red de distribucion.
En la captacion se plantearon una serie de recomendaciones para el mejoramiento, como lo
el aumento del caudal trasegado, asi como el disefio de una rejilla adaptado a un caudal de
24,75 L/s (considerando una mayor captacion y el caudal ecologico tedrico) en el anexo 4
aparecen las formulas utilizadas para el calculo de la rejilla y en el apéndice 8 describe los
resultados obtenidos para el disefio de esta.

Se planted el disefio de un desarenador compuesto de dos unidades en paralelo, ya que
el abastecimiento del acueducto depende de fuente de agua superficial, las cuales acarrean
gran cantidad de grava, hojas y arena. La propuesta se realizo para un periodo de disefio de
15 afios, en el cual se requeriria un QMD de 24,75 L/s basado en las caracteristicas del suelo
de forma tedrico (Alvarado & Forsythe, 2005), se realizaron los siguientes supuestos
partiendo que las particulas a sedimentar presentan una densidad de 1220 Kg/m?, con un
diametro de 0,1 mm o mayor a una temperatura de 20°C. Se emple6 una relacion
Largo/Ancho de 7 y se utiliz6 un caudal de disefio de 33,06 L/s. En el Anexo 2 se describe
las formulas que fueron empleadas para determinar las dimensiones del desarenador,
mientras que los calculos fueron realizados en una hoja de Excel, se puede observar una
muestra de esta en el Apéndice 6.

Con respecto al tanque de almacenamiento como parte de las opciones de mejora se
calculd el volumen de almacenamiento requerido para la comunidad, con una poblacion
proyectada para el afio 2031. El célculo del volumen se realiz6 comparando los valores de
volumen de regulacion, contra incendios y de reserva, seleccionando el volumen que resulta
mayor de los tres como lo recomienda el manual de disefio del Instituto de Acueductos y
Alcantarillados. Las formulas empleadas para el célculo de cada uno de estos se presentan
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en el Anexo 3. En el caso del volumen contra incendios se asumié un caudal contra incendios
de 10 L/s segun AyA (2017). Para el volumen de regulacion se tomé un dia como el tiempo
de retencién asumido y para el volumen de reserva se emple6 un tiempo de reserva de 3h.
Los calculos fueron realizados en una hoja de Excel, se muestra en el Apéndice 9 un ejemplo
de la hoja utilizada.

Finalmente, todos los disefios propuestos fueron plasmados en planos 2D usando la
herramienta de disefio Auto CAD, las cuales contienen la ubicacion del sitio, una malla
perimetral recomendada para cada una de las unidades disefiadas, el disefio de la rejilla, del

desarenador y del tanque de almacenamiento.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 EVALUACION DEL ACUEDUTO DE AMUBRI

5.1.1 Infraestructura

De acuerdo con la metodologia SERSA, la aplicacién de esta fue realizada en las secciones
de captacion, conduccion, sedimentador, almacenamiento y distribucion del acueducto rural
de Amubri, la cual se describe detalladamente en el Apéndice 11y que en el Cuadro 5.1-1

resume por el cddigo de colores la condicion general del acueducto.

Cuadro 5.1-1. Resultados de evaluaciéon del acueducto Rural de Amubri

Secciones evaluadas Resultados
Factores de riesgo en la captacién superficial Riesgo Alto

Factores de riesgo en el Tanque de :
sedimentacién Riesgo Alto

Factores de riesgo en el Tanque de :
almacenamiento Riesgo Alto

| Factores de riesgo en la linea de conduccién :
(quebrada-tanque de almacenamiento) Riesgo Alto

Il Factores de riesgo en la linea de conduccion :
g Riesgo Alto

(tanque de almacenamiento- red de distribucién)

Como los resultados lo muestran, el acueducto en su totalidad se encuentra en alto riesgo,
puesto que en sus componentes existe alta exposicion a contaminacién, por la falta de
infraestructura que le provea seguridad, asi como la falta de un sistema de potabilizacion. La
captacion inspeccionada de la Quebrada Kashabri que alimenta el acueducto en su totalidad,
tiene un acceso Unico es solamente a pie por senderos y atravesando quebradas con un
recorrido de una hora aproximadamente. La toma en la Figura 5.1-1 muestra que la captacion
es propiamente artesanal y que no cuentan con rejillas disefiadas que impidan la entrada de
hojas o sedimentos a la red, sino que cuenta cedazo para evitar el ingreso de hojas u otros
objetos. Segun Erick Pereira Vocal de la ASADA (2015-2017), se le da mantenimiento cada

quince dias a la captacion.
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Figura 5.1-1. Captacién principal de agua

La red de conduccién en su totalidad es de PVC que va desde la toma con un diametro de 6
pulgadas y se encuentra expuesta en toda la trayectoria dentro de la montafia hasta llegar al
tanque de almacenamiento llegando con una tuberia de didmetro de 4 pulgadas, por lo tanto,
la Figura 5.1-2se muestra por qué se presentan constantes fracturas a causa de caida de ramas,

arboles y deslizamientos de sedimentos en épocas de lluvia ocasionando fugas y aumentado

el riesgo de contaminacion del agua.

o~
.

Figura 5.1-2. Red de conduccién de acueducto desde la toma al tanque de almacenamiento
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La toma esta construida en concreto, el area inmediata a la captacion hay muy poca
intervencion y no se observan actividades humanas o asentamientos, 2,1 Km descendiendo
hacia el pueblo, se observaron evidencias claras de intervencion humana, que son con fines
agricolas, situacion que debera ser analizada con cuidado en caso de que haya una futura
expansion que pudiera hacer vulnerable la fuente de agua.

En cuanto al tanque de sedimentacion, en el primer semestre del 2016, el acueducto
contaba con un tanque de sedimentacion con entrada del caudal en paralelo. Lo cual le
proveia de mayor facilidad de mantenimiento, sin embargo, para el segundo semestre del
2016, se dejé en funcionamiento, puesto que segin la ASADA no habia caudal suficiente y
se perdia la presion para lograr abastecer a toda la poblacion, lo cual en las siguientes
secciones del documento se explicard que dicha observacion de la ASADA no es correcta.
Sin embargo, mientras se encontraba en funcionamiento, el tanque no cuenta con la seguridad
ideal para el funcionamiento, puesto que tiene tapas de seguridad, en la Figura 5.1-3 muestra
la condicidn del tanque desarenador para el primer semestre del 2016, la cual se encontraba
protegida con laminas metalica de la entrada de hojas, pero se encontraba semi-tapado
permitiendo la entrada de animales y otros materiales. Las caracteristicas del tanque se
encuentran en la seccion 3.2.3.1 del documento, la cual describe de las medidas de este.

2

2
¥ .
~ /..‘

Figura 5.1-3. Tanque de sedimentacién del acueducto, con tapa de zinc metélico
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En la Figura 5.1-4 se presenta dos tanques de almacenamiento en serie, los cuales se
encuentran deshabilitados desde la primera visita realizada el 4 de marzo del 2016, puesto
que la ASADA considero que son inseguros para seguir manteniéndolos, ya que tiene fisuras
en el concreto y dificultaba el mantenimiento. Cabe mencionar que estos tanques si contaban
con tapas de concreto, pero sin llaves de seguridad. Segun la valoracion SERSA los tanques
tienen un riego alto, puesto que no cuentan con una proteccion perimetral, no se evidencia el
mantenimiento periddico a la infraestructura y ademas presenta dafios en la estructura lo que

los hace inseguros.

Figura 5.1-4. Tanques de almacenamiento en forma de botella

El acueducto no cuenta con sistema de cloracién, por lo que el agua captada es consumida
sin ninguna desinfeccion, por lo tanto, la metodologia de SERSA arrojo el resultado como
“En alto riego” en todo el sistema; dentro de las recomendaciones que realiza este método,
es la de solicitar una intervencion del Instituto de Acueductos y Alcantarillados para imponer
plazos de seis meses maximos para que la justa de la ASADA evidencie los cambios
necesarios para hacer seguro el sistema, sin embargo, las sugerencias son genéricas ya que la
asume que todo acueducto evaluado bajo éste método debe tener la infraestructura basica
(tomas, desarenadores, tanques quiebra gradientes y tanques de contacto), la cual en este caso

Amubri no tiene, ademas que no cuenta con macro medidores ni micro medidores por lo que
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la cuantificacidn del caudal actual es vital para evidenciar si existe realmente un problema

de oferta por falta de agua en el acueducto.

5.1.2 Calidad del agua

Los resultados para el muestreo realizado en abril de 2016, en la cual tomaron tres muestras:
la muestra 1 en la captacion, 2 el tanque de almacenamiento y 3 el centro Turistico sin filtro
(area de cocina). Las tres fueron muestras puntuales y se les analizé pH y temperatura en el
campo En la figura Cuadro 5.1-2, muestran los resultados de analisis microbioldgicos y se

amplian los resultados en el informe completo en el Anexo 1, bajo el codigo 510416.

Cuadro 5.1-2. Resultados Microbiolégicos de las muestras obtenidas del muestreo en Amubri

NUmero de Descrincion Coliformes Fecales Escherichia coli
Muestra P NMP/100 mL NMP/100 mL
1 Captacion 17 17
5 Tanque o!e 33 33
Almacenamiento
3 Casa 130 130

Con base en los resultados obtenidos, se observa que hay un aumento de coliformes fecales
en referencia al primer muestreo en la captacion de 17 NMP/100 mL contra 130 NMP/100
mL en el primer muestreo esto puede ser asociado a la falta de proteccion de las estructuras
del acueducto desde su captacion hasta su distribucién. En la Figura 5.1-5, muestra el tipo de
cierre del tanque, la cual es muy insegura permitiendo a la entrada de vectores y materiales
al tanque sin ningln problema, puesto que solo es tapado con ldminas de zinc y el dia anterior
se habia reportado precipitaciones en el area. Por lo tanto, es una variable que segun la

metodologia SERSA aporta riego alto a la calidad del agua.
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Figura 5.1-5. Vista interna del Tanque desarenador

El muestreo realizado el 18 de setiembre de 2016 se realizé dos muestreos puntuales, el
primero en la naciente y el segundo en la casa de uno de los abonados. La Cuadro 5.1-3
muestra analisis fisicoquimico realizado (N1), para conocer las condiciones actuales de la
naciente y de la red en un punto dado. En relacion con el muestreo se puede mencionar seguin
el testimonio del guia (Erick Pereira) no se habia dado precipitaciones en el lugar durante

dos semanas, por lo que la naciente estaba en condiciones ideales para el muestro.

Cuadro 5.1-3. Resultados fisicos y microbiol6gicos del muestreo del 18/09/2016 cédigo 560916

ANALISIS
Muestra  Descripcion Cloro Cloro Coliformes Coliformes E Coli Turbiedad  Temperatura  pH Conductividad Olor Sabor
residual residual totales fecales NMP/100mL UNT °C pS/em
Libre Combinado  NMP/100mL  NMP/100mL
mg/L mg/L
1 Naciente ND NA 240 ND ND (0,49+0,01) 20,1 7,86 (115+2) Aceptable  Aceptable
2 Casa l ND NA >1,6X10° ND ND (1,00+0,01) 26,1 7,90 (100+2) Aceptable  Aceptable

En relacion con el Reglamento de Calidad de Agua Potable del decreto N.° 3892-S del 2015,
la cual establece los valores maximos, minimos y aceptables para que el agua sea de
consumo, los resultados obtenidos son aceptables en su totalidad, desde el punto de vista de
la calidad del agua. Pese a que en el muestreo no reflejo la existencia de contaminacion por
coliformes fecales ni E. coli, es necesario como acueducto tener un sistema desinfeccion que
garantice que el agua abastecida sea lo mas segura posible. Por el contario, las muestras si
presentaron coliformes totales tanto en la naciente como en la casa muestreada, eso quiere
decir que existe probabilidades de presencia de bacterias de origen fecal y otras bacterias
Gram negativos aerobios o anaerobios que pueden afectar la salud (Camacho, et al., 2009).

En relacion con el tercer muestreo realizado el 4 de diciembre del 2016, en la Cuadro 5.1-4

muestran los resultados obtenidos de los analisis microbiologicos, del cual en el Anexo 1 se
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muestra el reporte del laboratorio completo bajo el c6digo 091216. EI muestreo fue realizado
de manera puntal en la captacion y en el Colegio de Amubri situado en el centro de la
comunidad (en la figura 5.1-5 se puede identificar la localizacion dentro del lugar de estudio).
En relacion con los muestreos anteriores, los resultados obtenidos son similares, ya que indica
la ausencia de coliformes fecalesy E. coli, sin embargo, existe presencia de coliformes totales
normal para una muestra de agua superficial. Sin embargo, en la muestra del colegié si
demostrd presencia de coliformes fecales y E. coli, esto puede darse por material organico
dentro de la tuberia debido al arrastre desde la captacion, como se mencioné en la seccion

anterior.

Cuadro 5.1-4. Resultados fisicos y microbioldgicos del muestreo del 4/12/2016 cddigo 091216

NUmero de o Coliformes Coliformes .
Muestra Descripcion Totales fecales E. coli NMP/mL
NMP/mL NMP/mL
1 Captacién 240 ND ND
5 Instjtupién ND 43 36
Publica

El Reglamento de Calidad de Agua Potable (2015), establece que un acueducto debe tener
una linea base que permita establecer la calidad de la fuente, basado en el analisis realizado
en fuentes y red de distribucion de los parametros fisico quimico, contenidos en los niveles
N2 del reglamento. Por ello se realiz6 un muestreo para establecer la linea base del acueducto,
los resultados se encuentran en el Apéndice 11 del documento bajo el codigo 091216 y con
base a los valores méximos permitidos por el reglamento como se muestran en el Cuadro 3.1-
3 los parametros de calidad del agua para el programa de control en nivel N2, la Quebrada
Kashabri cumple con todos los parametros establecidos de calidad de agua y sirve como linea
base para el uso de dicha fuente para el acueducto.
La Figura 5.1-6 muestra el levantamiento de un croquis o plano del area de influencia del
acueducto segun el articulo 13 del decreto, la Figura 5.1-6, permite la identificacion y
descripcion de la zona donde se ubica la fuente de abastecimiento y permitir un mayor control
del area. Mediante un estudio de capas proyectadas y generadas por la Escuela de Ingenieria
Forestal del ITCR del altimo estudio en el 2014, se obtuvieron los rios, quebradas y nacientes
de influencia, la cual en la figura antes mencionada muestra que Amubri lo recorre muchas
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quebradas, las cuales abastecen el Rio Telire y este a su vez la cuenca del Sixaola. Con base
a la informacion obtenida de las capas, se localiz6 una estacion meteorologica de ICE, la cual
contaba con proyecciones reales de las precipitaciones de la zona utilizadas en la seccién 4.2

para los calculos de oferta.

Tanto en las mediciones de campo con GPS, como ultimando la herramienta QGIS,

se obtuvo una aproximacion de 13,20 km de distancia desde la captacion hasta la Gltima casa.
A lo largo de la carretera se encuentran la mayoria de las casas y establecimientos, lo cual el
acueducto en general sigue un trayecto de la carretera como aparece en la figura como
caminos.
El acueducto de Amubri funciona en su totalidad por gravedad, lo que significa que la
ubicacidn de los componentes debe ser en las partes més altas para garantizar que la columna
de agua genera la presion suficiente para llevar agua hasta la dltima casa. Mediante la
obtencion de las curvas de nivel de la zona, se utiliz6 imagenes raster en infrarrojo para
obtencion de las pendientes de la zona (clasificacion no supervisada de imagenes satelitales).
En la que aparece tres clasificaciones de pendientes de 30 m a 140 m sobre el nivel del mar,
las cuales coinciden con la ubicacion de la zona poblada de Amubri de color morado y la
segunda de 150 m a 190 m de color amarillo representan la zona de ubicacion actual del
tanque de almacenamiento y conduccion principal del acueducto, y por dltimo de color
naranja de los 200 m a los 450 m representan la zona alta de Amubri y coinciden con la
ubicacién de la captacion en la quebrada Kashabri.
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Figura 5.1-6. Ubicacion de distintos elementos del acueducto y puntos de referencia, con sitios dptimos para la localizacion del tanque de almacenamiento
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5.1.3 Perfil del acueducto de Amubri

Se realizo el levantamiento de un perfil de altura del acueducto, para evidenciar que este
mismo trabaja por gravedad, ademas de la ubicacion de puntos de interés la cuales son:
captacion, desarenador, tanque de almacenamiento, centro de Amubri y Ultima casa
abastecida.

En el tratamiento de los datos, se realizd la carga de los datos y proyectado en el Google
Earth Pro, como se muestra en la Figura 5.1-7, dando como resultado una distancia de 13,20
Km de recorrido total. Basado en los métodos de tratamiento de los datos se realizd una
correccion de alturas usando el software Global Mapper V19 para la integracion de los datos,
como se muestra en la figura Figura 5.1-8, en dicha figura se puede apreciar el buffer de la
zona en estudio y el recorrido en GPS, asi como la caracterizacion de las elevaciones tipicas

de la zona.

8.9
Sepecue

0 o
Coroma

us Depi of State Géographe'

Figura 5.1-7. Proyeccion del Track de GPS a Google Earth Pro realizado para la conduccién principal del
acueducto de Amubri
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Figura 5.1-8. Correccion de elevaciones utilizando el software Global Mapper version 19

Basado en el tratamiento de los datos anteriores, se realizo el trazado del perfil de elevaciones
en la zona de estudio, la cual se presenta en la figura Figura 5.1-9, para cuestiones de
interpretacion de la figura sera leida de Izquierda a Derecha, donde el primer punto representa
la Gltima casa abastecida y el ultimo punto representa la captacion de la quebrada Kashabri.
La anterior es complementado con el Cuadro 5.1-5 que presenta la ubicacion horizontal y

vertical de las componentes del acueducto y la tltima casa.

2hm  GananciaiPérd deelev. 559 m -126 m nenacién max. 45.6% -26 6

Figura 5.1-9. Perfil de elevaciones del acueducto de Amubri en distancia horizontal (Km) versus distancia vertical
(m.s.n.m)
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Cuadro 5.1-5. Distribucion de puntos de interés en el perfil del terreno

Unidad del acueducto Ubicacién Horizontal (Km) Ubicacién en Vertical
(m.s.n.m)

Captacién 13,20 481
Desarenador 12,6 301
Tangue de almacenamiento 12,4 282
Primera casa Abastecida 11,1 161
Centro de Amubri 8,4 105
Ultima casa Abastecida 0 47

Por lo tanto, al evaluar el funcionamiento del sistema de abasto de agua de la comunidad de
Amubri se pudo comprobar que existe una gran necesidad de mejoramiento en seguridad del
agua, ya que no cuenta con un sistema de desinfeccion del agua. Por otro lado, la falta de una
captacion con rejillas y un desarenador son necesarios para realizar una separacion fisica de
arenas, Yy asi evitar obstrucciones y contaminacién del agua en toda la red de conduccion.
Fallas o la falta de los componentes antes mencionado, se evidencian en los resultados de
analisis microbiologicos, asi como la descripcion de la infraestructura y calidad del agua
distribuida. Mediante la metodologia SERSA se puede concluir que existe un alto riesgo en

la seguridad del agua.
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5.2 IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS

5.2.1 Célculo de poblacion futura

La recoleccion de datos de la poblacion del cantén de Talamanca se realiz6 para los afios
1973, 1984, 2000 y 2011 (obtenidos del INEC). No se consideraron afios anteriores ya que
los métodos y técnicas utilizadas no garantizan que los datos sean confiables, asi como los
procesos demogréaficos son diferentes a los que influian en el pasado, ya que actualmente se
consideran que las tasas de natalidad y mortalidad generan un margen menor de error en las
proyecciones, igualmente estas variables han cambiado con respecto al siglo anterior
(Esquivel, 2007).

En el Cuadro 5.2-1 los datos de los censos realizados para el canton de Talamanca
para los afios considerados en el estudio, asi como en la Figura 5.2-1 se aprecia el

comportamiento del crecimiento de la poblacién para el canton en estudio.

Cuadro 5.2-1. Datos censales para el cantén de Talamanca. Tomado de INEC (2012)

Afo Poblacién
1973 5431
1984 11013
2000 25857
2011 30712
35000
30000
25000
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0
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Figura 5.2-1. Poblacién de Talamanca en el tiempo
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Los datos anteriores de censos se tomaron de referencia, para observar el crecimiento y
tendencia que presenta el canton de Talamanca. Para el estudio en no existen datos
especificos de la comunidad de Amubri en el distrito de Telire. Es importante mencionar que
la creacion de este distrito como tal, no fue sino hasta el 2004, bajo el decreto 31772-G, por
lo que los censos considerados se toma la comunidad de Amubri dentro del distrito de Bratsi
(Olivera & Ramirez, 2013), segtn el INEC para el censo del 2011 se pudo calcular que para
el cantén de Talamanca se tiene una tasa de crecimiento porcentual de 3,7% levemente mayor
a la establecida para las proyecciones de crecimiento que considera el AyA en el manual de
disefio del 2017 de 3,5%.

No se conocen datos especificos para la comunidad de Amubri sino hasta el 2011 por
la creacion como nuevo distrito bajo el decreto 31772-G, por lo que se realizara un ajuste
entre lineas de tendencia por lo métodos de estimacion de poblacion para el distrito
seleccionado como base (distrito Bratsi) y tomando en cuenta que la poblacién a abastecer
para el afio 2000 es obtenido mediante el método de casa equivalentes (Ver Apéndice 4). En

el Cuadro 5.2-2 se observan los datos de censos de los afios en estudio de los cuatro distritos.

Cuadro 5.2-2. Datos censales de los distritos del cantén de Talamanca. Tomado de INEC (2012)

Distritos
Afo Bratsi Sixaola Cahuita Telire Poblacion
total
1973 2790 1096 1545 - 5431
1984 5030 3462 2521 - 11013
2000 10292 10234 5331 - 25857
2011 7318 8861 8293 6240 30712

5.2.1.1 Meétodo Aritmético

Utilizando las ecuaciones 6 y 7 refiriéndose al método aritmético, los valores a utilizar en la
razén de crecimientos se encuentran en el cuadro 5.2-3. Y los resultados para los distintos
periodos de tiempo se muestran en el Cuadro 5.2-3. Para reducir las incertidumbres se uso el

promedio en las proyecciones censales.
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Cuadro 5.2-3. Valores de la razén de crecimiento aritmético

Periodo Ka
1973 - 1984 203,64
1984 — 2000 328,88
2000 - 2011 296,91

Promedio 276,47

Por lo tanto, sustituyendo los valores en ecuacion 6 de proyeccion se obtiene:
P(A) = 10292 + 274,47(A — 2000)

Para el ajuste de las proyecciones de la poblacion basada en los datos censales de cantidad
de habitantes para el distrito de Telire, se usara el dato obtenido mediante el método de casa
equivalentes la cual es de 1575 personas como dato inicial, es un tanto conservador, puesto
gue toma en cuenta todas las casas existentes en el sitio sin importar si estan habitadas o no.
Para los siguientes calculos se tomaré el porcentaje total que representa el poblado de Amubri
en el distrito en estudio, la cual es un 15,30%, en la Figura 5.2-2 y el Cuadro 5.2-4 muestra
las poblaciones de Bratsi y Amubri en crecimiento, usando el método aritmético. El
crecimiento de la poblacion de Amubri es menor puesto se estd comparando la poblacién
total del Cantén y de la comunidad con el objetivo de observar la tendencia de crecimiento,

la cual son similares entre ellas.

Cuadro 5.2-4 . Valores de poblacion para el distrito de Telire

Afo Poblacion Telire
1973 2790 -

1984 5030 -

2000 10292 1575
2005 11664 1785
2010 13037 1995
2015 14409 2205
2020 15781 2415
2027 17703 2709

55



20000
18000
16000
14000
S 12000
= 10000
8000
6000
4000
2000
0

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

=B Bratsi

Pob

Amubri

TiempoFafios)

Figura 5.2-2. Comportamiento de la poblacion de Amubriy Bratsi usado el método Aritmético

5.2.1.2 Método Geométrico

Considerando las ecuaciones 8 y 9 de la seccion 3.2.2, es necesario considerar que la tasa de
crecimiento r para estos estudios de una zona rural, el departamento de Acueductos Rurales
del AyA (2017) consideran una tasa de 3,5% anual. A continuacion, se presentan los
resultados de la aplicacién de método geométrico en el Cuadro 5.2-5, de igual manera en la
Figura 5.2-3 se muestra el comportamiento grafico de las proyecciones realizadas, por este
método, la comparacion radica en el comportamiento de crecimiento entre las dos

poblaciones.

Cuadro 5.2-5. proyeccion de poblacion segun el crecimiento mediante el método geométrico

Ano Poblacion de Amubri
2000 1575
2005 1871
2010 2222
2015 2639
2020 3134
2027 3987
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Figura 5.2-3. Proyeccidén de la poblacién de Amubri por el método geométrico

5.2.1.3 Meétodo logaritmico o exponencial

Considerando las ecuaciones 10 y 11 de la seccion 3.2.3, se realiz6 el célculo de K como
primer paso para el calculo de las proyecciones, una vez calculado para la poblacién, se aplicd
la férmula 12 para obtener los siguientes resultados en el Cuadro 5.2-6, en la Figura 5.2-4 se
muestra el comportamiento de la poblacion de Amubri con respecto al crecimiento de la

poblacion del cantén de Talamanca.

Cuadro 5.2-6 proyeccion de poblacién segln el crecimiento mediante el método logaritmico

Afo Poblacion PobIacmn_de
Amubri

1973 2790 -

1984 5030 -

2000 10292 1575
2005 12642 1934
2010 15528 2376
2015 19073 2918
2020 23428 3584
2027 31243 4780
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Figura 5.2-4. Proyeccion de la poblacién de Amubri por el método logaritmico o exponencial

5.2.1.4 Seleccidn de la poblacion fija

En el Cuadro 5.2-7 resumen los resultados de las proyecciones para el mismo periodo bajo
los métodos: Aritmético, geométrico y logaritmico. Es necesario considerar la condicion
actual del acueducto, el cual cuenta con 470 casas abastecidas para el 2016 y proyectando
que en cada una de ellas hay 6 personas por recomendaciones de disefio por el AyA (2017),

se puede estimar un total de 2820 personas beneficiadas por el servicio.

Cuadro 5.2-7. Poblaciones de disefio obtenidas mediante los métodos estadisticos utilizados

Afio Aritmético Geomeétrico Logaritmo
2005 1785 1871 1934
2010 1995 2222 2376
2015 2205 2639 2918
2020 2415 3134 3584
2027 2709 3987 4780

Segun autores como Smith et al. (2001), se menciona que una combinacion promedio de
métodos en proyecciones de poblacidn, generan mayor exactitud y aumenta la validez de los
datos que los métodos aplicados de manera individual; por los resultados obtenidos, el

método geométrico se asemeja con mayor precision a los datos actuales de los abonados
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manejados por la ASADA de Amubri, por lo tanto, se considerara los resultados del método

geométrico para las proyecciones futuras de disefio.

5.2.2 Caudales

5.2.2.1 Meétodo volumétrico

Se realizaron cuatro aforos en el tanque desarenador utilizando el método volumétrico como
se explica en la seccion 4.3.1, los datos se presentan en el Cuadro 5.2-8. Se consideré las
dimensiones y caracteristicas del tanque las cuales son: 4 metros de largo, 3 metros de ancho
y 1.5 metros de profundidad para un volumen total de 18 m®de capacidad, como se precia en
la Figura 5.2-5.

Cuadro 5.2-8. Caudal de entrada en el tanque de almacenamiento mediante el método volumétrico

Fecha de muestreo Medicion Caudal obtenido (L/s)
25/3/2016 1 10,2
26/3/2016 2 9,8
11/4/2016 3 10,6
12/4/2016 4 10,4

Promedio 10,25 L/s

Por lo tanto, el caudal apreciable para la época seca es de 10,25 L/s. Se considero para las

mediciones solo una seccion del tanque, ya que es un tanque construido en paralelo.

5.2.2.2 Mediciones de caudal usando el Medidor de flujo ultrasénico

Se realizaron en total noventa y ocho mediciones usando el medidor ultrasonico serie FD613.
Dichas mediciones se realizaron en época lluviosa que comprende los meses de mayo a
noviembre (Esquivel, 2007), sin embargo, las mediciones estrictas se realizaron de setiembre

a diciembre del 2016 en la tuberia situada después del tanque desarenador. El total de las
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mediciones se reportan en la seccion de Apéndice 10, las cuales incluyen los promedios de
cada una de las mediciones diarias y las deviaciones estandar.

El comportamiento de los datos al graficarse entre setiembre y noviembre tiene una
tendencia similar (comportamiento), sin embargo, en el mes de diciembre aumento, esto se
debe a presencia de bajas presiones y lluvias resultantes del paso del huracan Otto a finales
de noviembre e inicios de diciembre (Alpizar, Hoos, Soto, & Loaiza, 2016). En el Cuadro
5.2-9, se presenta el resumen de los valores obtenidos en las mediciones con el medidor de
flujo ultrasénico (ver Apéndice 10) y que su representacion grafica se observa en la Figura
5.2-5.

Cuadro 5.2-9. Promedios, maximo, minimos y desviacion estandar calculados en la medicion de caudales estimados
usando el medidor de flujo Ultrasénico

Caudal estimado en Desviacion  Caudal Maximo Caudal

Fecha promedio L/s Estandar L/s Minimo L/s
21/09/2016 15.83 0.88 17.48 14.77
22/09/2016 14.66 0.59 15.47 13.72
23/09/2016 17.00 172 20.98 15.74
24/09/2016 16.57 0.73 17.48 15.65
25/09/2016 15.86 2.21 20.98 13.99
14/10/2016 15.17 0.36 15.74 14.60
15/10/2016 15.40 1.06 1757 14.25
16/10/2016 14.40 0.44 15.04 13.81
10/11/2016 14.15 0.63 14.95 13.37
11/11/2016 15,57 0.42 16.26 14.95
12/11/2016 14.59 0.39 15.30 13.99
02/12/2016 19.22 0.92 20.28 17.31
03/12/2016 16.21 0.76 17.48 14.86
04/12/2016 18.28 0.80 19.49 17.31
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Figura 5.2-5. Medicion de caudales de setiembre a diciembre del 2016 para el acueducto de Amubri usando el
medidor Ultrasonico

El promedio de los caudales medidos es de 15,82 L/s, la cual representa un notorio aumento
con respecto a las mediciones en época seca para el mismo sitio. Basado en el Cuadro 5.2-9
se puede apreciar que la desviacion de los datos fueron bajos, por lo que los datos tienen baja
dispersion entre las mediciones, implicando que los datos tienen un porcentaje de confianza
aceptable. Obteniendo un promedio total de los caudales calculados tanto en invierno como
para verano usando el método volumétrico la Quebrada Kashabri, se obtiene que el caudal

promedio anual trasegada en la conduccién es de 13,05 L/s.

5.2.2.3 Célculo de la oferta de agua de la quebrada Kashabri

El célculo de caudal de la fuente se realizd6 mediante el método de correntdmetro o molinete,
del cual se obtuvo que el caudal promedio en verano para la quebrada Kashabri que alimenta
el acueducto de Amubri es de 27,5 L/s (11/04/2016), y los datos calculados se muestran en
el Cuadro 5.2-10 y en la Figura 5.2-6 se muestra el perfil transversal de una seccion de la
quebrada para la obtencion de las areas. En la Figura 5.2-7 se muestra el molinete tipo
telescépico utilizado en la gira de campo realizada.
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Cuadro 5.2-10. Caudal de la quebrada con el método de correntémetro o molinete tipo telescopicol.

Medida Ancho (cm) me(lé rr]nd)'dad Area (m?) Ve(lrc;]cllsc;ad i;g?s‘;ll
1 0 0 0,018 0,1 0,002

2 50 7 0,040 0,1 0,004

3 50 9 0,050 0,3 0,015

4 50 11 0,090 11 0,099

5 50 25 0,100 0,9 0,090

6 50 15 0,063 0,3 0,019

7 50 10 0,043 0,2 0,009

8 50 7 0,043 0,1 0,004

9 50 0 0,018 0,1 0,002
Promedio 0,0275

| 4m
—05m —

Figura 5.2-6. Disefio bidimensional de la quebrada Kashabri para la obtencion de las areas y las velocidades
usando AutoCAD (2015)

Figura 5.2-7.



5.2.3 Célculo de la oferta y demanda del acueducto

5.2.3.1 Oferta del recurso

Basado en las estimaciones de caudal realizados para la quebrada Kashabri que abastece el
acueducto de Amubri, se considera que la oferta actual del recurso hidrico es del 27,5 L/s
para le época de verano en la fuente. Para la oferta actual del agua captada en promedio bajo
el método volumétrico y el ultrasénico se estimo una oferta de 13,05 L/s. Basado en los datos
anteriores a continuacion se establece la demanda del recurso hidrico para la comunidad de
Amubri.

5.2.3.2 Demanda del recurso

Para este analisis, se considerd un porcentaje de maximo de pérdidas del 40% basados en los
criterios recomendados en el manual de disefio del Ministerio de ambiente Vivienda, Cuidad
y territorio (2010), de lo cual el manual del AyA (2017) menciona que si se conocen los datos
reales de consumo por casa, se le debe agregar como minimo un 25% por concepto de agua
no contabilizada.

En los Cuadro 5.2-11 y Cuadro 5.2-12, se muestran las proyecciones de la demanda
de agua bajo dos escenarios de 40% y de 40% a 25% en pérdidas respectivamente, que
representa los posibles escenarios en el mejoramiento del acueducto, 40% basado en las
condiciones actuales de abastecimiento y un escenario de mejoramiento paulatino de 40% a
25% de perdidas, puesto que el acueducto no cuenta con micro medicion en las casas ni
macro medicion de caudales en la entrada del sistema. Los resultados son obtenidos usando
las ecuaciones 19, 20 y 21 con una tasa de crecimiento de la poblacion del 3,5% anual y
proyectado a 15 afios (segun indica la guia del AyA). En el Cuadro 5.2-13 muestra las
proyecciones de demanda que podria tener el acueducto si redujera su consumo promedio de

L/hab/dia, asi una reduccion de pérdidas de un 40% a 25% en el tiempo de estudio.
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Cuadro 5.2-11. Proyecciones de caudales considerando un porcentaje de perdidas constante durante el periodo de
disefio de 15 afios

Caudal Caudal

., Consumo (L/hab/d) Cauda! maximo  promedio
Poblacion promedio L .
diario (L/ diario horario

Neto Pérdidas Total iario (L/s) (L/s) (L/s)

2820 200 40% 280 9,14 10,97 16,45
3349 200 40% 280 10,85 13,02 19,54
3978 200 40% 280 12,89 15,47 23,20
4724 200 40% 280 15,31 18,37 27,56

Cuadro 5.2-12. Proyecciones de caudales considerando un porcentaje de pérdidas que disminuyan gradualmente de
un 40% a 25% en 15 afios

Caudal Caudal

Doblacitn Consumo (L/hab/d) dﬁgﬁ?ﬁ%ﬁ;‘;) na?;(.r?;o p;ggi? (;0
Neto Pérdidas Total (L/s) (L/s)
2820 200 40% 280 9,14 10,97 16,45
3349 200 35% 270 10,47 12,56 18,84
3978 200 30% 260 11,97 14,36 21,55
4724 200 25% 250 13,67 16,40 24,61

Cuadro 5.2-13. Proyecciones de caudales con una reduccion de consumo promedio por personas, considerando un
porcentaje de pérdidas que disminuyan gradualmente de un 40% a 25% en 15 afios

Consumo (L/hab/d) Caudal Caudal Caudal
Afio Poblacién promedio maximo promedio

Neto Pérdidas Total diario diario  horario
(L/s) (L/s) (L/s)
2016 2820 150 40% 210 6.85 8.23 12.34
2021 3349 150 35% 202.5 7.85 9.42 14.13
2026 3978 150 30% 195 8.98 10.77 16.16
2031 4724 150 25% 187.5 10.25 12.30 18.46

Basado en los resultados anteriores en Cuadro 5.2-11, se puede apreciar que para el final del
periodo de disefio basado en el caudal maximo diario el déficit al final del periodo de disefio

de 5,32 L/s que en términos porcentuales representa un 28,96% por lo que es necesario
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implementar medidas que incluyan una mejora en la gestion del agua basandose en la
disminucion de pérdidas en el sistema.

Si se considera que el acueducto va a tener un mejoramiento en el sistema de forma
paulatina como se observa en el Cuadro 5.2-12, es decir si las perdidas consideradas se
disminuyen en el tiempo de un 40% a un 25% como escenario hipotético a 15 afios y con un
crecimiento poblacional constante del 3,5% recomendado por la guia del AyA (2017) y un
consumo neto de 200 L/hab/d, el déficit de agua para el ultimo afio serd de 3,35 L/s con
respecto a caudal maximo diario y en términos porcentuales de un 20,4%, por lo que es
necesario considerar mejores medidas de gestion y proveer el hecho de buscar nuevas fuentes
de abastecimiento que garanticen a la continuidad del recurso en el tiempo, en cantidad y
calidad en los dos primeros escenarios propuestos.

Sin embargo, en el tercer supuesto disminuyendo la demanda del recurso por diferentes
factores como concientizacion de la poblacion o regulacion mediante la micromedicién, los
resultados fueron positivos con un superavit de 0.75 L/s en términos porcentuales es de
5,74%. Se evidencia que bajo las condiciones hipotéticas la mejor opcion es mediante la
implementacion de mecanismos de reduccion de consumos, puesto que eso evitaria (en el
periodo de estudio) la bdsqueda de nuevas fuentes traducidas en una inversion mayor
econdémica que las de reduccion de consumos (Christian Cofré, 2014). Pese a dicha
reduccion, el porcentaje de ahorro es bajo y es necesario considerar la variable de cambio
climatico para prevenir cambios en la capacidad futura de la captacion.

Segun el informe de Riesgo del sector hidrico de Costa Rica ante el cambio climético,
establece en sus proyecciones (2011-2040) que para la vertiente del caribe se van a tener las
siguientes condiciones y que son de suma importancia considerar para el célculo de la
demanda y oferta del recurso hidrico para un acueducto (IMN, 2012):

> Entre enero y abril se espera una disminucion de las precipitaciones (meses mas

Secos)
» Entre mayo y agosto un aumento de las precipitaciones para nuevamente en setiembre
a diciembre una disminucidn de las precipitaciones aumentando la época seca.
Basado en las predicciones establecidas por el IMN se hace necesario la planificacion y la
implementacion de medidas de adaptacién mediante la bldsqueda de futuras fuentes de

abastecimiento del acueducto para evitar déficit mas grande por falta de oferta hidrica.
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Por lo tanto, en la identificacion de las necesidades hidricas del acueducto se observd la falta
de un censo a la poblacion abastecida de forma mas exhaustiva, para generar datos con menor
incertidumbre y conocer con mayor precision la oferta del recurso hidrico y demanda de la
poblacion en el acueducto, ya que el Unico realizado por el INEC fue en el 2011 para la zona
de Amubri y el acueducto no ha terminado el conteo de casas abastecidas. En referencia con
la oferta hidrica, considerando el caudal trasegado actual en tuberia de 13,05 L/s, se
determind que, para una proyeccion de 15 afios en ambos escenarios planteados (con respecto
al caudal maximo diario al final del periodo) resulta apremiante la busqueda de nuevas
fuentes de abastecimiento y una mayor planificacion de medidas de adaptacion al cambio
climatico. Sin embargo, considerando la capacidad de la fuente en época seca se estimo una
oferta total de 27,5 L/s, lo que implica que se puede considerar el mejoramiento la captacion
para trasegar un caudal mayor y satisfacer las futuras necesidades hidricas futuras de la
poblacion para el 2031 sin necesidad de una inversién mayor en la captacién y estudio de

una nueva fuente de abastecimiento.
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5.3 PROPUESTAS DE MEJORA

Basado en las condiciones anteriores los riesgos identificados en el acueducto, muestra que
la totalidad del sistema se encuentra en alto riesgo, puesto que en sus componentes existe alta
exposicién a contaminacidn, por la falta de infraestructura que le provea de seguridad, asi
como la falta de un sistema de potabilizacion. Por ello se hacen las siguientes propuestas de
disefio para el mejoramiento de cada componente del acueducto evaluado, para los disefios
el caudal méaximo diario sera de 18,37 L/s para pérdidas del 40%, puesto que este representa
el caudal que satisface las proyecciones requeridas por el manual de disefio del AyA del 2017

y disminuye el margen de error en el mal dimensionamiento de las unidades.

5.3.1 Sistema de Tratamiento

Es necesario considerar que las recomendaciones de disefio se adaptan a las necesidades
solicitadas por la Junta que administra la ASADA, al igual que las recomendaciones
resultantes del diagnostico obtenido en los muestreos, analisis e interpretacion de los datos
obtenidos en las secciones anteriores (5.1y 5.2).

Inicialmente en la evaluacién se consideraron las secciones que aparecen en la Figura
4.4-1 a inicios del 2016, sin embargo, en el transcurso del afo, el desarenador fue
deshabilitado por falta de presion en la red (segundo semestre del 2016). Pese a estos cambios
y a las necesidades del acueducto para proveer agua de forma constante y de calidad, a
continuacion, se realizan algunas propuestas de mejoramiento.

Basado en las caracteristicas de la fuente del acueducto, en los analisis de laboratorio
realizados por CEQIATEC (Anexo 1), se encuentra que la presencia de coliformes fecales y
Escherichia Coli en la captacion no superan 17 NMP/100 mL segtn los resultados obtenidos,
inclusive en el caso de la muestra 09-12-16 del anexo 1, se reporta como no detectados (ND)
en la captacion. En referencia a los otros parametros de alerta se aplicé para la verificacion
del reglamento de calidad de agua potable (38924-S 2015) un muestreo N2 (la cual es de
caracter obligatorio), para determinar si el cuerpo de agua puede ser utilizable para consumo
de la comunidad, obteniendo que los resultados son todos admisibles y estan debajo de lo

permitido seglin el reglamento antes mencionado. Por lo anterior se propone en la Figura
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5.3-1 los componentes recomendados en el sistema, de los cuales se va a hacer énfasis de

recomendaciones y propuestas de disefio seguidamente:

Relllas

Figura 5.3-1 Propuesta para el acueducto de Amubri, basado en las necesidades actuales y de la calidad del cuerpo
de agua

Red de
distribuciéon

Tanque de
almacenamiento

5.3.1.1 Captacion Kashabri

Basado en las inspecciones realizadas en la captacion, es necesario eliminar la malla fijada
en la toma de la quebrada, la cual es usada para evitar la entrada de materiales (hojas, ramas,
piedras, etc.) en la red, por lo que se debe disefiar una toma con rejillas de acuerdo con el
caudal que se debe captar seglin los calculos del caudal maximo diario y dicho disefio debe
establecer un lugar y sistema para hacer el aforo del caudal. Para implementar mejoras en
este componente se debe resolver el proceso legal entre la ASADA y el duefio de la
propiedad, incluyendo la concesion del agua ante el MINAE y garantizar el abastecimiento.

Pese a que la captacion se encuentra alejada de asentamientos de personas y cultivos,
es necesario la colocacion de una cerca perimetral para evitar la entrada de personas o
animales, asi como de la rotulacion de la quebrada para su identificacion. En la Figura 5.3-2
se muestra una propuesta de ordenamiento en la captacion y evitar el uso de una malla
artesanal (usada actualmente) y favorecer el control del caudal que ingresa en el sistema
mediante la implementacion de una estructura de captacion mas completa que se detalla en

el Apéndice 6.
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5.3.1.2 Rejillas

Basado en el diagndstico de la metodologia SERSA aplicada en acueducto, se evidencié la
necesidad de una rejilla que evite el ingreso de materiales en el sistema, provocando la
obstrucciones de la misma, por ello en el Anexo 4 se describen los célculos realizados para
la propuesta del disefio de las rejilla en respuesta de las necesidades del acueducto, en la
Figura 5.3-3 se muestra el disefio en planta y las medidas correspondientes, asi como en el
apéndice 8 se muestra a mas detalle la propuesta de disefio correspondiente. Cabe mencionar
que la rejilla lleva un angulo de 60° con respecto al eje horizontal del flujo del agua de la
quebrada, puesto que este sirve para hacer mantenimiento de la unidad removiendo por

arrastre materiales que se hayan retenido en el sistema.

0.7

03

0.01 0,03

Figura 5.3-3. Propuesta de disefio de la rejilla en la captacion

5.3.1.3 Desarenador

Puesto que el sistema actual solo contempla la captacion y la conduccion directa, se considera
la construccion de un desarenador como pretratamiento, ya que la captacion es de una fuente
superficial, lo que implica arrastre de materiales con alto contenido de materia sedimentable
y en suspensién, que se vera aumentada en temporada de lluvias dentro de la red. No se
recomienda la rehabilitacion del desarenador actual (deshabilitado) puesto que la estructura
presenta fisuras en el concreto y deformaciones, también el hecho que la unidad actual se
encuentra a 600 metros de distancia horizontal con respecto a la captacién, por lo que es
necesario la ubicacion de esta unidad lo mas cercano a la captacion.

Se estima que un desarenador eficiente puede remover particulas mayores o iguales a 0,2

mm (OPS & CEPIS, 2005) por lo que el uso como pretratamiento representa un
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mejoramiento considerable en el sistema actual. Por ello, la propuesta de esta unidad se da
para retirar gravas, arenas y otros materiales solidos para evitar la entrada en la red de
conduccién que podria ocasionar taponamiento de esta y un deterioro muy rapido de la
tuberia disminuyendo su vida util, con el fin de evitar que material particulado como sélidos
y basuras lleguen a los tanques de almacenamiento.
Se propuso un desarenador para un periodo de disefio de 15 afios, en el cual se requeriria
un QMD de 18,37 L/s (Apéndice 8 y haciendo uso de las ecuaciones descritas en el Anexo 2
del presente documento y que se muestran en la Figura 5.3-4 extraida del plano vista en plata,
se llego a las siguientes dimensiones propuestas:
e Para facilitacién del mantenimiento de la unidad se propone dos unidades en paralelo
donde se distribuya el caudal uniformemente
e De 0,6 m de ancho(B), de 0,5 m de alto (H) y con un largo de 4,8 m (L), cumpliendo la
recomendacion de la relacion L/B entre 7 a 12
e Una velocidad de escurrimiento horizontal (\Vh) de 0,031 m/s
e Con una velocidad de arrastre de particula (\Va) de 0,17 m/s lo que implica por la teoria

gue no genera resuspencion de las particulas ya que Va>Vh.
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Figura 5.3-4. Propuesta de desarenador en paralelo vista en planta para el acueducto

Basado en los resultados anteriores y calculos detallados en el apéndice 6, se presenta el
desarenador, la cual se puede observar en la figura A.6-1 del apéndice 6, también se hizo la
recomendacion de la implementacion de una malla perimetral que busca brindar proteccion
a la zona de captacion y el desarenador, igualmente aplicable para el tanque de

almacenamiento que se propone a continuacion.
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5.3.1.4 Tangue de almacenamiento

Para implementar mejoras en esta seccion del acueducto, es necesario resolver el proceso
legal entre la ASADA vy el duefio de la propiedad en el que se encuentra el tanque de
almacenamiento, incluyendo la concesion del agua de la naciente, puesto que es terreno
prestado y actualmente no se permite modificaciones o construcciones en el sitio, lo que
representa una barrera importante para el mejoramiento.

Para inicios del 2016 el tanque de almacenamiento se encontraba fuera de
funcionamiento. Dentro de las observaciones realizadas en las visitas de campo fueron: la
ausencia de malla perimetral que resguardara la estructura de entrada de animales y personas
(pese a encontrase a 30 minutos aproximadamente de la casa mas cercana), es necesario
controlar la entrada de animales y personas para garantizar la seguridad del agua, la falta de
una estructura de proteccion del tanque de sedimentacion (no cuenta con tapa de proteccion,
sino una ldmina de zinc como se muestra en Figura 5.1-3), igualmente el tanque presentaba
fisuras visibles en el concreto asi como deformaciones, la estructura se encuentra expuesta a
oxidacion y deterioro por falta de mantenimiento y falta de pintura.

El motivo por el cual se deshabilito el tanque fue que la ASADA considero que el
caudal en época seca era insuficiente y habia sectores de Amubri que a determinadas horas
no llegaba agua especialmente en las zonas mas alejadas de la captacion, por ello para “evitar
pérdidas de presion” en la presion del sistema, deshabilitaron el tanque de almacenamiento.
Segun la teoria esto no es del todo cierto, puesto que la diferencia de altura obtenidas en el
perfil del terreno (Figura 5.1-9) muestra que no deberia de ser un problema (considerando la
ubicacién de la unidad), por lo que se deben de considerar otras variables como lo son las
perdidas longitudinales (la distancia de la captacion al tanque ronda en los 800 m), dafios en
la tuberia que esta expuesta en todo su trayecto o conexiones ilicita algunas ya identificadas
en el revisiones realizadas a finales del 2017 por la Junta Administradora.

Sin embargo, por el alto riego de los actuales tanques de almacenamiento que
presentan fisuras y deterioro significativo en concreto, es necesario el disefio de nuevos
tanques que satisfagan las necesidades del acueducto, por ello, considerando las proyecciones
de la poblacion de la comunidad de Amubri que se describe en la seccion 5.2.3.2 para un

periodo de 15 afios, se determiné el volumen de almacenamiento (Anexo 3) y las medidas
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recomendadas para la propuesta de disefio (Apéndice 7) adaptado a las necesidades de la
poblacion. Para ello, se obtuvieron los siguientes volumenes:

e Volumen de regulacion: 317,4 m3

e Volumen de reserva: 198,4 m3

e Volumen de incendio: 132,4 m3

Escogiendo el mayor volumen de almacenamiento para cubrir una poblacion futura de 4724
habitantes para el 2031, el volumen de almacenamiento requerido es de 318 m3y un caudal
de diseno de 18,37L/s para perdidas igual al 40% (caudal maximo diario proyectado al final
del periodo). Para ello se recomienda la distribucion en al menos tres tanques, bajo las
medidas recomendadas en el apéndice 5, de manera que permita la separacion de caudales y
prever mantenimiento sin suspender el servicio de agua a la comunidad. Por ser una ASADA
de zona rural y sin regulaciones tarifarias, se recomienda la construccion de los tanques por
etapas, dado que son tres tanques para un periodo de disefio de 15 afios, se propone la
construccion de un tanque cada cinco afios con forme el crecimiento de la poblacion. En la
figura 5.3-5 se muestra un corte A-A’ del disefio de una de las unidades de almacenamiento

que se pueden ver a mayor detalle en el apéndice 9.

SECCION A-A"
ESCALA: 5:1

Figura 5.3-5. Propuesta de disefio del tanque de almacenamiento para el Acueducto de Amubri
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5.3.1.5 Desinfeccién

El acueducto no cuenta con sistema de desinfeccidn para el agua suministrada en el sistema,
es decir el acueducto distribuye agua “sin desinfeccion” a la comunidad. En vista de lo
anterior, para la propuesta de desinfeccidn se consider6 la necesidad de garantizar que el agua
no contenga particulas que causen color o turbiedad mayores a la norma para evitar la
formacion de sus productos que afecten la salud de los abonados (Urefia, 2016). Basado en
los analisis de laboratorio que se encuentra en el Anexo 1, se aprecia que las turbiedades
reportadas para todos los muestreos son menores a 5 UNT y las otras observaciones
mencionadas en el apartado 5.3-1. Sin embargo, se recomienda realizar muestreos para
verificar el cumplimiento de estos parametros cuando se presentan lluvias dado que la fuente
es una corriente superficial.

Para la determinacion de la propuesta de desinfeccion, se realizaron dos muestreos en
la fuente que abastece la comunidad, con una diferencia de 2 semanas entre cada muestreo.
Estos muestreos fueron realizados con el fin de determinar la demanda de cloro de la fuente
que se usa como abastecimiento del acueducto y asi establecer la concentracion y la dosis a
aplicar segun caudal. La cloracion como forma de desinfeccion presenta una buena
persistencia en los sistemas de distribucidon de agua, pues presentan propiedades residuales
que pueden medirse facilmente y vigilarse en las redes después que el agua ha sido tratada y
estd para ser usada por los usuarios, la dosificacion es sencilla, confiable y de bajo costo
(Méndez & Solsona, 2002)

Se realizaron dos muestreos para obtener la dosis optima de cloro. Basado en el
método que se describe en el Apéndice 1, en la Figura 5.3-6 se muestra el resultado del punto
de quiebre optimo, el cual coincidi6é con la concentracion establecida en el reglamento de
agua potable de 0.3 a 0.6 mg/L de cloro residual libre, el resultado obtenido para el punto de
quiebre fue para la dosis de hipoclorito de sodio de 1,80 mg/L, el cloro residual libre
obteniendo fue de una concentracion de 0,52 mg/l y para el cloro combinado de 0,73 mg/L.

La Figura 5.3-6 esté dividida en tres sectores, segln la teoria (Hach Company, 2015),
en el sector | se da la formacion de monocloraminas (NH2Cl) cuando el cloro agregado
reacciona con la materia organica presente en las muestras al existir un exceso de amoniaco,
luego este compuesto se trasforma en dicloraminas (NHCI2) cuando estas son formadas se

sigue aumentado la dosis de cloro hasta que se desciende la concentracion de dicloraminas,
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puesto que se ha consumido todo el nitrégeno (punto de quiebre), este salto genera el inicio
del sector 111 de la figura la cual representa el inicio de formacion de cloro residual libre en

€XCeso.

Sector | Sector || Sector Il

Punto quiebre

Cloro libre

N Cloro combinada

Cloro Residual {mg/L)

0,3 0,6 09 1,2 1,5 1,8 21 2.4 2,77
Dosis de Hipoclorito (mg/L)

Figura 5.3-6 Curva de la demanda de cloro para la quebrada Kashabri, elaborada el dia 28/03/2017

Para la determinacion del caudal de cloracion, se considero el caudal de entrada de 18,37 L/s
actual y con la dosis optima de 2,10 mg/L de hipoclorito de Sodio y usando la ecuacion 22
descrita en el apéndice 1, se obtuvo que es necesario un caudal de cloracién igual a 8,26 L/s.
Para este caso se hace la recomendacion de la cloracion como un método mas econémico
usando pastillas de cloro de C53Cl; N5 05 pues poseen una pureza del 90% y comprobadas para
el uso en la desinfeccion para agua de consumo por lo que se recomienda para su futura

implementacion (Gongyi City, 2016).

5.3.2 Vigilanciay Control de Pérdidas

Toda el agua que se extrae de las fuentes para ser transportada por la red de distribucion
urbana o rural y que no se convierte en un ingreso monetario para la empresa/institucion de
agua, puede considerarse un “pérdida”. Esa pérdida puede expresarse en volumen de agua en

determinado periodo (dia, mes, semestre, afio, etc.), o en equivalente en dinero (Instituto
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Mexicano de Tecnologia del agua, 2007). Para Costa Rica se manejan pérdidas que rondan
entre el 40% hasta los 25% (AyA, 2017).

Una forma efectiva de conservar el recurso y ahorrar dinero es mediante la reduccion de
pérdidas de agua potable a través de la reparacion de fugas en conducciones, tanques de
almacenamiento, redes de distribucion, conexiones domiciliarias, en casas habitacion y en el
cuadro del medidor. Existen dos tipos de fugas: las visibles y las no visibles. Las primeras
son aquellas que se presentan en los derrames de tanques, o las que emergen hacia la
superficie del terreno, aunque estén localizadas a una distancia considerable del punto donde
fueron descubiertas, como en zonas de una gran pendiente. Las segundas se infiltran en el
suelo o drenan hacia las tuberias del alcantarillado o canales (Bourguett & Ochoa, 2003).

Segun el Instituto de Acueductos y Alcantarillado que mayoria de las fugas en los
sistemas ocurren en las conexiones domiciliarias y se deben, principalmente, a uno o varios
de los factores siguientes: mala calidad de los materiales utilizados, problemas de
construccion e incumplimiento de la normatividad.

Para el acueducto de Amubri se evidencié mediante la metodologia SERSA que tiene
un nivel alto de riego en todas las secciones evaluadas, como es el caso de la conduccion
(expuesta en todo el trayecto de la toma al tanque de almacenamiento), por ello es necesario
contar con un plan para la identifican y el control de pérdidas. Por ello el Instituto Mexicano
de tecnologia del Agua, recomienda un modelo de 9 pasos para el diagnostico de pérdidas
lograrlo, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y que

puede ser aplicable y recomendado para el Acueducto en estudio.
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4 N 4 N 4 N
7. Evaluacién de fugas

1. Cuantificacién del 6. Estimar las pérdidas potenciales en
suministro de agua potenciales conexiones
domiciliarias
\ J \ J \ J
4 N 4 N 4 N

8. Evaluacion de las
fugas potenciasles en
tuberia principal y
secundarias

2. Estimacién de
cosumos medidos 5. Estimar las perdida
autorizados

\ J \ J \ J
4 N 4 N 4 N
. ., 4. Estimacion de 9. Estimacioén de
3. Estimacioén de - L .
) pérdidas totales del pérdidas potenciales
consumos no medidos -
. sistema de agua por consumo no
autorizados - .
potable atoirizados y subsidios
\ S \ S \ S

Figura 5.3-7. Modelo del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua para el diagndstico e identificacion de
perdidas (2003) recomendado para

Por ello mediante una serie de etapas de mediano a largo plazo se recomienda que la junta de
la ASADA de Amubri implemente la metodologia elaborada por el Instituto mexicano de
Tecnologia del agua (IMTA) la cual consiste en una serie de etapas para aplicar y asi reducir
las pérdidas en los acueductos mediante la ejecucion de sub-proyectos como se muestra en
la Figura 5.3-8.

* Catastro de la red de distribucion

o Catastro de las instalaciones

* Hidrometria

* Macromedicién

SENEMBNOIEET (618 « Control de la operacion del sistema
del servicio o Estadisticas de fugas

* Padrén actualizado de usuarios
* Micromedicién
* Consumos

* Desarrollo de recurso humano
* Control de suministros
* Comunicacién Social

Etapa 3. Apoyo y
logistico

Figura 5.3-8. Propuesta de programa de control de pérdidas a mediano y largo plazo segtn el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (2003)
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Mediante la evaluacion del acueducto en sus componentes y la fuente, asi como el analisis
de oferta y demanda de recurso hidrico se realizé la propuesta para el mejoramiento en el
sistema basados en lo propuesto en la Figura 5.3-1. En la cual se destaca la necesidad de
implementar mallas perimetrales en cada uno de los componentes propuestos, asi como la
necesidad de implementacion de rejillas en la captacion, un desarenador que remueva
material particulado y sedimentos del agua captada, el tanque de almacenamiento que
permita prever eventualidades en la red, como la implementacion de un sistema de cloracion
para el mejoramiento de la calidad del agua como el aseguramiento y prevencion de
enfermedades a causa del consumo de agua. También se evidencia la carencia de la vigilancia
y el control de pérdidas que son vitales para el mejoramiento general del acueducto, asi como

la reduccion de costos futuros en la bisqueda de nuevas fuentes de abastecimiento.
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6. CONCLUSIONES

Con la evaluacion de los componentes del acueducto de la comunidad de Amubri usando el
instrumento SERSA se determind que la totalidad de los componentes analizados (captacion,
conduccién, desarenador, almacenamiento y distribucion) se obtuvo un riesgo alto.

El acueducto no cuenta con un sistema de potabilizacion ni de desinfeccion y es evidenciado
en los muestreos y analisis de laboratorio, en el que todas las muestras presentaron coliformes
fecales, totales y E. Coli que sobrepasaron el maximo permitido por el reglamento de agua
potable, lo que representa que el agua suministrada por el acueducto no es apta para consumo
humano.

Mediante los muestreos realizados en los distintos puntos estratégicos como captacion,
tanque de almacenamiento, en casas de algunos abonados y establecimientos publicos, se
evidencio la conformidad de los parametros evaluados con respecto al reglamento de agua
potable de Costa Rica (38924-S) en las siguientes variables de N1 y N2: olor, sabor,
turbiedad, temperatura, pH, conductividad y metales pesados, por lo que las aguas de la
quebrada Kashabri es aceptable para el aprovechamiento, pero necesitan de un tratamiento
de desinfeccion para garantizar que sea apta para consumo humano.

Se obtuvo que el caudal aproximado para la quebrada Kashabri en época seca es de 27,5 L/s,
sin embargo, el porcentaje de agua trasegada en tuberia llega a ser del 47,47% del total en
época critica, lo que implica la necesidad del mejoramiento de la captacion para evitar escases
de agua en verano, por deficiencias en la captacion. Por ello mediante un mejoramiento en la
captacion (aprovechamiento hasta un 90% de la fuente contemplando el caudal ecoldgico)
evitaria la busqueda de nuevas fuentes de agua.

En referencia con el analisis de oferta y demanda del recurso hidrico para un periodo de 15
(2016 — 2031) afios recomendado por el AyA y para las condiciones actuales de acueducto,
los dos escenarios planteados para una demanda de 4724 habitantes final de periodo con un
consumo promedio de 200 L/hab/dia y bajo las condiciones actuales del acueducto en ambos
casos (los dos escenarios planteados) el caudal trasegado por la tuberia de 13,05 L/d
presentaria un déficit de hasta un 29%, para un caudal maximo diario requiero en el periodo
de vida util de 18,37I/s, implicando la necesidad de redisefiar la conduccion de captacion a

tanques, componente que no fue objeto de disefio de este estudio.
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En referencia a la propuesta de mejoramiento, se recomienda la implementacién de un macro-
medidor de caudal para identificar posibles pérdidas importantes en la red, asi como el
mejoramiento de las estimaciones en el calculo de la dosificacion adecuada de cloro en la
desinfeccion y finalmente evitar el desperdicio del recurso. Igualmente se recomienda la
implementacion de micro medicidn de agua, para generar mayor conciencia en la poblacion
en el ahorro del recurso.

Para todas las unidades propuestas se recomienda la implementacién de mallas perimetrales
en cada una de las unidades, con el fin de garantizar la seguridad de cada una de las unidades
de la entrada de animales o personas que podria atentar con la seguridad del agua.

Se obtuvo que la dosis dptima de cloro para las caracteristicas del agua de Amubri es de 2,10
mg/L de hipoclorito de sodio para un caudal de cloracion igual a 8,26 L/s, para ello se
recomienda el uso de pastillas de cloro C;CI5;N505 ya que poseen una pureza del 90% y segun
el mercado son las mas economicas.

Para el aseguramiento del agua, se recomienda el seguimiento y medicién de la calidad del
agua mediante el acatamiento del reglamento de agua potable de Costa Rica (38924-S) del
2015 para el muestreo y monitoreo de los cuerpos de agua segun en su anexo 1 de frecuencia
minima de muestreo para el control operativo.

Se recomienda que a la ASADA solucione los permisos de concesion del agua con el MINAE
y procurar un acuerdo de compra o permisos con el duefio del terreno en el que esta ubicada
la captacion, el desarenador y los tanques de almacenamientos actuales, para que la ASADA
pueda tomar decisiones mas libres en el mejoramiento del acueducto, asi como en su
mantenimiento.

Se recomienda la realizacion de un mayor nimero de aforos de caudales de la quebrada de
abastecimiento en época seca, para mantener un registro y vigilancia de las variaciones,
ademas de garantizar el caudal ecoldgico si se desea aumentar la cantidad de caudal captado
en la quebrada de Kashabri, asi como implementacion de un Plan para la Seguridad del Agua

(PSA) para el seguimiento y mejoramiento del todo el acueducto en general.
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6.1 RECOMENDACIONES

Dado que los datos utilizados para generar las proyecciones de crecimiento poblacional de
Amubri fueron mediante estimaciones y analisis de predominios por el método de casa
equivalentes, implica que los datos arrastran incertidumbre en comparacion a los datos reales,
por lo que se recomienda hacer un censo de la poblacion abastecida para generar
proyecciones de demanda del recurso con mayor exactitud y precision.

Realizar un levantamiento topografico y cartografico de todo el sistema de abastecimiento
de agua.

Tomar muestras en la quebrada de Kashabri para andlisis de coliformes fecales durante
condiciones de lluvia para calcular el indice de calidad de agua en ambos escenarios, con
lluvia y sin lluvia.

Medir un consumo real mediante la instalacion de macromedidores en las entradas de agua a
la red de distribucion. Realizar una proyeccién y comparar los datos obtenidos con las
proyecciones de la presente investigacion.

Realizar una auditoria volumétrica para conocer las pérdidas reales de agua que se dan en el
sistema.

Se evidencio mediante el analisis del perfil del terreno, que el Acueducto de Amubri puede
funcionar en su totalidad bajo el principio de gravedad en el suministro de agua, por lo que
la escasez de agua puede mejorarse mediante el cambio de la captacion, desarenador,
conduccidén y almacenamiento que se propone en este estudio.

Se recomienda la realizacion de un mayor nimero de aforos de caudales de la quebrada de
abastecimiento en época seca, para mantener un registro y vigilancia de las variaciones,
ademas de garantizar el caudal ecolégico si se desea aumentar la cantidad de caudal captado
en la quebrada de Kashabri, asi como implementacion de un Plan para la Seguridad del Agua

(PSA) para el seguimiento y mejoramiento del todo el acueducto en general.
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APENDICE 1: METODO DE CURVA DE DEMANDA DE CLORO

Procedimiento:

Primeramente, de una muestra de 2000 ml, se afor6 en una probeta 100 mL del agua y se
vertié a un beaker de 100 mL, este procedimiento se realiz6 en 10 beaker, a cada uno se le
afiadié una dosis de la solucion estandar de Acido Tricloisocianurico (C3CI3N303) bajo las
concentraciones del cuadro A.1-1, ademas de un beaker extra como testigo con 100 mL de
agua destilada en un beaker al que se le afiadio 1,0 mL solucion estandar de Acido

Tricloisocianurico.

Cuadro 6.1-1. Dosis utilizada de Hipoclorito de Sodio para la determinacion de cloro libre y combinado en agua
cruda.

Solucién
Erlenmeyer . e_sténda_r de
No Contenido Hlpoclorlto de
' Sodio 300 mg/L
(mL)
1 Agua Cruda 0,1
2 Agua Cruda 0,2
3 Agua Cruda 0,3
4 Agua Cruda 0,4
5 Agua Cruda 0,5
6 Agua Cruda 0,6
7 Agua Cruda 0,7
8 Agua Cruda 0,8
9 Agua Cruda 0,9
10 Agua Cruda 1,0
. Agua
Testigo Desionizada 1.0

Cada muestra se agitd con un agitador de vidrio y se les midié el pH con un pH-metro
inmediatamente después de agregar la disolucion de Acido Tricloisocianurico (C3CI3N303).
Ademas, cada muestra se dejo en reposo durante 30 minutos. Se desfaso la dosificacion 5
minutos entre matraz y matraz, para poder llevar un control mas riguroso del tiempo de

reaccion como se muestra en la figura A.1-1
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Figura 6.1-1. Muestra con viraje de color a rosado en presentacion de comparador de cloro

Seguidamente se cubrieron los matraces con Papel Parafilm o con tapon de hule. Y al final
del tiempo de reaccién (2 min) con el equipo disponible, se midio6 cloro residual total, cloro
residual libre y combinado (mono y dicloroamina) usando el medidor de cloro Termo
Scientific Orion como se observa en la figura A.1-2.

Figura 6.1-2. Medidor de Cloro utilizado para la elaboracion de la curva de cloro para las muestras de agua de
Amubri, marca Orién

Para la determinacion de caudal de cloracion en el sistema propuesto, se realizara mediante
la siguiente ecuacion:

*C
Q =2 (22)
1

Donde:
» Ci1= Concentracion de cloro aplicada.
* Q2= Caudal de entrada al tanque.
» C2= Concentracion de cloro requerido segun el reglamento (se toma como
referencia 0,45 mg/L el punto medio entre el intervalo recomendado por la norma).
* Q= Caudal de cloro requerido.
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APENDICE 2: LOCALIZACION DEL SITIO EN ESTUDIO USANDO LA HERRAMIENTA QGIS 2.18

Simbologia
Puntos de Referencia
Captacion
Tanque de Almacenamiento
Ultima casa abastecida
amubri_poblados
Rios de Influencia en Amubri
Amubri

o0

610000 620000

Elaborado por:
Enderson Vividea Castro

1 Y 1 2 3 4 km 1:84.015 Fuente:
[ =m s —— Atlas de Costa Rica, 2014
Sistema de coordenadas:

CRTMO5

DATUM: WGS84
i Fecha: 17/04/2017
Figura 6.12-1. Area especifica de estudio, Amubri del distrito de Telire en el Cantdn de Talamanca
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619100 Elaborado por: Enderson Vividea

Email: jvividea@icloud.com

Sistema de Proyeccién: CRTM05
Datum: WGS84

Fuente: Atlas Digital de Costa Rica 2014

Fecha: 10/11/2016

Figura 6.12-2. Ubicacion del proyecto en Costa Rica
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APENDICE 3: CLASIFICACION DE FOTOGRAFIAS NO SUPERVISADAS

Se trata de un método iterativo que requiere relativamente poca intervencion humana, siendo

usual que el analista deba especificar (Soto, 2015):

e Numero méaximo de cluster que el algoritmo debe identificar
e Maximo porcentaje de pixeles cuyos valores se permite permanezcan incambiados

entre iteraciones. Cuando se alcanza dicho numero el algoritmo se detiene.
e Maximo numero de iteraciones. Cuando se alcanza dicho nimero el algoritmo se

detiene.

Las especificaciones anteriores se refieren a las caracteristicas de la fotografia satelital, para
que esta sea aceptada como una clasificacién no supervisada, ya que se basa en el hecho de
obtener la mayor cantidad de informacion de lugar por las caracteristicas de la radiacion de
los objetos en infrarrojo. Por ejemplo, un bosque primario va a emitir radiaciones en
espectros de bandas clasificables, la infraestructura igual, las carreteras o suelo descubierto
otro espectro clasificable y asi sucesivamente con las variables que deseamos extraer
(Bolarios, 2015).

La Fotografia seleccionada tiene las siguientes caracteristicas de formato la cual
aparece en la siguiente imagen A.3-1. Se puede ver en la imagen A.3-2, que la fotografica
satelital seleccionada esta posicionada en la zona de interés que es en el distrito de Telire,

por lo que es una fotografica ideal para hacer la clasificacion no supervisada.
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Data Set Attribute Attribute Value

Entity 1D LE70140532011091ASNOD
Acquisition Date 2011/04/01
WRS Path 14

WRS Row 53

Satellite Landsat?

Zone Number 17

Datum WGS84
Resampling Technigue cc

Orientation NUP

Scene Size 196725605
Product Type LT

Sun Azimuth 992232542
Sun Elevation 61.6697983
Gap Fill Percent

Gap Fill Acquisition Date

Registration Acquisition Date

Center Latitude 10°07°08.22"N
Center Longitude B2°30'06.55"W
NW Corner Lat 11°03'02.48"N
NW Corner Long B83°11'20.08"W
NE Corner Lat 10°48'02.30"N
NE Corner Long B1°2751.34"W
SE Corner Lat 9°11°04.42"N

Figura 6.13-1. Caracteristicas de la fotografia satelital seleccionada para la clasificacion no supervisada. Tomado de

http://earthexplorer.usgs.gov/

UaE set

Note: You must be logged in to download and order
scenes

Hide Result Controls =

Show All Footprints From Current Page
Show All Browse From Current Page
Add All Results From Current Page to Order

Compare Browse: Map Overlay [  All Scenes [ W

Browse Opacity: 100%

Data Set Click here to export your results » (4"

6152010 B

:
Displaying 1-2 0f2 @ (Restore Excluded Scenes)
Entity ID:LE70140532011091ASNOO

Acquisition Date:01-APR-11
WRS Path:14
I WRS Row:53

Yad@zd

‘ Entity ID:LE70140532008085EDC00
Acquisition Date:26-MAR-09

| WRS Path:14

[ WRS Row:53

‘ —— YEdZLTe

B

Figura 6.13-2. Identificacion de la posicion correcta de la imagen seleccionada para el estudio. Tomada de
http://earthexplorer.usgs.gov/

Usando el software QGIS 2.18, usando la configuracion inicial (sistema de referencias
CRTMO05), se realizo la clasificacion no supervisada y luego se valoré la cobertura existente,
para realizar el conteo necesario de viviendas, escuelas, lotes, etc. para complementar el

Apéndice 4.
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APENDICE 4: METODO DE CASAS EQUIVALENTES

Dada la clasificacion y cuantificacion de la infraestructura mediante el método de

clasificacion de fotografias de forma no supervisadas se obtuvieron los datos que aparecen

en el cuadro A.4-1, refiriéndose a las cantidades obtenidas. En cuanto a las casas

equivalentes, son los resultados de la multiplicacion de cantidades obtenidas por los factores

de consumo que aparecen en el cuadro 3.2-1 de la metodologia.

Cuadro 6.1. Desglose de sitios para el calculo de casa equivalentes

Cantidades obtenidas

Tipo de prevista

Casas equivalentes

1 Colegio 2
2 Escuela 4
2 Negocios 2
3 Iglesias 9
1 Area comunal 3
1 Plaza 1
1 Cementerio 1
1 EBAIS 2
64 Parcelas 64
141 Lotes 70,5
104 casas 104
Total 262,5

Para zonas rurales se consideran 6 personas por casa, por lo que se proyecta un total de 1575

personas para la comunidad de Amubri para el afio 2000 (AyA, 2007)
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APENDICE 5: HOJA DE CALCULO PARA VOLUMENES DE
ALMACENAMIENTO

Calculo del Volumen de almacenamiento

| Datos Iniciales

Dato Unidad
Caudal Maximo Diario* 18,370(L/s
66,132|m3/h
0,018/m3/s
1587,168/m3/d

* Dado que no existen registros de caudales maximo diarios
para el acueducto, se utilizé el caudal promedio obtenido de
los muestreos para el acueducto

Volumen de regulacién (Vr) = | 317,4| m3

V. =C*QMD *t,

Coeficiente de regulacion (C) : | 0,2
0,15 a 0,3 para tanques semienterrados

QMD (caudal maximo Diario) en m3/d

Tiempo de retencidn (tr) | 1|d
Minimo un dia

Volumen de reserva (Vre): | 198,4 |m3

Vie = 3,6 QMD *t;,

QMD (caudal maximo Diario) 18,37|L/s
Tiempo de reserva (tre) 3|h
Entre 2 a 4 horas

Volumen contra incedios (Vi) | 132,3 |m3

Vie =3,6xQMD *t; 0
QMD (caudal maximo Diario) 18,37|L/s
Tiempo de reserva (ti) 2|h

Entre 2 a 4 horas
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APENDICE 6: HOJA DE CALCULO PARA EL DESENO DEL DESARENADOR

Calculo de Disefo del Desarenador

Area Superficial (As) | 0,059] m?
As=—
c
Ancho B | 0,6|m
minimo 0,6 m
Alto (H) | 0,5/m
minimo 0,5
Largo (L) | 4,8/m
L/B:7-12
Relacién L/B | 7|
Velocidad de
escurrimiento 0,031|m/s
horizontal (Vh)
V, = Q
B xH
VeIocndad_de arrastre 0,17|m/s
de particulas (Va)

d
Vn=j40><(l—‘s—Pw)x.ﬁ'Xm

No hay resuspeciéon Va>Vh

Velocidad de
sedimentacion Critica 0,0032|m/s
(Vsc)
@
e =Bl

9,185|L/s
7,’13
Caudal de Disefio (QD) 33,066 e
0,0092 [m3/s
Gravedad 9,81 m/s?
Densidad del agua (pw) 1000|kg/m3
Densidad de Particulas(ps) 1220|kg/m3
1
Diametro de Particulas (d) 0,1{mm
0,001|m
Temperaruta 20|2C
Velocidad cinemética (V) 1,00586E-06|m2/s
497 x 107°
V=
(T + 42,5)15
Velocidad de sedimentacion | 0,046|m/s
. g% x (Ds [:pr)o'ﬂ x dl4
s 10 x vO.6
Verificacion del N de Reynolds
46,048466|En el rango
(Re)
Vi xd
Re ==
v
Velocidad de jcn‘edlmentamon 0,15439395|m/s
Critica
Vs
f: 10%-30% Vie = —
se tomo 25% f
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APENDICE 7: CALCULO PARA EL DISENO DE LA REJILLAS

Calculo@le@isenoeRejillas

Seccion@edaBocatomal

Ap = As+ A

A= Seccion de la bocatoma en m?

As= Seccibn total de las barras en m?

As= Seccion de flujo en m?

Variablel Dato Unidades
Q 0,02475 m3
C 1,7 -
Va 0,6 m/s
S 0,012 m
a 0,03 m
60 °
0,3 m
1,79 -

ArealTotal?

Variablel

Barrasi&irculares

Dato

el@0%eRaudal@®En@Epoca@ie@erano,?
dejando®®IRaudal®coldgicod10%)

Unidades

As

0,21

m2

Seccion@eFlujoR

C *
§xVn
Variablel Dato Unidades
0,457 m

4
fztp*[z]s*sina

Variable

Dato

Unidades

Af

0,153

m2

Calculo@lelthimeroietbarras

Af=1%a* (n+#1)

Variablel

Dato

Unidades

16

UN

AreaRotal®edastarras

Ag=nx*xs =l

Variablel

Dato

Unidades

As

0,06

m2
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APENDICE8:PROPUESTA DE DISENO DEL DESARENADOR Y LA MALLA PERIMETRAL PARA EL ACUEDUCTO DE

AMUBRI

KASHABRI

REJILLA

Escala 1:10

TOPOGRAFICO DE INFLUENCIA DE QUEBRADA

DESARENADOR

DIAGRAMA DEL ACUEDUCTO PROPUESTO

’7(5’0}72 SOBRE LA CAPTACION 0.2 0’7
™ R
o o
2.
790 é
0,01 0,03
Drenaje de rejillas metalicas
J‘Oa
“ - R i OZU DESARENADOR
\so() 0.76 ? W:t £ L
= i o e s — e T s iy —
P N =
ESCALA 10:1
‘ PLANTA
5 O O m- m \ \ 1 !
i/ o
© 2
% [ (UG i,
AMUBRI
AAAAAA 12:1
CORTE A-A
(22
| . S
— 2
610479 617438
UBICACION DEL SITIO
CAPTACION

TANQUE DE ALMACENAMIENTO CLORADOR

RED DE DISTRIBUCION

Figura A.8-1 Propuesta de disefio del desarenador para el acueducto de Amubri
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APENDICE 9:PROPUESTA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO PARA EL ACUEDUCTO DE
AMUBRI

—0.20

INSTITUTO
5 5 T e TECNOLOGICO DE
| | COSTARICA
P A N INGENIERIA AMBIENTAL

: Al-5905

PROYECTO DE
: | GRADUACION

<
<
=

4
>
B

<
-

40
B
*
%
—
B
*
*

g

LAMINA N°:
UNIDAD: A

—

3

MR

oo

.. CERCO VISTA DE FRONTAL | SECCION
Escala 4:1 TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

CONTENIDO:
DISENO DE TANQUE
Y MALLA DE
PROTECCION

PLANTA !
ESCALA: 1:25 Prolongar = 1a quebrada mas cercans

2 JALADORES

ESCALA:
SEGUN EL DISENO

: e FECHA:
e 30 SETIEMBRE 2017

2 JALADORES

g ENDERSON VIVIDEA
2 CARNE:
201158401

INGRESO 8

CADENA Y CANDADO .o F
DE SEGURIDAD

REBOSE
JALADORES

CADENA Y CANDADO
DE SEGURIDAD

TUTOR:
MACARIO PINO

l soxononondd
vy
AN
M3

Pendiente 2%

)
e
A AAANASAANA
$~zg§gg$g$g£g$g$g$g$
SRR

S A N
AN T R T T T P P e e e e o T e P R R P e s b e,
ENINSNONINONS G G g g A g g o g g s g S g g o A A e e S A A S A S S A SRS FSEITZIILZN
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A
SECCION A-A’
ESCALA: 5:1 DETALLE CAMARA DE SALIDA
REBOSE Y LIMPIEZA

ESCALA: 7:1 2

Figura A.9-1 Propuesta de disefio del tanque de almacenamiento para el acueducto de Amubri
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APENDICE 10: DATOS DE MEDICIONES DE CAUDAL USANDO EL
MEDIDOR DE FLUJO ULTRASONICO

Calculo de Caudales del Acueducto de Amubri

21/9/16 1 1,90 105,5 PYC 52,75 0,0087 16,61
21/5/16 2 2,00 105,5 PV 53,75 0,0087 17,48
21/5/16 3 1,77 105,5 PV 53,75 0,0087 15,47
21/9/16 4 1,69 105,5 PV 53,75 0,0087 14,77
21/9/16 5 1,71 105,5 PVC 52,75 0,0087 14,35
21/9/16 6 1,80 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,74
21/9/16 7 1,81 105,5 PyC 52,75

22/9/16 1 1,77 105,5 PV 52,75 0,00874 15,47
22/9/16 2 1,69 105,5 PV 52,75 0,00874 14,77
22/9/16 3 1,57 105,5 PVC 52,75 0,00874 13,72
22/9/16 4 1,68 105,5 pVE 52,75 0,00874 14,69
22/9/16 5 1,73 105,5 pVE 52,75 0,00874 15,12
232/9/16 3 1,59 105,5 pVE 52,75 0,00874 13,90
22/9/16 7 1,71 105,5 pvEe 52,75 0,00874 14,595

23/9/16 1 1,90 105,5 PVC 53,75 0,0087 16,61
23/9/16 2 1,85 105,5 PVC 52,75 0,0087 16,17
23/9/16 3 1,80 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,74
23/9/16 4 1,86 105,5 PVC 53,75 0,0087 16,26
23/9/16 5 2,40 105,5 PVC 52,75 0,0087 20,98
23/9/16 [ 1,80 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,74
23/9/16 7 2,00 105,5 PVC 53,75 0,0087 17,48

24/9/16 1 1,80 105,5 PVC 53,75 0,0087 15,74
24/9/16 2 1,87 105,5 PVC 52,75 0,0087 16,35
24/9/16 3 2,00 105,5 PVC 52,75 0,0087 17,48
24/9/16 4 1,98 105,5 PVC 53,75 0,0087 17,31
24/9/16 5 1,79 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,65
24/9/16 [ 1,98 105,5 PVC 52,75 0,0087 17,31
24/9/16 7 1,85 105,5 PVC 53,75 0,0087 16,17
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25/9/16 1 2,40 105,5 PVC 52,75 0,0087 20,98
25/9/16 2 1,75 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,30
25/9/16 3 1,82 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,91
25/9/16 4 1,83 105,5 PVC 52,75 0,0087 16,00
25/9/16 5 1,60 105,5 PVC 52,75 0,0087 13,99
25/9/16 & 1,67 105,5 PVC 52,75 0,0087 14,60
25/9/16 7 1,63 105,5 PVC 52,75

14/10/16 1 1,67 105,5 PVC 52,75 0,0087 14,60
14/10/16 2 1,80 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,74
14/10/16 3 1,77 105,5 PVC 53,75 0,0087 15,47
14/10/16 4 1,74 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,21
14/10/16 5 1,75 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,30
14/10/16 & 1,69 105,5 PVC 53,75 0,0087 14,77
14/10/16 7 1,73 105,5 PVE 52,75 0,0087 15,12

15/10/16 1 2,01 105,5 PVC 53,75 0,0087 17,57
15/10/16 2 1,74 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,21
15/10/16 3 1,66 105,5 PVC 52,75 0,0087 14,51
15/10/16 4 1,85 105,5 PVC 53,75 0,0087 16,17
15/10/16 5 1,75 105,5 PVE 52,75 0,0087 15,30
15/10/16 [ 1,63 105,5 PVC 52,75 0,0087 14,25
15/10/16 7 1,69 105,5 PVC 53,75 0,0087 14,77

16/10/16 1 1,66 105,5 PVC 52,75 0,0087 14,51
16/10/16 2 1,61 105,5 PVC 52,75 0,0087 14,07
16/10/16 3 1,71 105,5 PYC 52,75 00,0087 14,95
16/10/16 4 1,65 105,5 PVC 52,75 0,0087 14,42
16/10/16 5 1,72 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,04
16/10/16 & 1,58 105,5 PVC 52,75 0,0087 13,81
16/10/16 7 1,60 105,5 PVC 52,75 0,0087 13,99
drea dela
Fecha Medicitn Velacidad (m/s) Diametro interno (mm) Material Radio (mm) seccion (m2) Caudal (L/s)
10/11/16 1 1,67 105,5 PYC 52,75 00,0087 14,60
10/11/16 2 1,53 105,5 PVC 52,75 0,0087 13,37
10/11/16 3 1,55 105,5 PVC 52,75 0,0087 13,55
10/11/16 4 1,71 105,5 PYC 52,75 00,0087 14,95
10/11/16 5 1,53 105,5 PVC 52,75 0,0087 13,37
10/11/16 & 1,67 105,5 PVC 52,75 0,0087 14,60
10/11/16 7 1,67 105,5 PYC 52,75 00,0087 14,60
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drea de la

Fecha Medicién Velocidad (m/'s) Diametre interno (mm) Material Radio (mm) seccién (m2) Caudal (L/s)
11/11/16 1 1,75 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,30
11/11/16 2 1,80 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,74
11/11/16 3 1,83 105,5 PVC 52,75 0,0087 16,00
11/11/16 4 1,86 105,5 PyC 52,75 0,0087 16,26
11/11/16 5 1,77 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,47
11/11/16 6 1,75 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,30
11/11/16 7 1,71 105,5 PVC 52,75 0,0087 14,95

Fecha Medicién Velocidad (m/s) Diametro interna (mm) Material Radio (mm) it Caudal (L/s)

seccién (m2)
12/11/16 1 1,68 105,5 PVE 52,75 0,0087 14,69
12/11/16 2 1,69 105,5 PyC 52,75 0,0087 14,77
12/11/16 3 1,75 1055 PVC 52,75 0,0087 15,30
12/11/16 4 1,68 1055 PVC 52,75 0,0087 14,69
12/11/16 5 1,63 105,5 PVC 52,75 0,0087 14,25
12/11/16 6 1,60 105,5 PVC 52,75 0,0087 13,99
12/11/16 7 1,65 105,5 PVC 52,75 0,0087 14,42
dreade la
Fecha Medicidn Velocidad (m/s) Diametro interno (mm) Material Radio (mm) Caudal (L/s)
seccién (m2)
2/12/16 1 2,20 105,5 PVE 52,75 0,0087 19,23

2/12/16 2 2,32 1055 PVC 52,75 0,0087 20,28

2/12/16 3 1,98 1055 PVC 52,75 0,0087 17,31

2/12/16 4 2,19 105,5 PVC 52,75 0,0087 19,14

2/12/16 5 2,15 105,5 PVC 52,75 0,0087 18,79

2/12/16 3 2,25 105,5 PVC 52,75 0,0087 19,67

2/12/16 7 2,30 105,5 PVC 52,75 0,0087 20,11

drea de la

Fecha Medicidn Velocidad (m/s) Diametro interno (mm) Material Radio (mm) Caudal (L/s)

seccién (m2)
3/12/16 1 1,90 105,5 PVC 52,75 0,0087 16,61

3/12/16 2 1,87 105,5 PVC 52,75 0,0087 16,35

3/12/16 3 1,78 105,5 PVC 52,75 0,0087 15,56

3/12/16 4 2,00 105,5 PVC 52,75 0,0087 17,48

3/12/16 5 1,70 105,5 PVC 52,75 0,0087 14,86

3/12/16 6 1,85 105,5 PVC 52,75 0,0087 16,17

3/12/16 7 1,88 105,5 PyC 52,75 0,0087 16,43

dreade la

Fecha Medicién Velacidad {m/fs) Diametro interno (mm) Material Radio (mm) Caudal (Lf<)

seccién (m2)
4/12/16 1 2,12 105,5 PVC 52,75 0,0087 18,53
4/12/16 2 2,03 105,5 PVC 52,75 0,0087 17,75
4/12/16 3 2,20 105,5 PVC 52,75 0,0087 19,23
4/12/16 4 1,98 105,5 PVC 52,75 0,0087 17,31
4/12/16 5 2,00 105,5 PVC 52,75 0,0087 18,27
4/12/16 6 2,23 105,5 PyC 52,75 0,0087 19,49
4/12/16 7 1,99 1055 PVC 52,75 0,0087 17,40
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APENDICE 11: RESULTADOS DE LA METODOLOGIA SERSA

Formularios y guias del proceso de vigilancia de la calidad del agua

Telire - Cantén Talamanca

Registro de Sistema de Abastecimiento de Agua — ASADA _Amubri  — Distrito

FICHA DE CAMPO 1

TOMA DE AGUA SUPERFICIAL (rio, quebrada, otro)

I-) INFORMACION GENERAL

Fecha: _5 de marzo del 2016

Nombre acueducto: Acueducto de Amubri
Nombre toma: Quebrada Kashabri

NUmero de registro en MINAE

Registro en Direccion de ARS

Encargado del acueducto: Erick Pereira
Teléfono: _ +506 8493 8373

Nombre del funcionario: __Enderson Vividea Castro
Frecuencia de limpieza:

Nunca () Mensual (x) Semanal ()

Diario () Otro () Especificar

11-) DIAGNOSTICO DE LA INFRAESTRUCTURA

Identificacion de factores de riesgo en la toma de agua superficial Si NO
1. ¢Esta la captacion fuera de un area protegida o zona de conservacion? X
2. ¢Esta latoma de agua desprovista de infraestructura que la proteja? X
3. ¢(Estael rea alrededor de la toma sin cerca? X
4, (Esta la toma de agua ubicada dentro de alguna zona de actividad X
agricola? (critica)
5. (¢Existe alguna otra fuente de contaminacion alrededor de la toma
(letrinas, animales, viviendas, basura o industrias, etc.)? (Observar si x
aproximadamente a 200 metros a la redonda existen letrinas, animales,
viviendas, basura) (critica)
6. (Esta la captacion con acceso facil de personas y animales? (critica) X
7. (Estan las rejillas de la toma en malas condiciones (ausentes, quebradas X
y otros)?
8. (¢Existe presencia de plantas (raices, hojas y otros) tapando las rejillas de X
la toma?
9. ¢Existen condiciones de deforestacion y erosion en los alrededores de la X
toma de agua?
10. ¢Esta ausente el desarenador después de la toma de agua? X
TOTAL, FACTORES DE RIESGO IDENTIFICADOS (total de “si”) 5
Nivel de riesgo identificado (NUmero de X) .
Nulo=0; Bajo 1-2; Intermedio 3-4; Alto 5-7; Muy alto 8-10 Riego Alto
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FICHA DE CAMPO 4
TANOQUES DE ALMACENAMIENTO

I-) INFORMACION GENERAL

Fecha: 5 de marzo del 2016
Nombre acueducto: Acueducto de Amubri
Nombre toma: Quebrada Kashabri

Numero de registro en
MINAE

Registro en Direccion de
ARS

Encargado del acueducto: Erick Pereira

Teléfono: _ +506 8493 8373

Nombre del funcionario: Enderson _ Vividea
Castro

Frecuencia de limpieza:
Nunca () Mensual (x) Semanal ()
Diario () Otro () Especificar

11-) DIAGNOSTICO DE LA INFRAESTRUCTURA

Identificacion de factores de riesgo del tanque de almacenamiento Sl NO
1. ¢Estan las paredes agrietadas (concreto) o herrumbradas (metélico)? X
(critica)
2. ¢Esta la tapa del tanque de almacenamiento, construida en %
condiciones no sanitarias? (critica)
3. ¢Esel borde de cemento alrededor del tanque menor a 1 metro? X
4. ¢Esta ausente o fuera de operacion el sistema de cloracion? (critica) X
5. ¢Esté el nivel del agua menor que 1/4 del volumen del tanque? X
6. ¢Existen sedimentos, algas u hongos dentro del tanque? X
7. ¢Esta ausente o defectuosa la cerca de proteccion? X
8. ¢Carece la tapa de un sistema seguro de cierre (candado, cadena, X
tornillo)?
9. ¢Carece el tanque de respiraderos o tuberia de rebalse con rejilla de X
proteccion? (critica)
10. ¢Existe alguna fuente de contaminacion alrededor del tanque
(letrinas, animales, viviendas, basura, actividad agricola o industrial) X
(critica)
TOTAL, FACTORES DE RIESGO IDENTIFICADOS (total de 6
“Si”)
Nivel de riesgo identificado (Namero de X) Riesgo Alto

Nulo=0; Bajo 1-2; Intermedio 3-4; Alto 5-7; Muy alto 8-10
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FICHA DE CAMPO 4
TANQUES DE ALMACENAMIENTO 2

I-) INFORMACION GENERAL

Fecha: _5 de marzo del 2016

Nombre acueducto: Acueducto de
Amubri

Nombre toma: Quebrada Kashabri

NUmero de registro en

MINAE

Registro en Direccion de

ARS

Encargado del acueducto: Erick Pereira
Teléfono: _ +506 8493 8373

Nombre del funcionario: Enderson Vividea
Castro

Frecuencia de limpieza:

Nunca () Mensual (x) Semanal ( )
Diario () Otro () Especificar

11-) DIAGNOSTICO DE LA INFRAESTRUCTURA

Identificacion de factores de riesgo del tanque de almacenamiento

Sl NO

11.

¢Estén las paredes agrietadas (concreto) o herrumbradas (metalico)?
(critica)

12.

¢Esta la tapa del tanque de almacenamiento, construida en condiciones no
sanitarias? (critica)

13.

¢Es el borde de cemento alrededor del tanque menor a 1 metro?

14.

¢Esté ausente o fuera de operacion el sistema de cloracidon? (critica)

15.

¢Esta el nivel del agua menor que 1/4 del volumen del tanque?

16.

¢Existen sedimentos, algas u hongos dentro del tanque?

17.

¢Esté ausente o defectuosa la cerca de proteccion?

18.

¢Carece la tapa de un sistema seguro de cierre (candado, cadena,
tornillo)?

19.

¢Carece el tanque de respiraderos o tuberia de rebalse con rejilla de
proteccion? (critica)

20.

¢Existe alguna fuente de contaminacién alrededor del tanque (letrinas,
animales, viviendas, basura, actividad agricola o industrial) (critica)

TOTAL, FACTORES DE RIESGO IDENTIFICADOS (total de “si”)

6

Nivel de riesgo identificado (Namero de X)
Nulo=0; Bajo 1-2; Intermedio 3-4; Alto 5-7; Muy alto 8-10

Riesgo Alto
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FICHA DE CAMPO 5
LINEA DE CONDUCCION

I-) INFORMACION GENERAL

Fecha: 5 de marzo del 2016
Nombre acueducto: Acueducto de Amubri
Nombre toma: Quebrada Cachara

Numero de registro en
MINAE

Registro en Direccion de
ARS

Encargado del acueducto:___Erick Pereira

Teléfono: _ +506 8493 8373

Nombre del funcionario: Enderson  Vividea
Castro

Frecuencia de limpieza:
Nunca( ) Mensual ( x) Semanal ( )
Diario () Otro () Especificar

11-) DIAGNOSTICO DE LA INFRAESTRUCTURA

Identificacion de factores de riesgo en la linea de conduccién

Sl NO

1.

¢Existe alguna fuga en la linea de conduccién? (critica)

2.

¢Se encuentra la linea de conduccion descubierta, con riesgo de ser
alterada?

3.

¢Se encuentra la linea de conduccién en lugares colindantes sin el
adecuado soporte? (critica)

¢Se encuentran debidamente separadas las aguas provenientes de
manantiales y nacientes con respecto a las aguas superficiales? (critica)

¢Existen variaciones significativas de presion en la red de conduccion?

X

¢La unién de la linea de conduccion con la toma de agua o captacion
esta asegurada contra posibles contaminaciones? (critica)

¢ Carece de valvulas de control anterior a la entrada al tanque de
almacenamiento?

¢Existen hongos, moho, etc. en la superficie de las tuberias?

¢Se Carece de sistema para purgar y desfogue de aire en la tuberia de
conduccion? (critica)

10. ¢Carecen de un esquema del sistema de conduccion (planos o croquis)?

TOTAL, FACTORES DE RIESGO IDENTIFICADOS (total de “si”)

~N X X (X X

Nivel de riesgo identificado (NUmero de X)
Nulo=0; Bajo 1-2; Intermedio 3-4; Alto 5-7; Muy alto 8-10

Riesgo Alto

FICHA DE CAMPO 6
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LINEA DE DISTRIBUCION

I-) INFORMACION GENERAL

Fecha: 5 de marzo del 2016
Nombre acueducto: Acueducto de Amubri
Nombre toma: Quebrada Kashabri

Numero de registro en
MINAE

Registro en Direccion de
ARS

Encargado del acueducto: Erick Pereira

Teléfono: _ +506 8493 8373

Nombre del funcionario: Enderson  Vividea
Castro

Frecuencia de limpieza:
Nunca( ) Mensual ( x) Semanal ( )
Diario ( ) Otro () Especificar

11-) DIAGNOSTICO DE LA INFRAESTRUCTURA

Identificacion de factores de riesgo en la linea de distribucion Sl NO
1. ¢Existen uniones ilicitas que pongan en riesgo la calidad del agua en la red
Y . X

de distribucion? (critica)
2. ¢Se carece de micro medidor? X
3. ¢No se realizan pruebas periddicas de cloro residual en la red de

A . X
distribucion? (critica)
4. ;Se observan fugas visibles en alguna parte de la red de distribucion? X
(critico)
5. ¢Existen variaciones significativas de presion en la red de distribucion? X
6. ¢Se carece de valvulas de control de presiones y para realizar reparaciones
en la red de distribucion sin necesidad de quitar todo el servicio de agua a la X
comunidad?
7. ¢Existen interrupciones constantes en el servicio de distribucion de agua? X
(critica)
8. ¢Se Carece de sistema para purgar en la tuberia de distribucion? X
9. ¢Existe conexiones cruzadas de red de aguas negras con la red de

e . X
distribucion de agua potable? (critica)
10. ¢Se carece de un esquema del sistema de distribucion (planos o croquis)? X

TOTAL, FACTORES DE RIESGO IDENTIFICADOS (total de “si”) 7
Nivel de riesgo identificado (NUmero de X) i
Riesgo Alto

Nulo=0; Bajo 1-2; Intermedio 3-4; Alto 5-7; Muy alto 8-10
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ANEXO 1. RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Tecnologico
de Costa Rica

TEC

Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Fundacién Tecnolégica de Costa Rica

Centro de Investigacion y de Servicios Quimicos y Microbiolégicos

CEQIATEC

Informe de Resultados de Analisis

Cliente: Proyecto Regionalizacién de Talamanca, ITCR

Fecha Muestreo: 17-04-16

Tipo de Muestra: Agua potable

Fecha Recepcion: 18-04-16

Solicitado por: Ing. Macario Pino

Fecha Reporte: 29-04-16

Direccion: Amubri, Talamanca

Codigo Muestra: 510416

Tipo de Muestreo: Puntual

Muestreado por: El cliente

Permiso Sanitario de Funcionamiento del CEQIATEC: No. 2872-2015 emitido el 15-10-2015 vence 15-10-2017

Namero de e “Fecales. | Escherichia col
NMP/100 mL (*)
Captacion 17 17
Tanque de almacenamiento 33 33
Centro turistico, tubo de lavanderia 130 130
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Observaciones
{*) Ensayos acreditados ante Ente Costarricense de Acreditacion (ECA). Ver alcance en wWww.eCa.0r.cr
(**) Ensayos no acreditados.

Los resultados emitidos en este reporte solo son validos para la muestra recibida el dia indicado en la parte superior.
Se prohite La reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del laboratorio.

Las muestras se presentaron en envases no estériles que no cumplen lo indicado en  Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater 22%ed. 2012 APHA-AWWA-WEF en lo referente a recipientes para muesirec de analisis microbiclogico, por ko que los resultados no

son concluyentes.

El Reglamento para la Calidad de Agua Fotable Decreto #38024-5 del Ministerio de Salud recomienda que el agua debe tener un valor
recomendado de “no detectable” para coliformes fecales y E.coll por lo gue |a muestra analizada no cumpling con este requenmiento.

Metodologia:
La técnica usada para la deteccion de bacterias coliformes fue de ML.M.P. (Nimero mas Probable) del Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater 27%ad. 2012 APHA-AWWA-WEF. (Limite de deteccion: < 1.8 MMP/M00 mL)
Para los analisis de E. coif se utilizd la Técnica de NMP por LXM®. (Limite de deteccion: < 1.8 NMP/M100 mL)

Lac Musctrac & que oo refisn scls mports o mantsndran sn cuciodl por B diac naturales |usgo &8 b emilcion de acte Informes . Conoluldo schy periedo oo decaabaran.

Dra. Fabiola Jiménez Rodriguez
Regente Microbiclogia

Piginm 1 dw 1 Tk 25975747 & 2RS0T IR Faw: 29%1-5147, Aporiodo 150 TED Emalk ceglotscifec o o1 - Compun Cenbol del Tecnosbpics &a Corlo Moo - Jads Corloga. g DR
Flrkairn 17 H wanitn 02

112



Tecnoldgico
de Costa Rica

TEC

Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Fundacion Tecnoldgica de Costa Rica

Labers torio de Ensayo
Alcarce de A it Ne. LE-O04
Acreditado apartirde: 30052000

Alcance dispanible enwawecs oecr

Centro de Investigacion y de Servicios Quimicos y Microbiol6égicos

Informe de Resultados de Analisis

CEQIATEC

Actividad: El recurso hidrico fuente para abasto humano y para actividades productivas en comunidades indigenas Fecha Muestreo: 04-12-16
de Amubri, Shuabb Bambu, Cantén de Talamanca y comunidades de la Curefia, Cantén de Puerto Viejo de Sarapiqui. )
Tipo de Muestra: Agua de rio Fecha Recepcion: 05-12-16
Solicitado por: Macario Pino Fecha Inicio de Analisis: 07-12-
16
Direccion: Provincia: Limon. Canton: Talamanca. Distrito: Telire. Fecha Reporte: 19-12-16
Descripcion de la Muestra: Consecutivo 01: Captacion Codigo Muestra: 091216
Muestreado por: El cliente. Hora de toma: 2:10 p.m
Permiso Sanitario de Funcionamiento del CEQIATEC: No. 2872-2015 emitido el 15-10-2015 vence 15-10-2017
Analisis | Valor Maximo Admisible (1) Resultados | Procedimiento
Mivel 1
Temperatura (°C) | 30 205 | INA
pH {unidades de pH) 1 6.0 - 8.0 6,60 | MNA
Mivel 2
Aluminio (mg/L) (™) 0,2 <0,2 3111 —-D
Calcio (mg/L) (*) 100 (8.2 +0.6) 3111 -8B
Cloruros (mg/L) () 250 =4 4500 Cr - B
Cobre (mg/L) ("} 2,0 < 0,02 3111 -8B
Dureza total (mg/L) (**) 400 (33 + 3) 2340 -8B
Fluoruros {(mg/L) (*) 0.7 -1.5 < 0,2 4500 F — D
Hiermro (mg/L) (") 0.3 < 0,01 3111 -8B
Magnesio (mg/L) (") 50 3.1+ 0,2) 3111 -8
Manganeso (mg/L) (*) 0,5 < 0,09 3111-—B
Nitrato (mag/l) (%) 50 (15+02) 4500 NO:-B
Plomo (mgl/L) () 0,01 <001 3113 B
Potasio (mg/L) (*) 10 (1.0 +0.2) 3500 K —B
Sodio (mgil) (%) 200 (7, 1+0.7) 3500 Na—B
Sulfato (mgiL) () 250 =7 4110 —C
Zinc (imgfL) {*) 3.0 < 0.09 3111 -8B

Observaciones

Pagina 1 de &
#informe 071218

Tel: 25%1-514% & 2550-2348, Fax: 2571-5147, Apariado 157-7050. Email: cegiotec@ec.ac.cr - Campus Central del Tecnolégico de Costa Rica - sede Carfago.

Céhdigo IDR-01
werslon 03
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Tecnolégico "

de Costa Rica Quirnic

TEC

(*) Ensayos acreditados ante Ente Costarricense de Acreditacion (ECA). Ver alcance en www.eca.or.cr
(**) Ensayes no acreditados.

ND: No detectable

NA: No aplica

Labera torio de Ensayo
Alcance de Acreditacion He. LE-O04
Acreditaio st de 30062000

Akance disponible en whwecs orcr

(1) Los valores maximos admisibles se tomaron del Reglamento para la calidad del agua potable Decreto No 38924-S.

La incertidumbre que se reporta es una incertidumbre expandida, calculada usando un factor de cobertura (k) de 2, lo cual da un nivel de confianza de aproximadamente un 95%.
Los resultados emitidos en este reporte solo son validos para la muestra tomada en el dia y hora indicada en la parte superior.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del laboratonio.

Los datos de pH y temperatura fueron suministrados por el cliente.

La presente muestra cumple con el Reglamento para la Calidad de Agua Potable, Decreto # 38924-S.

Metodologia: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 22™ ed. 2012 APHA-AWWA-WEF.

Las Muestras a que se refiere este reporte se mantendrin en custodia por 15 dias naturales luego de la emisidn de este informe. Concluido este periodo se desecharan.

Lic. Diana Robles Chaves
Regente Quimica

Pagina 2 de 4 Tel 2571-5147 & 2550-2348, Fax: 2571-5147, Aparfado 157-7050. Email: cegiotec@ec.ac.cr - Campus Ceniral del Tecnolégico de Costa Rica - Sede Carlago.
#informe 0¥1214 Cédigo IDR-01
versian 03
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TEC

de C

Tecnolégico

osta Rica

Informe de Resultados de Analisis

Instituto Tecnologico de Costa Rica
Fundacion Tecnoldgica de Costa Rica

Centro de Investigacién y de Servicios Quimicos y Microbioldgicos

CEQIATEC

| ECA
\“-‘

Labera torionde Ensayo
Alkcane de Acreditacion M. LEO04
Arredifecin a parti de 30052000

hcance disponible en wawess oo

Actividad: EIlrecurso hidrico fuente para abasto humano y para actividades productivas en comunidades indigenas de
Amubri, Shuabb Bambu, Cantén de Talamanca y comunidades de la Curefia, Canton de Puerto Viejo de Sarapiqui.

Fecha Muestreo: 04-12-16

Tipo de Muestra:

Agua de rio

Fecha Recepcion: 05-12-16

Solicitado por: Macario Pino

Fecha Inicio de Analisis: 07-12-16

Direccion: Provincia: Limon. Canton: Talamanca. Distrito: Telire.
—

Fecha Reporte: 19-12-16

Muestreado por: El cliente. Hora de toma: 3:20 p.m

Cédigo Muestra: 091216

Permiso Sanitario de Funcionamiento del CEQIATEC: No. 2872-2015 emitido el 15-10-2015 vence 15-10-2017

Numero Analisis
de Descripcion
m tra uwﬁr‘gﬂlmﬂlm Choro lﬂai:l't-l.ml coOmbinass cCobrlﬁ::?‘j Turbledad UNT [~ Terl?._c;]!l‘u ra pH (unicades de pi) Onélgrlﬁnﬂ;ﬂcelﬂ olor [ Sabor )
2 Bambii ND A (15 +2) (3,02 £0,01) 231 5,08 (39 1) Aceptable Aceptable
Valores Recomendados de Acuerdo al Reglamento de Agua Potable
ANALISIS . Valor Alertal1) ANALISIS .
Valor Maximo Admisible (1) Procedimiento Valor Maximo Admisible (1} Valor Alerta (1) Procedimiento
Cloro residual 1.8 1 Turbiedad UNT (**} 3 1
combinado mgiL [**) 4500-G 2130-B
. _ 03
Cloro residual libre 0.6 4500-G Temperatura (°C) [*} 30 18 25508
mgil
Color Aparente .
(molL (Pt.Ca) 1) 15 <5 e pH | unidades de pH) [*) 8.0 6.0 J—
Olar (= Debe ser aceptable Dl Scoglah e 2150 a00
Conductividad {aSicm) (%) NA 2510-B
Sabor [**) Debe ser aEEtat”E Debe ser aneEtable 2160
Pagina 3 de 4 Tel: 2571-5147 § 2550-2348, Fax: 2571-5147, Apariado 157-7050. Email: cegiotec@ec.ac.cr - Campus Ceniral del Tecnolégice de Costa Rica - Sede Carfago.
#inforrme 091214 Ciédigo IDR-01
werslon 03
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TEC|

Pagina 4 de 4 Tel: 2591-514% & 2550-2348, Fax: 25¥1-5147, Apariado 159-7050. Email: cegiotec@tec.ac.cr - Campus Ceniral del Tecnoldgico de Costa Rica - Sede Carlago.

Tecnoldgico
de Costa Rica

Laberatorio de Ensayo
Alcande de Acreditacion b= LE-O04
Acditzdo apartit de. 30062000

Akance disponible en waweos onor

Observaciones

(*) Ensayos acreditados ante Ente Costarricense de Acreditacion (ECA). Ver alcance en www.eca.or.cr
(**) Ensayos no acreditados.

ND: No detectable

NA: No aplica

(1) Los valores maximos admisibles se tomaron del Reglamento para la calidad del agua potable Decreto Mo 38924-5.

Para los parametros de pH, temperatura, cloro residual libre y cloro residual combinado, se establece rangos permisibles v no VA ni WMA.

La incertidumbre que se reporta es una incertidumbre expandida, calculada usando un factor de cobertura (k) de 2, lo cual da un nivel de confianza de aproximadamente un 95%.
Los resultados emitidos en este reporte solo son validos para la muestra tomada en el dia y hora indicada en la parte superior.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del laboratorio.

Los datos de pH y temperatura fueron suministrados por el cliente.

El contenido de cloro residual combinado no aplica, debido a que no se adiciona amoniaco en el proceso de desinfeccion
La presente muestra posee un contenido de cloro residual libre inferior a la establecida en el Reglamento para la Calidad de Agua Potable, Decreto # 38924-5
Mstodologia

Los anailsis quimicos fusron reallzados de acuerdo basados en |3 22 edickn del Standard Mefhods for the Examination of water and Wastewater, 2012
Las Muestras a que se refiere este reporte se mantendrin en custodia por 15 dias naturales luego de la emisidn de este informe. Concluido este periodo se desechardn.

Lic. Diana Robles Chaves
Regente Quimica

Cédigo IDR-01

#infomme 0¥1214
wersion 03
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TEC

Tecnolégico
de Costa Rica

Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Fundacién Tecnoldgica de Costa Rica

Centro de Investigacion y de Servicios Quimicos y Microbiol6gicos

CEQIATEC

Informe de Resultados de Analisis

Cliente: Recurso hidrico fuente para abasto humano y actividades productivas en
comunidades indigenas de Amubri, Shuabb y Bambi, cantén de Talamanca y
| comunidades de la Curefia, cantén de Puerto Viejo de Sarapiqui

Fecha muestreo: 04-12-16

Tipo de muestra: Agua

Fecha Recepcion: 05-12-16

Descripcion de la muestra: Agua de rio

Fecha Reporte: 23-05-171

Solicitado por: Macario Pino

Cédigo muestra: 091216

Direccién: provincia: Limén, cantén: Talamanca, distrito: Telire

Tipo de muestreo: puntual, hora: 3:00 p.m.

Muestreado por: El cliente

Permiso Sanitario de Funcionamiento del CEQIATEC: No. 2872-2015 emitido el 15-10-2015 vence 15-10-2017

Numero de Coliformes totales Coliformes fecales E. coli
muestra Descipcion NMPimL (% NMPImL (%) NMPImL (%)
1 Cagtaclén 240 ND ND
2 Colegio de Amubri No aplica 43 3,6
Observaciones

(*) Ensayos acreditados ante Ente Costarricense de Acreditacion (ECA). Ver alcance en www.eca.or.cr

(**) Ensayos no acreditados

ND: no detectable

Los resultados emitidos en este reporte sélo son validos para la muestra recibida el dia indicado en la parte superior.

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del laboratorio.

T Este informe sustituye el entregado el 15-12-16.

Metodologia:

La técnica usada para la deleccmn de bacterias coliformes fue de N.M.P. (Nimero més Probable). Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods, 4* Ed, American Public

Health

and BAI ical Manual FDA) (Limite de deteccion: < 3,0 NMP/mL).
Para los andlisis de Escheﬂchla coli se utiliz6 la Yémlca de NMP por LXM®. (Limite de deteccién: < 3,0 NMP/mL).

Las Muestras a que se refiere este reporte se mantendran en custodia por 5 dias naturales luego de la emision de este informe. Concluido este periodo se desecharan.

Pigina 1 de 1
#lnforme 091216

QP G o

Dra. Andrea Quesada Gonzalez

Regente Microbiologia

Tei: 2591-5149 & 2550-2348, Fax: 2591-5147, Apartado 169-7050, Email: ceglatec@tec.ac.cr - Campus Ceniral del Tecnolégico de Costa Rica - Sede Cartago. beligo IDR-01

versién 02
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TEC

Tecnologico
de Costa Rica

Informe de Resultados de Analisis

Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Fundacién Tecnolégica de Costa Rica

Centro de Investigacién y de Servicios Quimicos y Microbioldgicos

CEQIATEC

Cliente: El recurso hidrico fuente para abasto humano y para actividades productivas en la comunidades indigenas de
Amubri, Shuabb y Bambu, cantén de Talamanca y comunidades de la Curefia, Canton Puerto Viejo de Sarapiqui

Fecha Muestreo: 18-09-16

Tipo de Muestra: Agua potable

Fecha Recepcion: 19-09-16

Solicitado por: Macario Pino

Fecha Reporte: 27-09-16

Direccion: Provincia: Limon, Canton: Talamanca, Distrito: Telire

Coédigo Muestra: 560916

Muestreado por: El cliente

Permiso Sanitario de Funcionamiento del CEQIATEC: No. 2872-2015 emitido el 15-10-2015 vence 15-10-2017

Numero Analisis
Descripcion ERaT Coliformes E coll Collor Aparents
CHoro resldual Nbre residual totales Tecales NMPHO0 mL Turbisdad UNT Temparatura pH junidades de Conductividad olor [~ sabor [~
Muestra [~ mgiL a[,g,n.m Numno[r?\L ! I;L L Irnsﬂ-r-r'Pt-ODJ ] rc PH) (7] [aSicm) (4 [} [}
1 Haciente ND MA 240 ND ND =5 (0,49 +0.01) 20.1 (7.86 +0.03) (115 +2) Aceptable Aceptable
2 Casa de Eunice ND MN& =16 x 10° MND MND =5 (1,00 +0.01) 26.1 (7.90 +0,03) (100 £2) Aceptable Aceptable
Valores Recomendados de Acuerdo al Reglamento de Agua Potable
ANALISIS Valor Maximo Admisible {1} Valor Alerta (1] ANALISIS Valor Maximo Admisible (1) Valor Alerta (1)
— ——————— —— —— e ——— ——
Coliformes fecales Mo detectable No detectable Turbiedad UNT {*%) 5 1
[} NMPHO00 mL
Cloro residual libre 0.6 0.3 Temperatura (°C) (*} 0 18
o L
Col .
;DVA[I;:E@'?‘] 45 =5 pH [ unidades de pH) (%} 8.0 €.0
Olor (™) Debe ser aceptable Debe ser aceptable Conductividad (1Siem) [*] NA 400
= - —
Sah Deb: tabl Deb tabl Cloro residual combinado 1.8 k!
abor (**} ebe ser acep e ebe ser aceptable ML =
Pagina 1 da 2 Tek 28591-514% 6 2550-2368, Fax: 2591-5147, Apartado 159-7050. Emall: cegictec@tec.ac.cr - Campus Central del Tecnolégico de Costa Rica - Sede Carfago. Cédige IDR-01
Wirdcrme 580716 version 02
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ECA

i
Labomataria de ensayn
e ArecRIACIan Ne LE-004
s 1 it el 30062000
Alcance dispanibile en wwweeca.oror

TEC ‘ Tecnologico
de Costa Rica

Observaciones

(*) Ensayos acreditados ante Ente Costarricense de Acreditacién (ECA). Ver alcance en www.eca.or.cr
(**) Ensayos no acreditados.

ND: No detectable

NA: No aplica

A

(1) Los valores maximeos admisibles se tomaron del Reglamento para la calidad del agua potable Decreto No 38924-5.

La incertidumbre gue se reporta es una incertidumbre expandida, calculada usando un factor de cobertura (k) de 2, lo cual da un nivel de confianza de aproximadamente un 95%.

Los resultados emitidos en este reporte solo son validos para la muestra recibida el dia indicado en la parte superior.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la avtorizacion del laboratorio.

La medicién de temperatura fue suministrada por el cliente.

El contenido de cloro residual combinado no aplica, debido a que no se adiciona amoniaco en el proceso de desinfeccion

Ambas muestras presentan un contenide de clero residual libre inferior al establecide en el Reglamento para la Calidad de Agua Potable, Decreto # 380245

El Reglamento para la Calidad de Agua Potable Decreto #358924-5 del Ministeric de Salud recomienda que el agua debe tener un valor recomendado de “*no detectable” para coliformes fecales y
E.coli porlo que las muestras analizadas si cumplen con este requerimiento.

Matodologia

La técrica usada para |a deteccion de bacterias collformes fue de N.MUP. (Namero mas Probabie) del Standard Methods for the examination of wabter and wasiewater 22nd ed. 2012 APHA-AWWA-AWEF. (Limite de deteccion «<1,6 NMP/100mL)
Para los anallsis de E coll 52 utllzo |a Teonica de NMP por LXMe. (Limite de deteccion <1,8 NMPY100 mL)
Los analists quimicos fueron reallZados de acuerto basados en |a 22 edicion del Standard Metods for the Examinalion of water and Wastawater, 2012

Las Muestras a que se refiere este reporte se mantendran en custodia por 135 dias naturales luego de la emisidn de este informe. Concluide este periodo se desecharan.

Dra. Andrea Quesada Gonzalez Lic. Diana Robles Chaves
Regente Microbiologia Regente Quimica
Pagina2de 2 Tek 25%1-514% & 2550-2348, Fax- 2591-5147, Apartado 157-T050. Email: ceglotec@tec.ac.cr - Campus Central del Tecnolégico de Cosha Rica - Sede Cartago. Cédigo IDR-01
Wirdorme S80¥1e versién 02
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Tecnologico T .

de Costa Rica ' it

TEC

Instituto Tecnoloégico de Costa Rica
Fundacién Tecnolégica de Costa Rica

faches | ECA
. —
St
Laboraurin o6 Fca
Alance de AR W LE-004

ACedtado s pats ¢ 30082000

Noamnce dsponible oo wwweca oo

Centro de Investigacion y de Servicios Quimicos y Microbiolégicos

CEQIATEC

Informe de Resultados de Analisis

abasto de agua, para consumo humano y para atender actividades
productivas en las comunidades indigenas del distrito Telire y Bratsi,
canton de Talamanca y comunidad del distrito La Curefia, canton
Sarapiqui”

Cliente: Proyecto "Mejora de las condiciones de los sistemas de Fecha muestreo: 29-09-17

Tipo de muestra: agua potable Fecha recepcion: 30-09-17
Solicitado por: Macario Pino Fecha analisis: 30-09-17
Descripcion de la muestra: agua potable Fecha reporte: 09-10-17

sefas: Telire

Direccion: provincia: Limo6n, cantén: Talamanca, distrito: Bratsi, otras | Cédigo muestra: 2350917

Tipo de muestreo: puntual Muestreado por: cliente

Permiso Sanitario de Funcionamiento del CEQIATEC: No. 2872-2015 emitido el 15-10-2015 vence 15-10-2017

'de - Descripcion Coliformes fecales Escherichia coli
ansoaten NMP/100 mL (") NMP/100 mL (*)
13 Escuela Amubri 78 7.8
Procedimiento 9221 E 9221 F
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Tecnologico . facass . ECA

de Costa Rica Yuimi jcro \ S~
A TH Laber3tosa te g

Alcancy S0 Acdacan W LE-004
ACedtado 2 pate O 20062000

Instituto Tecnolégico de Costa Rica Akace dsporible en ww.eca s
Fundacion Tecnolégica de Costa Rica

TEC

Centro de Investigacion y de Servicios Quimicos y Microbiolégicos
CEQIATEC

Informe de Resultados de Analisis

Cliente: Proyecto “Mejora de las condiciones de los sistemas de Fecha muestreo: 29-09-17
abasto de agua, para consumo humano y para atender actividades
productivas en las comunidades indigenas del distrito Telire y Bratsi,
canton de Talamanca y comunidad del distrito La Curefia, canton

Sarapiqui”

Tipo de muestra: agua potable Fecha recepcion: 30-09-17
Solicitado por: Macario Pino Fecha analisis: 30-09-17
Descripcion de la muestra: agua potable Fecha reporte: 09-10-17

Direccion: provincia: Limén, cantén: Talamanca, distrito: Bratsi, otras | Cédigo muestra: 2350917
sefas: Telire

Tipo de muestreo: puntual Muestreado por: cliente
Permiso Sanitario de Funcionamiento del CEQIATEC: No. 2872-2015 emitido el 15-10-2015 vence 15-10-2017

S Coliformes fecales Escherichia coli
de
Wl Do NMP/100 mL (*) NMP/100 mL (")
14 Ebais Amubri 13 13
Procedimiento 9221 E 9221 F
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Tecnologico e ——— \ ook | ECA

de Costa Rica limicos v MICrobiok » "
JNATEC Laeratone de e

AlCanch g ACredtackon N LE-O04
AOdt tade ) patr de 30062000

TRC

Instituto Tecnolégico de Costa Rica Acance haporitheen wwwaca o

Fundacion Tecnologica de Costa Rica

Centro de Investigacion y de Servicios Quimicos y Microbiolégicos
CEQIATEC

Informe de Resultados de Analisis

Cliente: Proyecto "Mejora de las condiciones de los sistemas de Fecha muestreo: 29-09-17
abasto de agua, para consumo humano y para atender actividades
productivas en las comunidades indigenas del distrito Telire y Bratsi,
canton de Talamanca y comunidad del distrito La Curefia, canton

Sarapiqui”

Tipo de muestra: agua potable Fecha recepcion: 30-09-17
Solicitado por: Macario Pino Fecha analisis: 30-09-17
Descripcion de la muestra: agua potable Fecha reporte: 09-10-17

Direccion: provincia: Limén, cantén: Talamanca, distrito: Bratsi, otras | Cédigo muestra: 2350917
sefas: Telire

Tipo de muestreo: puntual Muestreado por: cliente

Permiso Sanitario de Funcionamiento del CEQIATEC: No. 2872-2015 emitido el 15-10-2015 vence 15-10-2017

Namero
SRk Coliformes fecales Escherichia coli
de Descripcion NMP/100 mL (*) NMP/100 mL (")
15 Colegio Amubn 78 78
Procedimiento 921 E 9221 F
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ANEXO 2. FORMULAS UTILIZADAS PARA EL DISENO DEL
DESARENADOR

Para el disefio del desarenador se emplearon las formulas descritas a continuacién (OPS &
CEPIS, 2005)
1. Es necesario conocer la siguiente informacion inicial:
Caudal de disefio (QD)
Densidad de las particulas (ps)
Densidad del agua (pw)
Diametro de las particulas (d)

Temperatura del agua (T)

SN VU NN

Calculo de la velocidad de sedimentacion para el régimen de transicion (1< Re< 50):

_ 0,8
go,sx[ps pw] xd 4
Pw

Vs = (22)

10xv %6

Viscosidad cinematica se tiene:

v = 497x107° (23)

[T+42,5]15

donde:

Vs = Velocidad de sedimentacion de la particula en m/s
g = Aceleracion de la gravedad en m/s?

ps = Densidad de particulas en kg/m®

pw = Densidad del agua en kg/m®

d = Tamafio o didmetro de particula en m

v = Viscosidad cinematica en m?/s

T = Temperatura en °C

3. Verificacion del numero de Reynolds (1< Re< 50):

Re = s (24)

4
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donde:

Re: nimero de Reynolds

Vs = Velocidad de sedimentacién de la particula en m/s
d = Tamafio o didmetro de particula en m

v = Viscosidad cinematica en m?/s

4. Velocidad de sedimentacion critica (Vsc):

Se considera un factor minorante (f) entre el 10% y 30%, siendo el valor méaximo el que
representa mayor seguridad.

sc — FS (25)
donde:

Vs: velocidad de sedimentacion de particula en m/s
F: Factor minorante

5. Area superficial

donde

Q: Caudal en m¥s
Vsc: Velocidad de sedimentacion critica de las particulas en m/s

6. Para las dimensiones se considera un ancho (B) minimo de 0,60 m, profundidad (H)
efectiva minima de 0,50 m y una relacion de largo-ancho de 7-12 m

7. Célculo de la velocidad de escurrimiento horizontal (Vh):

h= oxn (27)
donde
Q: Caudal en m¥s
B: anchoenm
H: alturaenm

8. Se debe evitar la resuspension de las particulas, para lo cual la velocidad de arrastre
(\Va) debe ser mayor a la velocidad de escurrimiento horizontal (\Vh), Va>Vh

d
Bxpw)

v, = J40x<ps — pw)xgx (28)
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donde

Va: velocidad de arrastre de la particula en m/s
g: constante de gravedad m/s?

ps: densidad de las particulas kg/m®

pw: densidad del agua kg/m®

d: didmetro de particulas (m)
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ANEXO 3. FORMULAS UTILIZADAS PARA EL DISENO DEL TANQUE DE
ALAMACENAMIENTO

1. Volumen de regulacion (\Vr): considerando que el sistema es por gravedad y que no

se cuenta con curvas de consumo se emplea los coeficientes empiricos.

.=CxQDMx t, (29)
Donde:
C: coeficiente de regulacién (0,15 a 0,30 para tanques semienterrados)

QMD: caudal maximo diario en m/d

tr: tiempo de retencién en dias (minimo un dia)

2. Volumen contra incendios (Vi)

Segun las normas para el Disefio de Proyectos de abastecimiento de Agua Potable en Costa
Rica N 2001-248, elaborado por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillado,
establece el caudal de incendio desacuerdo a la cantidad de poblacion. Para el caso de Amubri
la poblacion actual no supera los 5000 habitantes, ni durante el periodo de disefio proyectado
a 15 afos, para esto la norma recomienda que poblaciones rurales dispersas (caso actual) no

se considerara la demanda por incendio.

Vie=36x0Q;xt; (30)
donde:
Qi: caudal maximo diario en L/s

ti: tiempo de reserva en horas (2-4 horas)

3. Volumen de reserva (Vre)
Utilizado para proveer al sistema por reparaciones, mantenimiento o fallas en el sistema, y
es calculada basado en la siguiente formula:
Ve =3,6 X QMD x t,, (31)
donde:
QMD: caudal maximo diario en m/d

tre: tiempo de reserva en horas (2-4 horas)
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ANEXO 4. FORMULAS UTILIZADA PARA EL DISENO DE LA REJILLA

1. Seccion de la Bocatoma

Ar = As+ Ay
Donde:
A= Seccion de la bocatoma en m?
A= Seccion total de las barras en m?

As= Seccion de flujo en m?
2. Seccion total de las barras
As =nxsx*l

Donde:
n= Numero de barras
s=espesos de las barras (m)

I= longitud de la barra en metros

3. Seccion del flujo

c*Q
$x Vg

Af =
Donde:
c= Coeficiente de mayoracion por efectos de colmatacion entre 1,5 - 2,0
Q= Caudal de disefio en m%/s
&= Pérdida de carga y/o seccién de Kirshnner

V.= velocidad de aproximacion en m/s entre 0,60 m/s a 1,00 m/s

4. Pérdida de carga y/o seccion de Kirshnner
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Donde:

o= depende de la seccidn transversal deseado (rectangular: 2,42) (circular: 1,79) (parabélico:
1,67)

s= espesor de la barra en (m)

a= espacio entre barra y barra en (m)

a= Angulo de inclinacion de la rejilla en grados
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