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Abstract

In a technical way, this work details the analysis, the
valuation and the proposals of change to pay the
operation problems that it presents the aqueduct of the
community of Puerto Viejo of Sarapiqui at the moment.

The study was based on an exhaustive
gathering of field information, programs of mensuration
of pressures, analysis of the habits of consumption of
the community, determination of hours and days of
consumption maximum, as well as the investigation of
the behavior of the storage systems and of pumping.
The analysis of this information allowed to know the
way of operation of the current system, it stops then to
outline the necessary changes in the conduction lines
and distribution of the net, in aims of assuring a good
covering of the community in connection with the
supply of drinkable water.

As main objective he/she intended to
determine if the system could give drinkable water to
the community to 20 years term. They were carried out
projections of population's growth using varied methods
as: the graph, the lineal one, the geometric one and the
logarithmic one, to compare them then with the
demographic projections elaborated by the INEC. A
conservative figure was used to avoid a wrong | redraw
of the aqueduct which could harm the supply of water
in the future. The increase of the number of inhabitants
was valued in the future and, associated to this, the
flow of water was specified required to endow from
drinkable water to the community of “Puerto Viejo”.

By means of a system computer it was
possible to determine that the current net won't be able
to give water to the future population. Also, with the
projections in the demand of water was determined that
the nascent one, of the one which at the moment the
community is served, it is not able to give the flow
required for the period of design. With base in the
above-mentioned, and in a brief way, the necessity is
observed of redrawing the aqueduct and that short term
an additional source of water is obtained that it
generates the demanded flow for the users in a near
future.

Resumen

De una manera técnica, este trabajo detalla el andlisis,
la valoracion y las propuestas de cambio para
solventar los problemas de funcionamiento que
presenta actualmente el acueducto de la comunidad de
Puerto Viejo de Sarapiqui.

El estudio se bas6 en una exhaustiva
recoleccion de informacion de campo, programas de
medicién de presiones, analisis de los héabitos de
consumo de la comunidad, determinaciéon de horas y
dias de consumo maximo, asi como la investigacion
del  comportamiento de los sistemas de
almacenamiento y de bombeo. El andlisis de esta
informacién permitié conocer el modo de operacion del
sistema actual, para luego plantear los cambios
necesarios en las lineas de conduccion y distribucion
de la red, en miras de asegurar una buena cobertura
de la comunidad en relacion con el suministro de agua
potable.

Como objetivo principal se propuso determinar
si el sistema, como un todo, podria suministrar agua
potable a la comunidad a 20 afios plazo. Se realizaron
proyecciones de crecimiento de poblacién utilizando
métodos variados como: el grafico, el lineal, el
geomeétrico y el logaritmico, para compararlas luego
con las proyecciones demogréficas elaboradas por el
INEC. Se utiliz6 una cifra conservadora para evadir un
mal redisefio del acueducto el cual pudiera perjudicar
el suministro de agua en el futuro. Se valor6o el
aumento del numero de habitantes vy, asociado a esto,
se especificd el caudal requerido para dotar de agua
potable a la comunidad de Puerto Viejo.

Mediante un sistema computadorizado se
logré determinar que la red actual no sera capaz de
suministrar agua a la poblacion futura. Asimismo, con
las proyecciones en la demanda de agua se determind
que la naciente, de la cual actualmente se sirve la
comunidad, no es capaz de suministrar el caudal
requerido para el periodo de disefio. Con base en lo
anterior, y de una manera breve, se observa la
necesidad de redisefiar el acueducto y de que a corto
plazo se obtenga una fuente adicional de agua que
genere el caudal demandado por los usuarios en un
futuro cercano.
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Prefacio

El trabajo que deben desarrollar los ingenieros
actualmente, no esta centrado a la ampliacion de
redes en los grandes centros de poblacién, sino
que mas bien se enfoca en la creacién de la
infraestructura  necesaria  en localidades
pequefias, en términos de soluciones adecuadas
y acordes con una inversién de capital limitado,
situacion tipica de las comunidades rurales de
nuestro pais.

Dado que el enfoque basico del programa
académico del Ingeniero en Construccion deja
por fuera la posibilidad de que muchos de los
estudiantes no puedan contar nunca con un curso
formal que profundice en el disefio de acueductos
y alcantarillados, el presente proyecto de
graduacion puede servir de base y referencia
para que los estudiantes interesados en ampliar
sus conocimientos en el campo de la hidraulica
tengan una herramienta Gtil que les permita
desarrollar e implementar los procedimientos de
disefio y andlisis requeridos para concluir con
éxito un proyecto de este tipo.

El objetivo principal del presente proyecto
es el de valorar, analizar y proponer los cambios
en el acueducto de la comunidad de Puerto Viejo
de Sarapiqui, con el propdsito de optimizar el
funcionamiento de la red de abastecimiento.

Externamos nuestro agradecimiento a
Dios por darnos esta valiosa oportunidad de
superacién, a la Escuela de Ingenieria en
Construccién, al Ing. Elias Rosales e Ing. Sonia
Vargas, a nuestras madres, Rocio y Margarita, a
nuestros padres José Miguel y Ronald, a
nuestros hermanos y hermanas, a los personeros
y colaboradores del Acueducto de Puerto Viejo
de Sarapiqui, a dofia Elizabeth Sanchez. A todas
las instituciones gubernamentales y no
gubernamentales que brindaron su valioso apoyo
para lograr nuestro objetivo.
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Resumen
Ejecutivo

El presente proyecto esta dirigido a la Asociacion
Administradora del Acueducto de Puerto Viejo de
Sarapiqui, con el propésito de dotar a dicha
organizacion de las herramientas técnicas que le
permitan mejorar la operacion del sistema de
abastecimiento de agua potable; al optimizarse la
calidad del servicio que se brinda a la comunidad,
teniendo en cuenta la probabilidad de desarrollo
urbano, comercial e industrial, puesto que el
hecho de contar con servicios publicos efectivos
en su momento permitira mejorar la calidad de
vida de los habitantes de la zona.

Actualmente, el suministro de agua
potable en la comunidad de Puerto Viejo no
satisface las necesidades y demandas de la
poblacién; la mayoria de los sectores de la
comunidad se quejan de la ausencia de agua
durante determinadas horas del dia y de las bajas
presiones con que el liquido ingresa a los
hogares de la localidad. A pesar de los multiples
esfuerzos de la Administracion del acueducto por
mejorar la calidad del servicio, las condiciones de
operacion de la red, el crecimiento de la
poblacion, el escaso apoyo politico y econémico,
y la vulnerabilidad del acueducto ante las
amenazas naturales, dificultan cumplir
adecuadamente con todos los aspectos de
control y gestion eficaz del sistema de
abastecimiento.

Por medio del reconocimiento de las
caracteristicas sociales, politicas y econémicas
de la zona se pudo comprender con mayor
claridad las expectativas de desarrollo del distrito,
hecho que incide directamente en el crecimiento
demogréfico de la poblacion. A partir de este
punto, fue necesario recolectar toda Ila
informacion referente a censos de poblacién,
planes de ordenamiento urbano, estudios basicos
de disefio y otras herramientas que nos
permitieran contar con un registro histérico de la

forma en que la poblacion de Puerto Viejo ha
venido creciendo.

Por las caracteristicas del proyecto, el estudio
esta basado en cuatro aspectos importantes: 1) la
proyeccion de la poblacién mas probable a 20
afios plazo, 2) la estimacién de la demanda de
agua para consumo humano y la determinacion
del almacenamiento requerido durante el periodo
de disefio, 3) la valoracién y analisis del
funcionamiento actual de la red de
abastecimiento y 4) la propuesta de acciones a
tomar para optimizar la operacion del acueducto.
A continuacion se explica con mayor detalle cada
uno de los puntos descritos anteriormente.

Plano de Uso de Suelo del Cantén de Sarapiqui

Poblacion mas probable de la zona de
estudio.

Las proyecciones de poblacién se
llevaron a cabo haciendo la comparacion de los
métodos matematicos y estadisticos que por sus
caracteristicas eran de aplicacion para la zona de
Puerto Viejo. Tomando en cuenta que en la zona
existe area suficiente para el desarrollo y
crecimiento urbano, métodos como el del
crecimiento declinante o el logistico no se
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utilizaron en el presente proyecto por ser técnicas
que corresponden a crecimientos de poblacion
para comunidades con areas de tierra limitadas y
expansion restringida. Por su parte, los métodos
de comparaciéon grafica, de crecimiento lineal,
geométrico y logaritmico fueron utilizados con
éxito para estimar el crecimiento de la poblacion
dentro de 20 afios. En el Cuadro 1.A y el Gréfico
1.B mostrados a continuacion se indica la
cantidad de habitantes proyectados en la zona de
estudio para el periodo 2005-2025

Cuadro 1.A
Proyeccion mas probable de poblacidon para la
zona en estudio

Poblacion
(No. habitantes)
Ano de Distrito de Zona de
proyeccion Puerto Viejo estudio
2005 22 026 3692
2010 31 406 5264
2015 44 782 7 505
2020 63 854 10 702
2025 91 049 15 260
Grafico 1.B
Proyeccién de poblacién para el distrito de
Puerto Viejo
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Estimacion de la demanda y determinacion de
volimenes de almacenamiento

Para la determinacién de la demanda, se
obtuvo un valor mensual de consumo de 30,12
m3 de agua potable por cada prevista existente;

de modo que utilizando 30 como el nimero de
dias del mes promedio del periodo de andlisis, y
considerando un tamafio familiar de 4,7 personas
por servicio (de acuerdo con el Informe Censal de
Poblacién del INEC para la zona de Puerto Viejo
en el afio 2000), se tiene que la dotacion diaria
(D*) para el area de estudio es de 213,60 L/pers-
dia.

Para obtener la demanda total de disefio
se debié sumar a la dotacion diaria anterior, el
valor correspondiente a la cantidad de agua no
controlada en el sistema; dicho valor se obtiene a
partir de la comparacién entre el agua producida
y la brindada a los abonados. Con un valor del
25% como porcentaje de agua no controlada, la
demanda promedio total de disefio obtenida fue
de 267 L/pers-dia. En el Cuadro 2.A se muestran
los caudales demandados para un periodo de
disefio de 20 afios (del afio 2005 al 2025).

Cuadro 2.A
Caudales demandados en litros por segundo
Acueducto Puerto Viejo de Sarapiqui

|  Poblacién QPD QvD QMH \
Afo | (No.habitantes) | (L/seg) | (L/seg) (L/seg) |
2005 3692 11,41 14,26 22,82
2010 5264 16,27 20,33 32,53
2015 7 505 23,19 28,99 46,39
2020 10 702 33,07 41,34 66,14
2025 15 260 47,16 58,95 94,32

QPD*= caudal promedio diario

QMD*= caudal méaximo diario (utilizando un factor maximo
diario de 1,25 del QPD)

QMH*= caudal maximo horario (utilizando un factor maximo
horario de 2,0 del QPD)

En relacién a los volimenes requeridos
para almacenaje, se tomo en consideracion que
las obras de almacenamiento deberian tener la
capacidad suficiente para almacenar agua con
los propdsitos de: a) compensar las fluctuaciones
horarias del consumo, b) combatir incendios, y ¢)
suplir agua en caso de interrupciones del
abastecimiento matriz. EI volumen total requerido
result6 de la suma de los tres volumenes
anteriores. En el Cuadro 3.A se presenta el
resultado de aplicar los criterios arriba
enunciados para el acueducto de Puerto Viejo.
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Cuadro 3.A
Volumen de almacenamiento requerido

Volumen

Volumen de de Volumen de Volumen
regulacion incendios emergencias requerido
(m?) (m?) (m?) (m?)

2005 | 11,41 138,02 90 164,30 392,32
2010 | 16,27 196,80 90 234,29 521,09
2015 | 23,19 280,51 90 333,94 704,44
2020 | 33,07 400,01 90 476,21 966,22
2025 | 47,16 570,45 90 679,10 1339,55

Valoracién y anélisis de la red de
abastecimiento

A partir del analisis detallado de cada uno
de los resultados obtenidos se llegb a la
conclusibn de que la produccion de agua
requerida para satisfacer las necesidades de la
poblacion de Puerto Viejo de Sarapiqui durante el
periodo 2005-2025, dependera en gran parte, de
la eficiencia en la administracion del acueducto.

De mantenerse las mismas
caracteristicas de operacion y mantenimiento del
acueducto, la demanda podria variar entre los
14,26 y 58,95 l/s entre los afios 2005 y 2025
respectivamente; situacion critica si se toma en
cuenta que la produccion de la fuente actual,
segin el registro de aforos del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,
se estima en unos 12 |I/s; de ahi que actualmente
existan problemas de abastecimiento en ciertos
sectores de la comunidad servida. Por lo tanto, se
requiere explorar a mediano plazo (5 afios) otras
fuentes de agua potable que permitan suplir las
necesidades de la poblacion futura.

Las principales razones que imposibilitan
el buen funcionamiento del sistema, se deben
principalmente a la inexistencia de obras de
almacenamiento que permitan compensar las
variaciones de consumo durante dias y horas de
maxima demanda, situacibn que genera
presiones bajas en la comunidad.
Adicionalmente, en ciertos tramos los problemas
obedecen méas bien a conexiones ilicitas tipicas
de una linea de conduccion tan extensa a través
de fincas y terrenos dedicados principalmente a
la agricultura y ganaderia.

Tomando en cuenta lo anterior, es
evidente que la Asociacion Administradora del
Acueducto de Puerto Viejo, debe centrar
inmediatamente sus esfuerzos en la basqueda de

otras fuentes de produccién y en lograr una
mejora sustancial en términos de la eficiencia en
la administracion, operacién y mantenimiento del
sistema de abastecimiento de agua potable.

Para esto es importante que se
contemple un redisefio del acueducto en funcién
de la demanda futura, complementado con un
programa de macromedicion, que permita a la
Administracion del Acueducto detectar y corregir
posibles conexiones ilicitas o fugas en la linea de
conduccion. Ademas, la adecuacion de las tarifas
y los racionamientos de agua en sectores
especificos reducirian notablemente el consumo
de agua permitiendo mayores presiones en zonas
criticas del sistema.
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Extension Actual de Puerto Viejo de Sarapiqui
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Introduccion

En momentos en que el suministro de agua
potable de nuestras comunidades es de suma
importancia, se genera una interrogante: ¢qué
debemos hacer los ingenieros para procurar un
abastecimiento que cubra la demanda de la
mayor cantidad de personas? Es importante
mencionar que de la calidad de agua que
consuman las personas dependera su salud vy,
por ende, su calidad de vida y su desarrollo
socioecondmico.

Como bien se sabe, la tecnificacion vy
modernizacion de acueductos urbanos y rurales
acarrea costos de inversion altos, situacion que
genera que no todas las comunidades puedan
hacer frente a grandes inversiones. Por esto, es
un deber proporcionar herramientas simples y
puntuales para garantizar una cobertura de
servicio a la maxima cantidad de pobladores, sin
gue se dependa de una gran inversion.

Se debe crear una conciencia sostenible
de recursos, en este caso del hidrico, vital para
la vida humana; asimismo, infundar habitos que
procuren la reduccién de consumo y conduzca a
la proteccion de fuentes de abastecimiento, pues
de ello dependerd el desarrollo de la comunidad.

El siguiente trabajo abarca como tema
principal el analisis del sistema de captacion,
purificacion, conduccion y distribucién de agua
potable de la comunidad del distrito central de
Puerto Viejo de Sarapiqui, ubicado en la provincia
de Heredia. De manera que la investigacion se
basa en la valoracién, el analisis y las propuestas
de cambios para el acueducto de dicha
comunidad. Para alcanzar este objetivo se realizo
un exhaustivo andlisis de la condicion actual del
acueducto, tanto su red de conduccion como la
de distribucion.

El presente informe evalla y fija las
dotaciones 'y posibles expansiones del
acueducto desde el punto de vista del crecimiento

poblacional y la expansion territorial, ademas de
proponer  mejoras  correctivas para su
optimizacion.

Para alcanzar dichos objetivos se
utilizaron métodos de proyeccién del crecimiento
demogréfico, considerando la poblacién de
localidades proximas y otras no tan cercanas
pero con caracteristicas equivalentes en
desarrollo. Tales métodos (estadisticos y
gréficos) de proyeccion son: comparacion gréfica,
crecimiento lineal, crecimiento geométrico y
crecimiento logaritmico. De los resultados
proyectados con los procedimientos anteriores se
estima un promedio, el cual se utiliza para el
célculo de la poblacion en los afios 2015 y 2025,
dado que dicho andlisis plantea unos 20 afios
mas de funcionamiento del sistema.

Se debe conocer el consumo actual de la
poblacion para que por medio de la estimacion
poblacional se calcule un caudal futuro de
demanda nodal. Es de suma importancia conocer
el funcionamiento actual de la red para que,
mediante un analisis objetivo se valore la
posibilidad de expansiones 0 mejoras necesarias
para un efectivo funcionamiento y suministro a la
poblacion.

Finalmente, se emiten consideraciones
que puedan proveer a la poblacion de
herramientas que le permitan implementar
cambios puntuales y especificos que prolonguen
la vida util del recurso hidrico, del sistema de
distribucién y la conservacion de zonas de
recarga.
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Metodologia

Reconocimiento previo de la zona
de estudio

Con el propésito de conocer con mayor detalle el
area de estudio y determinar asi el tipo de
crecimiento  poblacional y el desarrollo
caracteristico de la zona, se obtuvo informacién
general del cantdén de Sarapiqui, especificamente
del distrito de Puerto Viejo.

Informacion referente al clima,
precipitacion pluvial, temperatura y aspectos
metereoldgicos de la zona fueron obtenidos a
través de publicaciones del Instituto
Metereoldgico Nacional (IMN), a partir de
mediciones realizadas en la Estacion La Selva,
ubicada precisamente en el sector de Puerto
Viejo de Sarapiqui.

Aspectos caracteristicos del
ordenamiento urbano, del sector agropecuario,
industrial y comercial del area se conocieron a
fondo mediante el andlisis de estudios realizados
en la localidad de Puerto Viejo por el Instituto
Mixto de Ayuda Social (IMAS), Instituto de
Fomento y Asesoria Municipal (IFAM), y el
Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo
(INVU).

Adicionalmente, la comprensién de la
problemética y la condicion pasada y presente del
acueducto del area de estudio, se pudo lograr
mediante consultas y entrevistas con el personal
administrativo y fontaneros de la Asociacion
Administradora del Acueducto (ASADA), quienes
residen en la zona y conocen con detalle la
situacion actual de Puerto Viejo de Sarapiqui.

Estimacion de la poblacion

Como primer paso para llevar a cabo una
proyeccion acertada de la poblacion para el
periodo de disefio del acueducto, debid definirse
en primera instancia la extensién de terreno

abastecida por el acueducto de Puerto Viejo de
Sarapiqui; para esto se recolect6 informacién
cartogréfica del Instituto Geografico Nacional,
fotografias aéreas del proyecto “Encarta 2003”
realizado por la NASA en conjunto con el Centro
Nacional de Alta Tecnologia Franklin Chang Diaz
(CENAT), asi como los planos de construccién
del acueducto existente de Puerto Viejo
suministrados por el Instituto Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (AyA).

Definida entonces el area abastecida por
el acueducto, se obtuvieron los censos de
poblacion disponibles en el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC), con el propésito de
contar con un registro histérico que nos
permitiera visualizar y analizar la curva de
crecimiento de la poblacién de Puerto Viejo en el
pasado. Ademas, dicha informacion es de vital
importancia como insumo de los métodos de
proyeccion demogréfica utilizados.

Haciendo una comparacion entre las
caracteristicas de crecimiento de la zona y los
supuestos basicos que rigen cada método de
proyeccion de poblacion (exponencial,
logaritmico, geométrico, etc), se eligieron los
métodos que mejor se ajustaban a las
condiciones de desarrollo y crecimiento del
distrito de Puerto Viejo de Sarapiqui para
proceder con el céalculo de las correspondientes
tasas de crecimiento.

Teniendo claro cada uno de los métodos
de proyeccién a utilizar, fue necesario establecer
el periodo de disefio de la red de abastecimiento
de agua potable, de manera que se tuviera
definido el afio en el cual la curva de crecimiento
debia proyectarse.

Agrupando los datos obtenidos mediante la
aplicacion de los métodos de proyeccion
utilizados, se graficaron las curvas
correspondientes a cada método, y ademas las
correspondientes a los valores promedio y a las
proyecciones de poblacién elaboradas por el
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Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC). Esto con el propdsito de analizar y
comparar objetivamente la curva de crecimiento
gue mas se ajustara a la del comportamiento
histérico de la localidad de Puerto Viejo y
determinar asi la proyeccion mas probable de la
zona de estudio para los afios de referencia del
periodo de disefio.

Con los valores globales de poblacion ya
establecidos para el &rea de andlisis, debe
distribuirse certeramente esta cantidad total de
habitantes, sectorizando la zona para definir con
criterio las denominadas “poblaciones nodales”,
base fundamental de cualquier disefio y
evaluacioén de una red de abastecimiento de agua
potable. Para esto, se tomé Ila misma
sectorizacion propuesta por el INEC para el
censo del 2000 en el area de estudio,
denominada como Zona 3 de Puerto Viejo de
Sarapiqui. La Zona 3 esta conformada por un
total de 13 sectores, codificados con el mismo
orden numérico, cada uno de los cuales presenta
diferentes densidades actuales de poblacién. De
forma general, el procedimiento utilizado para
obtener las poblaciones nodales es el descrito a
continuacion:

e Como se cuenta con los datos de
poblacién para cada sector de acuerdo
con el censo del 2000, se calculan los
porcentajes correspondientes con
respecto al total de la poblacion de la
zona en ese mismo afo. Dichos
porcentajes se aplican al valor total de
poblacion del area de estudio para el afio
2005, con el propésito de obtener el
namero de habitantes por sector.

e El nimero de habitantes del 2005 de
cada uno de los 13 sectores se multiplica
por el factor de crecimiento que resulta
de dividir la poblacion futura entre la
poblacion actual.

e De acuerdo con lo calculado en el punto
anterior y con las areas de cada sector,
se calcula la densidad de poblacion por
sector.

e En las zonas donde la densidad excede a
150 hab/ha (zonas que no deberan
crecer mas debido a que se llega a una
densidad de saturacion), el excedente se
reparte en forma proporcional a las areas
restantes.

e De esta forma se obtienen los valores de
poblacion y densidad por sector para los
afios 2005, 2015 y 2025.

Estimacién del consumo y
demanda de agua

Para la proyeccion de la demanda de
agua para consumo humano de una poblacion,
debe tomarse en cuenta el crecimiento futuro de
la poblacién y las actividades que desarrollan las
personas que habitan o visitan la poblacion
(domésticas, comerciales, industriales,
recreativas, deportivas, religiosas, etc).

Como insumo importante para el calculo
del consumo, debié recolectarse toda la
informacion  existente en relacion a las
mediciones y tarifas actuales y anteriores con las
que cuenta la Administracién del Acueducto de
Puerto Viejo. Por lo tanto, los datos existentes
sobre el suministro de agua para el presente
estudio son los informes mensuales elaborados
para los efectos de cobro, los cuales incluyen los
caudales registrados en los medidores y el
namero de previstas existentes.

Con dicha informacién se calcula el
consumo mensual promedio de la poblacién en
estudio, de manera que relacionando los datos ya
conocidos de consumo mensual promedio y el
ndmero de previstas activas existentes, se
obtiene un consumo en m3/prevista.
Posteriormente, utilizando el numero de dias del
mes promedio del periodo de analisis, y
considerando un tamafio familiar de personas por
servicio (de acuerdo con el Informe Censal de
Poblacion del INEC para la zona de Puerto Viejo),
se calcula entonces la dotacion diaria neta para el
area de estudio.

Por otro lado, para obtener la demanda
total de disefio se debe sumar a la dotacion diaria
neta calculada anteriormente, el valor
correspondiente a la cantidad de agua no
controlada en el sistema. Dicho valor se obtiene a
partir de la comparacién entre el agua producida
y la brindada a los abonados. La demanda total
debe compararse con las demandas de otros
acueductos del pais similares en funcionamiento
y tamafio con el propésito de contar con un
parametro real de comparacion.

Finalmente, la distribucion de la demanda
futura resulta de aplicar la dotacién total en litros
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por persona por dia a las poblaciones nodales
calculadas anteriormente.

Anadlisis del funcionamiento de la
red

Como punto de partida para la evaluacion del
sistema de abastecimiento de agua potable, debe
conocerse con detalle cada uno de los
componentes del sistema. De manera que
partiendo de la informacion indicada en los
planos de construccion del acueducto, en los
estudios realizados al respecto por parte del
Instituto  Costarricense de  Acueductos vy
Alcantarillados (AyA), y la inspeccion en el sitio,
se caracterizaron los siguientes elementos:

e Tuberias. Clasificadas por tipo de
material, diametro, cédula, longitud, y
elevaciones correspondientes a las lineas
de conduccion y distribucién.

e Fuente de abastecimiento. Debio
valorarse aspectos importantes de la
naciente tales como: ubicacién, estado
de las obras de captacién, capacidad de
produccion, etc. La informacién referente
a la medicién de caudales producidos por
la naciente (aforos) durante todo el
periodo de funcionamiento del acueducto
es de vital importancia, por lo que se
recurrio a los datos obtenidos por el Ay A
durante el disefio y puesta en marcha del
sistema.

e Tanques de bombeo. Aspectos como la
ubicacion de sectores de la red en donde
se abastece de agua potable por medio
de sistemas de bombeo son de suma
importancia para evaluar adecuadamente
el funcionamiento del acueducto. Ademas
debe conocerse con claridad, las
especificaciones técnicas y eléctricas de
las bombas de impulsion, las elevaciones
piezométricas, los tiempos reales de
bombeo, entre otras.

e Tanques de almacenamiento. Se obtuvo
informacion referente a la capacidad de
almacenamiento de los tanques
existentes, asi como los mecanismos de

control con que cuenta el sistema para
satisfacer la demanda de agua de la
comunidad.

Por otro lado, con el proposito de identificar la
curva de demanda caracteristica de la localidad
de Puerto Viejo, se realizaron mediciones de
caudal (por medio de registradores de tubo Pitot)
y presiones en puntos estratégicos de la red a
diferentes horas del dia. Con estos datos de
variacion horaria del consumo se calibré el
sistema de cémputo utilizado para el andlisis de
la red.

El software utilizado para la evaluaciéon y
andlisis de la conduccidn y distribucién del agua
potable en Puerto Viejo de Sarapiqui se llama
“InfoWorks” utilizado por la Municipalidad de
Cartago para el disefio y optimizacién del sistema
de abastecimiento de dicho Ilugar; bajo la
asesoria del personal encargado del manejo de
dicho software, se nos facilitaron las herramientas
y conocimientos para insertar la informacion
especifica de nuestro proyecto y ajustar y
detectar los comportamientos normales o
anormales del acueducto en estudio.

Descripcién de la zona de estudio
1.1 Descripcién general

La poblacion de Puerto Viejo es la
cabecera del distrito 1° del cantén 10° de
Sarapiqui, provincia de Heredia; su elevacion
media es de 37 metros sobre el nivel del mar y se
localiza al norte de la provincia, a unos 90
kilbmetros de distancia de la ciudad de Heredia,
cabecera de dicha provincia. Las coordenadas
geogréficas del area de estudio son: 10° 277
latitud norte y 83° 02" longitud oeste.

Se llega a la poblacién de Puerto Viejo
por medio de una carretera asfaltada, en buen
estado y transitable durante todo el afio; la
duracion del viaje desde San José es de
aproximadamente una hora y media. También se
puede llegar a esta poblacion por Heredia, via
Vara Blanca, donde la distancia es de 61
kilbmetros desde la ciudad de Heredia.

Como su nombre lo indica, este lugar es
un puerto fluvial sobre el Rio Sarapiqui,
importante via de comunicacién turistica formada
por las cuencas de los rios Sarapiqui, Sucio,
Toro, San Juan y algunos afluentes de estos.
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Su clima es tropical hiimedo, llueve todo
el afio pero la precipitacion pluvial disminuye
considerablemente de marzo a junio v,
ocasionalmente, en septiembre; la temperatura
de Puerto Viejo es mas bien calida, acusando
pocas variaciones durante el dia. En general, el
clima corresponde al de las llanuras de San
Carlos.

Este sector es agropecuario, maderero y
ganadero; sus tierras son bastante fértiles, factor
gue, unido a la gran precipitacion pluvial anual y a
la corta estacién seca, generan que la zona
resulte potencialmente Optima para muchas
variedades de cultivos.

1.2 Analisis local del area de estudio

Se puede establecer que la poblacion de
Puerto Viejo consta de dos sectores: el primero
se extiende a lo largo de la carretera de acceso
por una longitud aproximada de 2 kilémetros, con
construcciones dispersas a ambos lados de la
via; el segundo sector es la parte central de
Puerto Viejo, limitada por dos cuerpos hidricos: el
Rio Sarapiqui, al este y la Quebrada Grande, al
oeste. Este sector cuenta con un amplio
cuadrante saturado parcialmente por viviendas y
una calle principal donde estan ubicados el
comercio, los servicios comunales, algunas
viviendas, y el embarcadero, localizado al final de
dicha via principal. Esta calle estd desplazada
hacia el este, proxima a la quebrada, y el
cuadrante principal se extiende hacia el Rio
Sarapiqui mediante tres calles mas, paralelas a la
principal.

Los terrenos en la zona este tienen una
ligera pendiente hacia el Rio Sarapiqui y los
ubicados en la parte oeste, hacia la Quebrada
Grande; las calles se encuentran en buen estado,
son de trazo regular y el ancho de las vias es
adecuado.

1.3 Amenazas hidrometeorol6gicas de la zona

El Canton de Sarapiqui posee una red
fluvial bien definida que cuenta con un conjunto
de rios y quebradas que se pueden considerar
como el punto focal de las amenazas
hidrometeoroldgicas del canton. Dicha red de
drenaje esta compuesta principalmente por los
rios: San Juan, Toro, Sucio, Sarapiqui, Puerto
Viejo, Peje, Guacimo, entre otros.

Foto 1 Cauce del Rio Puerto Viejo, Tuberia de conduccion

reventada por aumento de nivel del cauce.

De estos rios y quebradas, algunos han
aumentado el periodo de recurrencia de
inundaciones por causa de que las planicies de
inundacion han sido ocupadas
desordenadamente, al igual como se ha dado el
desarrollo urbano, sin ninguna planificacion y al
margen de las leyes forestales y de urbanismo.

A lo anterior se suma el lanzamiento de
los desechos solidos a los cauces, lo cual
disminuye la capacidad de la seccidn hidraulica y
provoca el desbordamiento de rios y quebradas.
Estos serios problemas han sido generados por
la construccion de viviendas a la vera de los rios
en el cantén de Sarapiqui. La localidad de Puerto
Viejo ha sido diagnosticada como una zona con
alto riesgo, debido a las inundaciones o
avalanchas provocadas por el rio del mismo
nombre.

Adicionalmente, es comun en la zona de
estudio el envio de las aguas servidas y pluviales
que fluyen de las diferentes urbanizaciones a los
rios, lo cual aumenta su caudal y la posibilidad de
inundaciones, ademas de problemas de salud en
periodos de lluvias intensas, los cuales también
surgen cuando se presentan otros fendémenos
hidrometeoroldgicos tales como: frentes frios,
vaguadas, temporales, tormentas tropicales,
depresiones, etc.
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1.4 Actividad sismica

Puerto Viejo de Sarapiqui se localiza dentro de la
region sismica con la tasa de actividad méas baja
del pais, donde Unicamente se han registrado
pequefios microtemblores. Sin embargo, no se
debe descartar completamente la posibilidad de
gue en algin momento se presente un evento
sismico cercano, capaz de producir dafos de
importancia.

Dadas las caracteristicas geolégicas de los
terrenos del cantén de Sarapiqui, los posibles
efectos principales de un evento sismico dentro
del cantén serian:

¢ Amplificaciones de la intensidad sismica
en aquellos sitios donde el tipo de suelo
es poco cohesivo.

e Deslizamientos de suelo en aquellos
sitios de fuerte pendiente, cerca de los
principales cauces.

e Fractura de suelos.

e Asentamientos del suelo, sobre todo
donde se han hecho rellenos mal
compactados.

1.5 Deslizamientos (inestabilidad de suelos)

Se deben tomar en cuenta los efectos que genera
la erosién en los margenes de los principales
rios, la cual propicia el colapso de porciones de
suelo. Los efectos mas probables son la
destruccion de terrenos cultivados, dafos
diversos a caminos, el sepultamiento de
viviendas, entre otros.

Foto 2 Deslizamiento en zona de Tuberia de Conduccion

1.6 Recursos del area del proyecto y sitios
Adyacentes

El sitio de la captacion se ubica en la hoja
cartogréfica “Rio Cuarto”, escala 1:50 000,
editada por el Instituto Geografico Nacional (IGN),
entre las coordenadas 535-536 N y 264-265 E,
(Ver Anexo 3)

Para llegar al sitio desde Puerto Viejo, se
sigue por la carretera que va hacia Guapiles por
aproximadamente 8 kilometros, y de alli en
adelante se continla, a pie, 5 kilémetros por entre
los potreros de la finca de los hermanos Vargas
Montero, hasta la Quebrada Séabalo; de este
punto, se continla por aproximadamente 2
kilometros mas hasta el lugar en mencion.

El sitio estd conformado por un pequefio
manantial (ojo de agua) que aflora en Ia
superficie y al pie de una pequefia loma. Segun
analisis quimicos realizados en la naciente con
anterioridad, el agua posee niveles de salinidad
relativamente altos (cloruros: 40,5 mg/L),
hidrocarbonatos altos (267 mg/L, lo que provoca
el sabor tan particular del agua) y una dureza
total de 230 mg/L.

Segun un estudio realizado por el
Ministerio de  Agricultura y  Ganaderia
denominado “Observaciones preliminares sobre
el impacto ambiental del acueducto de Puerto
Viejo”, una dureza alta puede provocar, a largo
plazo, problemas renales en los usuarios; sin
embargo, la dureza del agua estd dentro del
rango permisible (de 100 a 500 mg/L).
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La naciente se ubica en un pequefio claro
de 400m?2, probablemente originado por la
traccion del agua que discurre del manantial
hacia el rio, el tipo de sustrato rocoso - arcilloso -
arenoso y la ausencia casi total de suelo en ese
pequefio claro.

En sus alrededores, el area posee una
adecuada cobertura de bosque natural con
arboles grandes, de entre 25 a 30 metros de
altura y un didmetro aproximado de 50 cm. Las
especies que principalmente constituyen dicho
bosque son: gavilan, guacimo colorado, mand,
sotacaballo y cedro macho; ademas, en el dosel
intermedio se pueden encontrar palmitos, y en la
parte baja, heliconias, ziperaceas, helechos, etc.

El suelo de la zona es de color café
negrusco, poco profundo, con una capa de
materia organica en descomposicién; se nota
claramente la presencia de rocas en algunos
sitios, quizas producto del arrastre del rio.

La topografia es suave y ondulada, se
ubica dentro de la categoria plano-ondulado
(entre el 5% y el 15% de pendiente), de acuerdo
con el mapa de categorias de pendientes (escala
1:20000).

Geolégicamente, el area estd formada
por depésitos fluviales y coluviales recientes
(segun el mapa geolégico de Costa Rica).
Geomorfolégicamente el area se conformé
mediante la sedimentacion aluvial, y se localiza
dentro de la llanura aluvial atlantica (también con
base en el mapa geomorfoldgico de Costa Rica).
Basados en el mapa ecoldgico del Centro
Cientifico Tropical, el area de estudio se ubica
dentro de la zona de vida denominada “Bosque
muy himedo tropical”.

Foto 3 Sitio en estudio, area de la naciente

Foto 4 Sitio de captaciéon de la naciente
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Resultados

Estimacion de la Poblacion

Consideraciones generales

Evidentemente, una gran poblacion utiliza mayor
cantidad de agua que una poblacién pequefa,
razén por la cual histéricamente el empleo del
recurso hidrico se calcula con base en la
proyeccién poblacional; sin embargo dicha
estimacién no siempre resulta satisfactoria, pues
el consumo de agua también se ve influenciado
por factores como el clima, el nivel econémico, la
densidad de poblacion, el grado de
industrializacion, el costo, la presién y la calidad
de abastecimiento.

Un andlisis de la demanda futura de una
comunidad en particular debe comenzar siempre
por considerar el uso presente. Segun la
Referencia 1, el consumo debe detallarse por:
clases de usuarios (domésticos, comerciales,
industriales, publicos), area de la zona en
estudio, nivel econdmico de los usuarios,
estacion del afio, etc. El método mas comun de
dividir el uso total por la poblaciéon total para
obtener un consumo por habitante debe ser
aplicado con mucho cuidado, ya que se debe
contemplar que: (a) la totalidad de la poblacion
puede no estar servida por el sistema analizado,
(b) puede haber grandes usuarios industriales,
cuyo consumo es independiente del crecimiento
de la poblacion y (c) las caracteristicas de la
poblacion, al igual que su tamafio, pueden variar.

Un pueblo es un ente dinamico, por lo
que su numero de habitantes crece debido a
nacimientos e inmigraciones (y por anexion de
otras concentraciones humanas mas pequefias) y
decrece debido a muertes y emigraciones.

El elemento mas importante y menos previsible
en el desarrollo de la comunidad es el
crecimiento industrial y comercial, el cual
depende de manera importante de las politicas a
nivel macroeconémico del pais, que pueden
modificarse segun los planes de gobierno.

De acuerdo con la Referencia 2, sin tener
en cuenta el factor industrial y comercial, la
poblacion presentara un crecimiento vegetativo,
es decir, con oportunidades econdmicas Yy
espacio limitados; en este caso, la curva que
representa el crecimiento de la poblacién tiene
una forma de “S” alargada e inclinada hacia la
derecha, lo cual evidencia el crecimiento
temprano a un indice creciente y el crecimiento
tardio a un indice decreciente, conforme se
alcanza un valor de saturacion.

Lo que el futuro depara a una
determinada poblaciéon depende de la ubicacién
en que se encuentre sobre la curva en un
momento dado; por lo tanto, es necesario
conocer la superficie disponible que podria
utilizarse para que la poblacion se expandiera.
Este factor puede limitar directamente el
desarrollo (habitacional, industrial, comercial,
etc.) cuando se trata de una zona limitada
fisicamente en todos sus costados, pero para
nuestro caso en particular (Puerto Viejo de
Sarapiqui), puede decirse que el area de
expansion Unicamente se ve limitada en uno de
sus costados, por el Rio Sarapiqui, de modo que
la poblacion no necesariamente debe crecer
como una curva “S”, pues en todo caso, el valor
de saturacion es muy lejano.

Es posible emitir un pronéstico de
crecimiento de poblacion para un periodo de 10
afios, incluso de 15 afios, con un nivel de
precision aceptable, siempre y cuando este se
base en datos fidedignos de censos y estudios de
poblacion, y sobre planes de desarrollo
controlados de manera eficaz por los organismos
pertinentes.

Los prondsticos para plazos mas largos

VALORACION, ANALISIS Y PROPUESTAS DE CAMBIOS EN EL ACUEDUCTO DE LA COMUNIDAD DE PUERTO VIEJO DE SARAPIQUI 12



son forzosamente mucho menos fidedignos, por
lo cual deben ser evaluados y actualizados cada
cierta cantidad de afios, a la luz de la generacién
de nueva informacion, como por ejemplo sobre el
nimeros de habitantes, los cambios en las
politicas de desarrollo o inconvenientes
presentados en la ejecucion de dichas politicas.

Debido a las razones antes descritas, es
probable que nuestra estimacion contenga algin
grado de error, pero seremos tan razonables
como nos sea posible al seleccionar una técnica
apropiada de proyeccién de la poblacién. Por tal
motivo, el conocimiento detallado de Ila
comunidad de Puerto Viejo de Sarapiqui y de los
factores externos que pueden afectar su
crecimiento son aspectos relevantes del presente
proyecto.

Poblaciéon presente y pasada

La poblacion de la zona esta constituida
por una parte de los habitantes del distrito de
Puerto Viejo del cantén de Sarapiqui, ya que no
todos los sectores que componen el distrito son
abastecidos por el acueducto en estudio. Como
datos historicos de referencia que permitan
establecer el comportamiento de la poblacion de
Puerto Viejo de Sarapiqui, se indican en el
Cuadro 1 los resultados obtenidos mediante la
realizacion de los censos de poblacion del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)
en los afios de 1973, 1984 y 2000.

Cuadro 1
Crecimiento poblacional entre los afios 1973 y 2000

Ano 1973 Ano 1984 Ano 2000
No. No. Factor de No. Factor de
Descripcién habitantes habitantes crecimiento* habitantes crecimiento*
Costa Rica 1871780 2416 809 1,29% 3810179 1,58%
Provincia de
Heredia 133 844 197 575 1,48% 354 732 1,80%
Canton de
Sarapiqui 12 618 18 905 1,50% 45 435 2,40%
Distrito Puerto
Viejo 2274 4107 1,81% 16 836 4,10%

*Relacion entre la poblacién del censo mas reciente y la poblacién del censo anterior.

Fuente. Instituto Nacional de Estadistica y Censos INEC.
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Proyecciones demograficas

Segun la Referencia 1, a pesar de que la vida (til
de las tuberias es muy larga y que el costo del
material es sélo una pequefia parte del costo de
la construccion, el disefio de acueductos y de
lineas de conduccién generalmente se planea
para un periodo de 25 afios.

El presente estudio pretende optimizar el
funcionamiento del acueducto de Puerto Viejo de
Sarapiqui para el afio 2025, lo que quiere decir
gue se deben realizar proyecciones de poblacion
para un periodo de 20 afios, lapso que resulta
bastante confiable porque cumple con las
recomendaciones internacionales para el disefio
de acueductos. Sin embargo, debe tomarse en
cuenta que la zona analizada es muy extensa y
que es muy probable que dentro de 20 afios
ocurran grandes cambios demograficos, pues
cuando existe un gran area disponible para el
desarrollo y se mejora el nivel de servicios, es
comun el surgimiento de proyectos urbanisticos
que conforme van aumentando, conllevan
cambios y nuevos planes en la concepcion vy
planificacion del sistema inicial.

De manera que el uso del buen juicio al
estimar la poblacién es necesario, puesto que si
el valor obtenido es muy bajo, el sistema pronto
sera inadecuado y habra que redisefarlo,
reconstruirlo y refinanciarlo. Por otra parte, una
sobre estimacién de la poblacién resulta en una
capacidad excesiva que debe ser financiada por
una poblacibn menor a un alto costo unitario y
gue nunca podra ser aprovechada por causa del
deterioro o de la obsolescencia tecnoldgica.

La seleccién de una técnica apropiada no
siempre es facil, y en vista de la gran cantidad de
métodos existentes para la estimaciéon de la
poblacién en el futuro, se utilizaran Unicamente
aquellos que por sus caracteristicas sean de
aplicacién para la zona de Puerto Viejo. Tomando
en cuenta que existe gran area para el desarrollo
y crecimiento urbano, métodos como el del
crecimiento declinante o el logistico no se
utilizaran en el presente proyecto por ser técnicas
que corresponden a crecimientos de poblacion
para comunidades con areas de tierra limitadas y
expansion restringida.

Métodos de Proyeccion

Las proyecciones de poblacién se llevaron a cabo
haciendo la comparaciébn de los métodos
matematicos utilizados, los cuales se describen a
continuacion:

a) Método de comparacion grafica

El método grafico consiste en hacer una
comparacion, de manera ilustrativa, de la
poblacion en estudio y de otras tres poblaciones
del pais con determinadas caracteristicas. El
método supone que la poblacién en cuestién
presentara una tendencia de crecimiento similar
al promedio del crecimiento de las otras tres,
después de que se haya sobrepasado el limite de
la poblaciéon base (Ultimo censo de poblacion).

Segun la Referencia 2, debe hacerse la
comparacion entre poblaciones con las siguientes
caracteristicas:

e Poblacion A: Ciudad estudiada, Puerto
Viejo de Sarapiqui.

e Poblacion B: Ciudad de la misma region,
similar en desarrollo, clima y tamafio: La
Virgen de Sarapiqui.

e Poblacién C: Ciudad de la misma region,
similar en desarrollo y clima pero de un
namero relativamente mayor  de
habitantes que la poblacién A: Matina de
Limén.

e Poblaciéon D: Ciudad de otra regién del
pais pero de mayor poblacién que la
poblacion A. No se deben tomar en
cuenta ciudades que, por sus
caracteristicas especiales, no sean
representativas del crecimiento de la re-
gién en donde se encuentra la poblacién
A: Buenos Aires de Puntarenas.

Los datos disponibles de los censos de
poblacion de los afios 1973, 1984 y 2000 para las
zonas de comparacion anteriormente
mencionadas se muestran en el Cuadro 2
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Cuadro 2

Numero de habitantes para proyecciones de poblacion por el método de comparacion grafica

| Poblacién de la zona ( No. habitantes)
Codigo | Area de comparacion 1973 1984 2000
A Puerto Viejo de Sarapiqui 2274 4107 16 836
B La Virgen de Sarapiqui 3 108 4 451 18 322
C Matina de Limén 10 489 14 723 34172
D Buenos Aires, Puntarenas 20 104 27716 41 366

Fuente. Censos de Poblacién / Instituto Nacional de Estadistica y Censos INEC.

Cuadro 3
Proyeccién de poblacién para el distrito de Puerto Viejo.
Método de comparacién grafica

Poblacion (No.Habitantes)
Area de comparacién 2010 2015 2020 2025
La Virgen de Sarapiqui 26555 |31111| 35833 | 40444
Matina de Limoén 29444 | 36167 | 42222 | 48222
Buenos Aires, Puntarenas 23889 | 27778 | 32167 | 36611
X (sumatoria) 79888 | 95056 | 110222 | 125 277
Promedio (Puerto Viejo) 26629 | 31685| 36741 41 759

Graficando los valores de poblacién anteriores y
desplazando paralelamente hasta el censo del
2000 cada una de las curvas de crecimiento de
las demés zonas de comparacion (ver Gréfico 1),
se obtuvieron los valores de poblacion de las 3
curvas desplazadas y prolongadas para cada uno
de los afios de interés; datos que, promediados,
se utilizaran como resultados finales del método
de comparacion gréafica, mostrados en el Cuadro
3
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Grafico 1
Curvas de crecimiento de las poblaciones de comparacién
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b) Método del crecimiento lineal

Si el aumento de la poblacién es constante e
independiente del tamafio de esta, el crecimiento
es lineal. Si P es la poblacion y T es el tiempo,
entonces:

dP /dT =k,; dP =Kk, dT

Integrando entre los limites de Ultimo censo
(uc) y el censo inicial (ci) se tiene:

ka = Euc - Pci
Tuc - Tci

en donde:

k, = Pendiente de la recta

P.c = Poblacion de ultimo censo
T, = Afio del ultimo censo

VALORACION, ANALISIS Y PROPUESTAS DE CAMBIOS EN EL ACUEDUCTO DE LA COMUNIDAD DE PUERTO VIEJO DE SARAPIQUI

P. = Poblacion del censo inicial
T.i = Afio del censo inicial

Podra tomarse un valor promedio de k, entre los
censos o un k, entre el primero y el Gltimo censo
disponible. Por lo tanto, la ecuacion de
proyeccion de poblacion seré:

Ps = Pyc + Ka (Tr = Tye)

En donde: P; = poblacion proyectada y T; = afio

de la proyeccion.

1. Tomando como referencia los datos de los
censos de poblacion del distrito de Puerto
Viejo mostrados en el Cuadro 2 y aplicando
las ecuaciones del método de crecimiento
lineal, se obtuvieron las proyecciones de
poblacion mostradas en el Cuadro 2., donde
se resumen los datos obtenidos para los afios
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2010, 2015, 2020 y 2025; los resultados de
proyeccién de poblacién para cada afio en
particular pueden analizarse detalladamente
en la hoja de célculo “Poblacién de Disefio”

del Anexo 8 “Proyecciéon de Poblacién para el
canton de Puerto Viejo”.

Cuadro 4
Proyeccién de poblacion para el distrito de Puerto Viejo
Método de crecimiento lineal

Zona de estudio

2010 2015 2020 2025

P

blacién (No.Habitantes)

Puerto Viejo de Sarapiqui

22229 | 24926 | 27 623 30 319

*k, = 539,33 habitantes/afio (Pendiente de la recta, método lineal).

c) Método del crecimiento geométrico

Segun la Referencia 2, el crecimiento seréa de tipo
geométrico si el aumento de poblacién es
proporcional al tamafio de esta. En tal caso, el
patrén de crecimiento es el mismo que el de
interés compuesto, el cual se expresa asi:

Pf - Puc (1 + r)Tf-Tuc

En donde r es la tasa de crecimiento anual.
Tomando logaritmos a ambos lados de la anterior
ecuacion, se obtiene la relacion de igualdad de
proyeccién de poblacién:

Log Ps=Log Py + (Tt -Tyc) Log (1 +7)

Por otra parte, reemplazando los valores del
ultimo censo y del censo inicial en la ecuacién
anterior, se obtiene la tasa de crecimiento anual
(r), valor que debe ser reemplazado en la primera
ecuacion para hacer la proyeccion de poblacion.
En nuestro caso en particular, la tasa de
crecimiento anual para el distrito de Puerto Viejo
fue del 7.70%, valor que fue utilizado para
calcular los resultados del Cuadro 5, para los
afios 2010, 2015, 2020 y 2025 (los resultados de
proyeccibn de poblacion para cada afio en
particular pueden analizarse detalladamente en la
hoja de calculo “Poblacién de Disefio” del Anexo
8 “Proyeccion de Poblacién para el cantén de
Puerto Viejo"..

Cuadro 5
Proyeccién de poblacién para el distrito de Puerto Viejo
Método de crecimiento geométrico

Poblaciéon (No. habitantes)
Zona de estudio 2010

2015 2020 2025

Puerto Viejo de
Sarapiqui

35 339

51199 | 74178 | 107 469

*Tasa de crecimiento anual (r) = 0.0769
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d) Método del crecimiento logaritmico

Si el crecimiento de la poblacion es de tipo
exponencial, la poblacion se proyecta a partir de
la siguiente ecuacion:

dP/dT =kg P ; dP/P = kg dT

Integrando la ecuacién anterior entre dos lapsos
cualequiera, se tiene:

Kg = (LnPcp - LnPCﬁ) / (Tcp - TCB)

donde el subindice cp corresponde al censo
posterior y el subindice ca, al censo anterior. La
aplicacion de este método requiere el
conocimiento de por lo menos tres censos, ya
que al evaluar un Kg promedio se necesita de un
minimo de dos valores de Kg. Haciendo una
integracion abierta de la primera ecuacién se
obtiene:

LNnP+C=KgT; paraT=00 P=Pg
E> C=-LnPg

Reemplazando el valor promedio de Kg obtenido
en la ecuacién anterior, la ecuacion de
proyecciéon de poblacion sera:

Ln P;=Ln Pci + Kg (Tf - Tci)

El resumen de los resultados de proyeccién de
poblacion obtenidos mediante la utilizacién de las
ecuaciones anteriores se muestra en el Cuadro 6

Al utilizar como base de proyeccién los
censos de 1973, 1984 y 2000, se obtuvieron dos
valores de Kg o tasa de crecimiento exponencial:
5,37 y 8,82% para los censos 1973 -1984 y 1984
- 2000 respectivamente. Esto quiere decir que la
tasa de crecimiento exponencial promedio es del
71% para el distrito de Puerto Viejo.

Cuadro 6
Proyeccidén de poblacion para el distrito de Puerto Viejo
Método de crecimiento logaritmico

Poblacién (No. habitantes) \

Zona de estudio 2010

2015 2020 2025

Puerto Viejo de Sarapiqui 31 407

44 782 63 855 91 049
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Cuadro 7

Proyeccion de poblacion para el distrito de Puerto Viejo

Comparacion de resultados obtenidos

Poblacion proyectada para cada método utilizado
(No. De habitantes)

|

Proyeccidn de poblacion para el distrito de Puerto Viejo
Curvas de crecimiento de poblacion segun los diferentes métodos utilizados

Ano Lineal Geomeétrico Logaritmico | Grafico | Promedio INEC

2005 19 533 24 392 22 026 22 350 22 075 27 639

2010 22 229 35 339 31 406 26 629 28 901 40 804

2015 24 926 51199 44 782 31685 38 148 54 286

2020 27 623 74 178 63 854 36 741 50 599 ND

2025 30 319 107 469 91 049 41 759 67 649 ND
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Analizando la informacion de la ilustracion
anterior, se puede observar que las curvas
correspondientes a los métodos de comparacion
grafica y lineal presentan valores muy bajos en
relacién con las demas proyecciones. Estos dos
métodos no seran tomados en cuenta para el
célculo de la poblacion de disefio, ya que al

promediar los valores de los diferentes métodos
obtendriamos un valor muy poco confiable.
Ademas, el método de proyeccién lineal es
completamente tedrico y rara vez se da el caso
de que una poblacion presente este tipo de
crecimiento; en nuestro caso en particular, se
puede verificar esta situacion al observar que los
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factores de crecimiento para el distrito de Puerto
Viejo varian bastante entre cada censo de
poblacion, por lo que el método lineal no se aplica
del todo para nuestro fin.

Tomando en cuenta que los datos
resultantes de la utilizacion de los métodos
geométrico y logaritmico arrojaron una curva
caracteristica que obedece a la del crecimiento
histérico de Puerto Viejo de Sarapiqui, y que a la
vez es similar a la curva de proyeccion del INEC,
se utilizar4d como poblacion de disefio la obtenida
a partir de la utilizaciéon del método logaritmico,
ya que el crecimiento caracteristico de la
poblacién de Puerto Viejo es de tipo exponencial.
Los valores de poblacién del distrito de Puerto
Viejo que se utilizardn como referencia seran los
mostrados en el Cuadro 6.

Tal como se habia mencionado en el
apartado 2 del presente capitulo, la poblacion de
la zona de estudio esta constituida por solo una
parte de los habitantes del distrito de Puerto
Viejo, ya que no todos los sectores que
componen el distrito son abastecidos por el
acueducto por optimizar. En el censo de
poblacion realizado por el INEC en el afio 2000,
existe una amplia informacion sectorizada del
area que actualmente abastece el acueducto y
que es denominada en dicho estudio como Zona
3.

Al comparar las poblaciones del censo
del afio 2000 para la Zona 3 (2 822 habitantes) y
para el distrito total de Puerto Viejo (16 836
habitantes), se obtuvo que la zona de estudio
corresponde al 16,76% del total de la poblacion
para ese afio, por lo que se aplicard este
porcentaje a los valores del Cuadro 6 a fin de
determinar el numero de habitantes que debera
abastecer el acueducto hasta el afio 2025. La
poblacién mas probable de la zona de estudio se
muestra a continuacion, en el Cuadro 8.

Cuadro 8
Proyeccion mas probable de poblacién para la
zona en estudio

Poblacion
(No. habitantes)
Distrito
Ao de de Zona de | Puerto La
proyeccion Puerto estudio Viejo | Guaria
Viejo
2005 22026 3692 1745 | 1947
2010 31 406 5264 2488 | 2726
2015 44782 7 505 3547 | 30958
2020 63 854 10702 | 5058 | 5644
2025 91 049 15 260 7213 | goa7

Los datos mostrados en el cuadro
anterior concuerdan con las proyecciones de
poblacion realizadas en el afio 1985 por el
Departamento de Estudios Basicos del AyA para
la misma zona en estudio, donde se proyecto,
para el afio 2005, un total de 3 272 habitantes a
quienes se les debera dotar de agua potable;
comparando estos valores con el dato actual del
acueducto, tenemos 629 previstas en uso, por lo
que considerando un nudcleo familiar de 6
personas en promedio por servicio se obtiene
3 774 personas, valor muy cercano al obtenido.
Por lo que asume los resultados obtenidos en el
Cuadro 8 como valores de poblaciéon que regiran
el disefio.

Distribucion futura de la

poblacién

Las inundaciones constantes que afectan el
area de estudio es la principal limitante en
relacion con el desarrollo urbano en la zona, ya
que el centro de Puerto Viejo es un puerto fluvial
del Rio Sarapiqui, factor que influye directamente
en la escogencia de la densidad de saturacion.
Tomando en cuenta que la zona es una &rea con
un alto potencial de crecimiento urbanistico, y
gque ya existen sitios con caracteristicas
semejantes cuya densidad de poblacion es de
150 hab/ha, se consideré ese mismo parametro
como la densidad de saturacién para la zona de
estudio.

La distribucién de la poblacién se llevé a
cabo mediante el siguiente procedimiento:
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1. Se tomd la misma sectorizacion propuesta por
el INEC para el censo del 2000 en el area de
estudio. La Zona 3 esta conformada por un total
de 13 sectores, codificados con el mismo orden
numérico, cada uno de los cuales presenta
diferentes densidades actuales de poblacion. En
el apartado de Anexo 2 se ajunta la sectorizacion
adoptada para el presente calculo.

2. Como se cuenta con los datos de poblacion
para cada sector de acuerdo con el censo del
2000, se calcularon los porcentajes
correspondientes con respecto al total de la
poblacién de la zona en ese mismo afio. Dichos
porcentajes se aplicaron al valor total de
poblacién del area de estudio para el afio 2005,
con el propésito de obtener el namero de
habitantes por sector.

3. El nimero de habitantes del 2005 de cada uno
de los 13 sectores se multiplico por el factor de
crecimiento que resulta de dividir la poblacion
futura entre la poblacién actual.

4. De acuerdo con lo calculado en el punto
anterior y con las areas de cada sector, se

calculo la densidad de poblacién por sector.

5. En las zonas donde la densidad excede a 150
hab/ha, el excedente se reparte en forma
proporcional a las areas restantes. Como ejemplo
en el Cuadro 9se observa que, para el afio 2015,
el sector 10 alcanza una densidad de poblaciéon
de 150.19 Hab/Ha, por lo que para el afio 2025 la
poblacibn en aumento no es aportada a este
sector, manteniendo la densidad de saturacion
obtenida en el 2015. Puesto que cada sector
posee un porcentaje de aporte con respecto al
total de la poblacién, el excedente de la poblacion
que correspondia al sector 10 (por ejemplo), fue
distribuido en los demas sectores de acuerdo a
su respectivo porcentaje de aporte.

En el Cuadro 9 se resume la informacién
calculada mediante el procedimiento descrito; en
dicho cuadro se pueden observar los valores de
poblacién y densidad por sector para los afios
2005, 2015y 2025.

Cuadro 9
Distribucién futura de la poblacién
Acueducto de Puerto Viejo de Sarapiqui

2005 2015 2025

Poblaciéon | Densidad | Poblacion | Densidad | Poblacion | Densidad

Sector | Area (Ha) (hab) (hab/Ha) (hab) (hab/Ha) (hab) (hab/Ha)
1 48,72 297 6,10 635 13,03 1412 28,98
2 72,1 282 3,91 601 8,34 1339 18,57
3 11,3 349 30,88 744 65,84 1655 146,46
4 6,15 284 46,18 606 98,54 923 150,08
5 6,45 295 45,74 629 97,52 968 150,08
6 17,6 272 15,45 581 33,01 1318 74,89
7 9,6 206 21,46 442 46,04 978 101,88
8 15,22 184 12,09 393 25,82 871 57,23
9 11,53 413 35,82 878 76,15 1730 150,04
10 2,57 333 129,57 386 150,19 386 150,19
11 14,85 333 22,42 707 47,61 1579 106,33
12 52,6 172 3,27 367 6,98 794 15,10
13 9,48 272 28,69 536 56,54 1307 137,87
Total 278,17 3692 30,89* 7505 55,82* 15260 99,05*
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Poblaciones nodales

Con el propésito de obtener las correspondientes
poblaciones nodales para cada periodo mostrado
en el Cuadro 9, se multiplica la respectiva area
nodal por la densidad del sector correspondiente
en donde se ubica el nodo (Ver Cuadro 10). La
numeracion utilizada corresponde a la adoptada
por el AyA para el disefio original del acueducto

en 1987.

La ubicacion exacta de los nodos se
muestra en los planos de construccion en n en el

Anexo .

Cuadro 10
Poblaciones nodales en la zona de estudio
Acueducto de Puerto Viejo de Sarapiqui

item | Nodo 2005 2015 2025
27 128 30 63 141
28 129 58 124 275
29 126A 29 62 137
30 109 23 49 108
31 108 20 43 96
32 107 164 350 794
33 105 24 52 558
34 | 88/252 26 56 120
35 253 37 80 172
36 254 28 59 128
37 255 16 34 73
38 256 20 43 92
39 257 12 27 58
40 72 128 272 787
41 87 33 69 150
42 71 114 287 700
43 70 185 364 887
44 69 45 88 215
45 68 128 148 148
46 67 59 126 281
47 66 72 83 83
48 65 272 316 316
49 64 88 187 369
50 63 189 219 219
51 62 24 50 99
52 61 19 41 81
53 60 44 87 212
54 59 21 42 102
55 58 15 29 71
56 57 20 43 78
57 56 27 58 104
58 55 35 75 148
59 54 31 66 130
60 53 143 304 598
61 52 148 314 619

Totales 3692 7 505 15 260

item Nodo 2005 2015 2025
1 204 51 109 242
119 113 241 537
3 | 118A 89 190 422
4 118 36 78 173
5 117 123 262 584
6 | 116A 84 179 399
7 116 25 54 120
8 115 28 59 132
9 114 18 38 86
10 | 113 16 33 74
11 | 112 27 172 262
12 | 120 41 87 194
13 | 121 60 129 191
14 | 123 44 95 141
15 | 124A 51 108 241
16 | 124 60 128 190
17 | 123A 25 53 119
18 | 128C 37 80 178
19 | 128B 24 193 294
20 | 128A 17 36 79
21 | 125 68 144 222
22 | 125A 63 133 205
23 | 111 130 276 425
24 | 110 75 162 263
25 | 127 32 69 154
26 | 126 40 85 189
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Consumo y Demanda de
Agua

Generalidades

Tal y como lo indica la Referencia 2, el
complemento necesario para establecer el caudal
en el disefio de un acueducto es la determinacion
del consumo de agua. El consumo es el volumen
de agua utilizado por una persona en un dia y se
expresa por lo general en litros por habitante y
por dia (L/hab-dia).

El uso local depende de ciertos factores
como el tamafio de la comunidad, la presencia de
industrias, la calidad del agua, su costo, su
presion, las caracteristicas socioeconémicas de
la poblacién, si los abastecimientos cuentan con
medidores y la efectividad con la cual el sistema
es mantenido.

e Tamafio del area por servir. Es bien
sabido que las comunidades pequefias
son mas propicias a tener areas
inadecuadamente servidas, tanto de
agua como de alcantarillado, por lo que la
ampliacion de estos servicios podria
incrementar el uso de agua.

e Las caracteristicas de la poblacién, en
particular el nivel econ6mico, pueden
producir variaciones sustanciales del
gasto promedio; por esta razén, en
ciudades desarrolladas el consumo de
agua es mucho mayor que en pueblos
pequefios. Para nuestro caso en
particular, es de esperarse que la
dotacion total promedio de Puerto Viejo
sea baja en comparacién con otras zonas
vecinas urbanamente mas desarrolladas.

e La medicibn del agua abastecida a
usuarios individuales ha mostrado una
reduccion sustancial en el consumo,
hasta un 50%. Cuando no se utilizan
medidores, los usuarios no tienen

incentivo para conservar el agua y su
desperdicio es un hecho. La medicion es
también conveniente porque permite
analizar patrones de uso de diferentes
clases de usuarios y, por consiguiente,
provee una informacién atil en el
planeamiento de la expansion de
instalaciones y en la valoracion de la
magnitud de pérdidas debido a fugas en
el sistema de distribucién. Dado que el
acueducto en estudio implement6 hace
dos afios la instalacion de medidores, el
factor de consumo sera de 1,00 para la
determinacion de la demanda del sector.

Otros factores diversos que influyen en el
consumo son el clima, la calidad, la
presion, las costumbres de la poblacion,
el sistema de mantenimiento y los
programas de conservacion. Durante
épocas de calor el consumo de agua se
incrementara como  resultado  del
aumento del aseo personal. Por otro
lado, el agua de mala calidad (con color,

olorosa u obfRRHBRNYR ItRIABIRSISUeRs generales de

menos utilizada que el agua de calidad
satisfactoria para los consumidores; de
esta relacion se podria reconocer que el
mejoramiento de la calidad de un
abastecimiento publico genere
probablemente un incremento  del
consumo.

La alta presién en el sistema también
produce un mayor uso; ademas,
incrementa pérdidas por fugas. Al
disminuir la presién del agua se puede
reducir el uso por habitante hasta en un
6%.

Un programa de mantenimiento bien
disefiado y una adecuada inspeccioén del
sistema ayuda en la deteccién tanto de
fugas en las tuberias como de la
presencia de conexiones sin autorizacion.
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Consumo actual de agua

Como se comentd anteriormente, la
Asociacion  Administradora del  Acueducto
(ASADA) de Puerto Viejo de Sarapiqui
implement6 hace poco tiempo, la instalacion de
medidores de flujo con el propésito de controlar
adecuadamente el consumo de los habitantes del
sector. Por lo tanto, los datos existentes sobre el
suministro de agua para el presente estudio son
los informes mensuales elaborados para los
efectos de cobro, los cuales incluyen los caudales
registrados en los medidores y el ndmero de
previstas existentes.

Actualmente, el acueducto de Puerto
Viejo estd conformado por un total de 629
previstas o servicios activos, distribuidas por la
ASADA en cuatro sectores: La Guaria, Puerto
Viejo 1, Puerto Viejo 2 y Puerto Viejo 3.

El desglose de los consumos registrados
mensualmente para efectos de cobro del servicio
de agua potable se muestran en el Cuadro 11. En
dicha informacion se puede observar que el
consumo mensual promedio de la poblacion en
estudio es de 18,943 m3/mes; de manera que
relacionando los datos ya conocidos de consumo
mensual promedio y el numero de previstas
activas existentes, se obtuvo un consumo de
30,12 m3/prevista.

Es importante aclarar en este apartado,
que la administracién del acueducto posee una
Unica tarifa domiciliaria. De manera que la
dotacion promedio diaria de Puerto Viejo se
calculara con el dato total de consumo de todo el
acueducto (sin la distincion de tarifas).

Cuadro 11
Consumo mensual medido en m?
Acueducto Puerto Viejo de Sarapiqui

Consumo
Mes / Ao | ( m*mes)
Ene-04 26 448
Feb-04 18 990
Mar-04 23541
Abr-04 33278
May-04 8 307
Jun-04 14 590
Jul-04 24731
Ago-04 10 966
Sep-04 17 637
Oct-04 23 961
Nov-04 17 033
Dic-04 18 772
Ene-05 8 005
Promedio 18 943
Minimo 8 005
Maximo 33 278
Desv. Estan 7 430

Proyeccion de la demanda

En el punto anterior se obtuvo un valor
mensual de consumo de 30,12 m3® de agua
potable por cada prevista existente; de modo que
utilizando 30 como el niumero de dias del mes
promedio del periodo de andlisis, y considerando
un tamafio familiar de 4,7 personas por servicio
(de acuerdo con el Informe Censal de Poblacién
del INEC para la zona de Puerto Viejo en el afio
2000), se tiene que la dotacion diaria (D*) para el
area de estudio es:

Dotacion diaria neta (D*) = (30,12m3/prevista x
1000) / (30dias x 4,7pers/prevista) = 213,6
L/pers-dia

Para obtener la demanda total de disefio
se debe sumar a la dotacion diaria calculada
anteriormente, el valor correspondiente a la
cantidad de agua no controlada en el sistema.
Dicho valor se obtiene a partir de la comparacién
entre el agua producida y la brindada a los
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abonados; dado que la administracion del
acueducto no lleva un control regular del agua
que se produce mensualmente, por lo menos en
el ultimo afio, se utilizara un porcentaje de agua
no controlada basado en las mediciones de otras
regiones del pais.

Para nuestro caso en particular,
asumiremos que el porcentaje de agua no
controlada serd del 25%, dado que este es un
valor bastante aceptable de acuerdo con los
indices que se presentan en otras poblaciones
del pais (en San Juan de San Ramén (Alajuela)
es de 23,9%; y en Guacimo de Limén el
porcentaje es aproximadamente del 25%), y
porque de acuerdo con la bibliografia técnica
especializada, un valor menor a 20% es muy
dificil de obtener.

La demanda promedio total de disefio (D
disefio) sera calculada mediante la siguiente
formula;

D disefio = D* x Fc x ANC = 213,6 L /pers-dia x
1,25 = 267 L /pers-dia

donde:
D*= dotacién diaria neta (L /pers-dia)
Fc = factor de consumo (por existir medicién

de los servicios, el factor es igual a 1,00)
ANC = porcentaje de agua no controlada

Para efectos de proyectar la demanda, el
valor anterior se redondeara a 267 L/pers-dia. En
el Cuadro 12 se muestran los caudales
demandados para un periodo de disefio de 20
afios (del afio 2005 al 2025).

Cuadro 12
Caudales demandados en litros por segundo
Acueducto Puerto Viejo de Sarapiqui

Poblacion ~ QPD  QMD QMH |
Ano | (No.habitantes) | (L/s) | (L/s) | (L/s)
2005 3692 11,41 | 14,26 | 22,82
2010 5264 16,27 | 20,33 | 32,53
2015 7 505 23,19 | 28,99 | 46,39
2020 10 702 33,07 | 41,34 | 66,14
2025 15 260 47,16 | 58,95 | 94,32

QPD* = caudal promedio diario

QMD*= caudal maximo diario (utilizando un factor maximo
diario de 1,25 del QPD)

QMH*= caudal méaximo horario (utilizando un factor maximo
horario de 2,0 del QPD)

Como referencia de los consumos tipicos en
nuestro pais, en el Cuadro 13 se presenta una
serie de valores de consumo neto domiciliar y de
demanda neta domiciliar por persona (L/hab/dia);
los primeros fueron estimados con base en datos
de facturacién correspondientes a los sistemas y
periodos que se indican, y los segundos,
tomados de estudios técnicos que ha realizado el
Instituto  Costarricense de  Acueductos vy
Alcantarillados (AyA) para diversos acueductos
del pais.
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Cuadro 13
Consumos reales y demandas estimadas en varios acueductos del pais

Puerto Viejo 30,12 | 213,60 | 25,0% 53,40 | 267,00 | 83,60%
Cartago 33,30 | 267,00 | 15,70% | 42,00 | 308,00 | 73,60%
Miramar 32,44 | 260,00 | 9,30% | 24,00 | 284,00 | 93,00%
Paraiso 25,90 | 203,00 | 26,60% | 54,00 | 257,00 | 83,40%
AMSJ (AyA) 22,02 | 181,00 | 35,40% | 64,00 | 245,00 | 85,80%
El Pasito Alajuela 23,17 | 191,00 | 11,90% | 23,00 | 213,00 | 97,50%
Santiago de Puriscal 22,77 | 197,00 | 22,20% | 44,00 | 241,00 | 97,40%
Atenas 23,59 | 204,00 | 13,10% | 27,00 | 231,00 | 96,10%
Ciudad Col6én 25,72 | 223,00 | 10,60% | 24,00 | 246,00 | 99,90%
Palmares 26,12 | 226,00 | 10,50% | 24,00 | 250,00 | 88,40%
San Ramén 21,37 | 190,00 | 20,00% | 38,00 | 228,00 | 96,50%

Fuente: Informe Concesa, Anexo 5

A*: Consumo promedio domiciliar (m3/serv/mes)

B*: Consumo neto domiciliar (L/hab/dia)

C*: Consumo neto no domiciliar (%) — respecto al consumo neto domiciliar
D*: Consumo neto no domiciliar (L/hab/dia)

E*: Consumo neto total (L/hab/dia)

F*: % de medicion con respecto a los servicios totales

Grafico 3
Consumos netos domiciliares en algunos acueductos de Costa Rica

Consumos netos domiciliares en algunos
acueductos de Costa Rica
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Fuente: Informe Concesa, Anexo 5
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Distribucion futura de la
demanda

La distribucion de la demanda futura resulta de
aplicar la dotacion de 267 litros por persona por
dia a las poblaciones nodales del Cuadro 14 del
Capitulo Il. Los resultados obtenidos se muestran
en el siguiente cuadro.

Cuadro 14
Demandas nodales en litros por segundo
Acueducto Puerto Viejo de Sarapiqui

iteme| Nodo 2005 2015 2025
29 126A 0,089 0,191 | 0,423
30 109 0,070 0,150 | 0,333
31 108 0,063 0,134 | 0,297
32 107 0,506 1,081 | 2,452
33 105 0,075 0,161 | 1,725
34 | 88/252 0,080 0,172 | 0,371
35 253 0,115 0,246 | 0,532
36 254 0,086 0,183 | 0,395
37 255 0,049 0,104 | 0,225
38 256 0,062 0,132 | 0,285
39 257 0,039 0,082 | 0,178
40 72 0,396 0,840 | 2,433
41 87 0,100 0,214 | 0,464
42 71 0,352 0,887 | 2,163
43 70 0,571 1,125 | 2,742
44 69 0,138 0,273 | 0,666
45 68 0,394 0,457 | 0,457
46 67 0,183 0,389 | 0,870
47 66 0,221 0,256 | 0,256
48 65 0,842 0,976 | 0,976
49 64 0,272 0,579 | 1,140
50 63 0,583 0,676 | 0,676
51 62 0,073 0,155 | 0,306
52 61 0,060 0,127 | 0,251
53 60 0,136 0,268 | 0,654
54 59 0,066 0,130 | 0,316
55 58 0,045 0,090 | 0,218
56 57 0,062 0,132 | 0,240
57 56 0,084 0,178 | 0,322
58 55 0,109 0,232 | 0,456
59 54 0,096 0,204 | 0,403
60 53 0,441 0,938 | 1,848
61 52 0,456 0,970 | 1,912

Totales 11,410 | 23,190 | 47,160

iteme | Nodo 2005 2015 2025
1 204 0,157 0,336 0,747
2 119 0,349 0,745 1,659
3 118A 0,275 0,586 1,305
4 118 0,112 0,240 0,534
5 117 0,380 0,811 1,803
6 116A 0,259 0,553 1,232
7 116 0,078 0,166 0,370
8 115 0,086 0,183 0,407
9 114 0,056 0,119 0,265
10 113 0,048 0,102 0,228
11 112 0,083 0,532 0,810
12 120 0,127 0,270 0,601
13 121 0,186 0,397 0,590
14 123 0,137 0,293 0,435
15 124A 0,157 0,335 0,746
16 124 0,185 0,394 0,586
17 123A 0,077 0,165 0,367
18 128C 0,116 0,247 0,549
19 128B 0,073 0,596 0,908
20 128A 0,052 0,110 0,244
21 125 0,209 0,445 0,686
22 125A 0,193 0,412 0,634
23 111 0,401 0,854 1,314
24 110 0,233 0,499 0,812
25 127 0,100 0,214 0,474
26 126 0,123 0,263 0,583
27 128 0,092 0,196 0,434
28 129 0,180 0,384 0,850
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Funcionamiento Actual
del Sistema

Generalidades del Sistema

Antes del afio 1987, Puerto Viejo de Sarapiqui,
con aproximadamente 700 habitantes, se
abastecia de agua mediante pozos y recoleccién
de agua en rios y quebradas cercanas. Es por
esto que el AyA vuelve su mirada hacia esta
comunidad para proponer el disefio y la
construccion de una red de cafleria para
abastecer a esta localidad, y dar cumplimiento a
la ley por la que fue creado este instituto, cuyo fin
se resume en dotar de agua potable a los
habitantes de nuestro pais.

Este acueducto, disefiado por el AyA en
1987, nunca fue tomado en cuenta por la
Municipalidad del cantén de Puerto Viejo, por lo
que se buscé un ente rector que se encargara de
administrarlo y que contara con el apoyo logistico
del AyA para su implementacioén; dicho ente llegé
a ser la ASADA (Asociacion Administradora del
Acueducto).

Para esa fecha, el sistema implementado
por AyA era suficiente para abastecer a la
cantidad de personas que en ese momento tenia
la poblacion.

El acueducto contaba con una tuberia de
conduccion de 200 mm de diametro que salia de
la naciente vy llegaba hasta el centro de la
comunidad, para luego distribuir el agua potable
en el centro de Puerto Viejo y en la comunidad de
La Guaria.

Para 1997, la poblacion (y
consecuentemente, la demanda) habia
aumentado aproximadamente hasta los 2 500
habitantes, por lo que el Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados realiza un
redisefio de la red y aconseja implementar
medidas correctivas para no causar el
racionamiento o desabastecimiento de las
comunidades. Lo anterior, tomando en cuenta
que segun las proyecciones poblacionales
calculadas por esta misma entidad, el caudal de
la naciente podia satisfacer la demanda hasta el
afo 2015.

En 1999 se realizan las mejoras
planteadas a la red de agua potable, se instala
una linea de conduccion paralela a la existente,
con didmetros de 200 mm y 150 mm, se
construyen dos tanques de almacenamiento de
150 m3 y 300 m3 de capacidad, una estacion de
bombeo con dos bombas sumergibles de 15y 30
HP respectivamente, asi como sus respectivas
lineas de impulsion y distribucion. Sin embargo,
en el Cuadro 15 la proyeccién de la poblacién
realizada por AyA no varia con respecto a la
proyeccion demografica que se presenta
anteriormente, la dotaciobn asumida por ese
Instituto es baja, situacidon que provoco un disefio
que no se adecua al a las exigencias actuales del
sistema

Dado que la poblacion continda
demandando volumenes excesivos de agua, la
Asociacion  Administradora del  Acueducto
(ASADA) intenta crear conciencia en los
abonados en cuanto a hébitos sostenibles de
consumo, pues a ese ritmo tan acelerado, la
poblacion dejaria de contar con la suficiente
cantidad de liquido requerido para sus
necesidades. Por esto, para el 2003 la ASADA
implementa el uso de medidores en cada casa,
comercio e industria de la comunidad que
estuviera conectada al sistema, lo cual provoca
una disminucion considerable del consumo. En la
actualidad, casi un 84% de los abonados cuentan
con medicion y se ha  disminuido
considerablemente el uso desmedido del liquido.

La Administracién realiza mediciones
mensuales de los hidrémetros y realiza los cobros
a todos sus abonados, de manera que con los
ingresos, se brinda el mantenimiento necesario a
la red, que en su tramo de conduccidn presenta
serias desventajas de vulnerabilidad ante
fendmenos de la naturaleza.

Condiciones de diseno asumidas
por Acueductos y
Alcantarillados

El acueducto abastece las comunidades
de Puerto Viejo y La Guaria, del distrito 1°° del
canton de Sarapiqui, de la provincia de Heredia.

Los parametros y datos bajo los que se
redisefid este acueducto en 1999 se detallan a
continuacion:
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Cuadro 15
Condiciones de Rediseno del Acueducto,
asumidos por AyA en el aiio de 1997

Nun.1ero de casas 700
equivalentes
Poblacion actual
(proyectada al 2005, 4 200
habitantes)
Periodo de diseno

. 20
(anos)
Tasa de crecimiento (%) 3.50
Dotacion (I/h/d) 150
Factor maximo diario 1.25
Factor maximo horario 1.50

Descripcion del sistema

Mediante la inspeccion y evaluaciéon
realizada en el campo, y el analisis de los planos
de construccion del acueducto, se pudo constatar
gue la captacion en la naciente se lleva a cabo
por medio de un tanque asentado de concreto, el
cual recolecta un caudal de produccion de 12 L/s
(ver registro de aforos en el apartado de Anexo
6).

El sistema de abastecimiento estd compuesto
basicamente por dos lineas de conduccién en
paralelo, que transportan el liquido desde la
naciente hasta el punto de entrada a Puerto Viejo
de Sarapiqui. En este sitio, la conduccion toma
dos direcciones:

e La primera se dirige hacia la estacion de
bombeo, desde donde se impulsa el agua
hacia un tanque de almacenamiento
ubicado a una cota de elevacion 48
metros mayor, para luego descargar por
gravedad y abastecer de esta forma a la
comunidad de La Guaria.

e El otro tramo de conduccion no funciona
bajo la secuencia “bombeo-
almacenamiento-descarga por gravedad”,
sino que se distribuye directamente en la
red del centro de la comunidad de Puerto
Viejo.

El agua conducida a través del primer tramo
(La Guaria) es impulsada mediante dos bombas
de 15 y 30 HP respectivamente; se bombea un

caudal aproximado de 5,874 L/s que va al tanque
de almacenamiento ubicado a unos 48 m por
encima de esta comunidad, desde donde se
abastecen por gravedad los seis ramales
construidos operando en la actualidad. La
segunda linea (Puerto Viejo) se encarga de
abastecer de agua a catorce ramales que se
encuentran en funcionamiento y que demandan
5,265 L/s.

En la actualidad, el sistema demanda un
caudal promedio diario de 11,419 L/s. Puesto que
la capacidad de produccién de la naciente es
ligeramente mayor a dicho valor, se deduce que
el agua que se conduce deberia ser suficiente
para abastecer a las dos comunidades; sin
embargo, por problemas de vulnerabilidad
(basicamente inundaciones, conexiones ilicitas,
fugas, malos sistemas de anclaje en tuberias) en
la conduccién, no se cuenta con la presion de
servicio requerida (debe ser mayor a 10 m.c.a. 6
a 1 kg/cm?). Esto hace que en la realidad, la
comunidad de La Guaria solo reciba agua de
4a.m. a 10a.m.; fuera de este horario, la presion
decae y no es suficiente para abastecer a la
poblacion. El tanque de almacenamiento no
cuenta con el tiempo necesario para ser llenado,
dado que el caudal de entrada no es suficiente;
es decir, este deposito solo esta cumpliendo la
funciéon de dar energia al agua para que haya
presién suficiente; sin  embargo, conforme
aumenta la demanda (segun la variacion horaria)
este no es suficiente para mantener la presién del
servicio.

Por otra parte, el sistema de abastecimiento
de Puerto Viejo si suministra agua potable a la
comunidad durante la mayor parte del dia, pero
siempre existen los problemas de bajas presiones
en la red, especialmente durante las horas pico
de consumo.
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Fuentes de abastecimiento

Actualmente, el sistema con el que se
abastecen las dos comunidades en cuestion es
una naciente que alimenta el sistema de
conduccion en paralelo, ubicada
aproximadamente a 10 km al suroeste de Puerto
Viejo y a una elevacion de 70m (nivel topografico
establecido por AyA). El sitio de la captacion se
ubica en la hoja cartogréafica “Rio Cuarto”, escala
1:50000, entre las coordenadas 535-536 N y 264-
265 E, Anexo 3.

El sitio estd conformado por un pequefio
manantial (ojo de agua) que aflora en la
superficie y al pie de una pequefia loma. Segun
analisis quimicos realizados con anterioridad en
la naciente, el agua posee niveles de salinidad
relativamente altos (cloruros: 40,50 mg/L),
hidrocarbonatos altos (267 mg/L, lo que provoca
el sabor tan particular del agua) y una dureza
total de 230 mg/L.

La naciente tiene wuna produccién
promedio de 12 L/s. En el sitio se encuentra un
tanque de captacion asentado en concreto que
requiere reparaciones importantes por el tiempo
de servicio durante el cual ha operado.

Foto 4 Sitio de captacion de naciente

Tanques de almacenamiento

El acueducto cuenta con 2 tanques
asentados de concreto a una elevacion de 48m
por encima de la comunidad de La Guaria. Estos
se construyeron con el fin de abastecer a dicha
comunidad por gravedad, desde una estacion de
bombeo que por medio de una tuberia de
impulsion llevaria el caudal hasta estos tanques

con capacidad de 150 m3 y 300 m3, y los cuales
se encargarian de distribuir el agua a la
poblacion.

En este momento, solo funciona el
tanque de 150 m3 como punto de energia para el
sistema, ya que no se cuenta con el caudal
suficiente para llenar ambos, y
consecuentemente no se da el servicio de
suministro de agua las 24 horas a esa
comunidad.

Por otro lado, el tanque cisterna tiene una
capacidad de 50m3, el cual cuenta con sistemas
de sensores de mediciébn de niveles de agua
almacenada para activar el sistema de bombeo
cuando este asi lo requiera.

Foto 5 Tanques de almacenamiento para la comunidad de
La Guaria, Volumenes de almacenamiento 150m?y 300m>.

Tuberias

Tal y como se puede observar en el
Cuadro 16, la extension de las tuberias del
sistema es considerable , razén de sobra para
optimizar las labores de operacion |y
mantenimiento que actualmente se brindan en el
acueducto.

Sistema de bombeo

La linea de conduccién de La Guaria
cuenta con una estacion de bombeo con dos
equipos sumergibles, los cuales elevan el nivel
piezométrico a una altura de 91,82 m.c.a. (62,18
m.c.a. con pérdidas), con capacidad para
bombear hasta 45 L/s mediante dos bombas en
serie (una de 20 HP y otra de 30 HP), generando
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pérdidas del orden de 8,32 m por fricciébn en la
tuberia de succién, impulsién y accesorios.

Como se comentd anteriormente, se
cuenta con un tanque cisterna de 50 m3 que se
encarga de recolectar el agua para que las
bombas se activen. Dado que el caudal
disponible no es el requerido, solo se mantiene
en funcionamiento la bomba de 30HP en forma
intermitente para que el cisterna de 50m3 tenga
tiempo de llenarse. Este sistema se encarga de
llenar los dos tanques de almacenamiento (150m3
y 300m3) ubicados a una altura de 107m (nivel
topogréfico establecido por AyA). Pero por los
problemas antes mencionados, solo el tanque de
almacenaje de 150m3 se encuentra en

funcionamiento, lo que hace insuficiente el Foto 7 Tanque para bombeo 50m®
volumen almacenado para su posterior
distribucion.

Foto 6 Estacion de Bombeo La Guaria
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Cuadro 16

Longitud de tuberias por diametros y cédula del acueducto de Puerto Viejo de Sarapiqui

Tuberia de conduccién (de naciente al punto 88)

Tramo Longitud Diametro Cédula
la 4108.00 m 200 mm SDR-41
1b 6 092.50 m 150 mm SDR-41
2a 398.70 m 200 mm SDR-41
2b 9801.80 m 150 mm SDR-41
Longitud 10 110.50 m |
beria de bombeo La aria (p 0 88 al p 0
amo ong a Diametro edula
Impulsion 1 020.50 m 200 mm SDR-26
Impulsion 281.25m 200 mm SDR-32.5
Distribucién 1301.75m 200 mm SDR-32.5
Longitud 2603.50 m |
Tuberia de distribucién La Guaria (punto 88 al
Longitud Diametro Cédula
871.35m 150 mm SDR-41
1740.00 m 100 mm SDR-41
1 333.80 50 mm SDR-41
230.00 38 mm SDR-41
Longitud 4175.15m |
beria de D D 0 a D 0 88 al p 0 204
ong a Diametro edula
340.00 m 150 mm SDR-32.5
1988.00 m 100 mm SDR-32.5
404.00 m 75 mm SDR-32.5
871.00 m 63 mm SDR-32.5
599.00 m 50 mm SDR-32.5
626.00 m 38 mm SDR-32.5
1420.00 m 25 mm SDR-26
Longitud 6 248.00 m
Longitud Total de la Red 22 597.15 m
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Funcionamiento Futuro
de la Red

Generalidades

Los criterios usados para la proyeccion de los
habitantes, junto con la demanda del servicio se
exponen en los Capitulos | y Il respectivamente.
Seguidamente se dan algunos criterios
hidraulicos y de comportamiento de la demanda,
los cuales se basan, en general, en trabajos y
recomendaciones del AyA.

Factores de variacion del

consumo

Estas variaciones son importantes en el
disefio, ya que la capacidad de produccion debe
abastecer los caudales maximos diarios, mientras
que las redes de distribucién, los maximos
horarios.

Factor de variacion del consumo diario con
respecto al consumo promedio anual

En los acueductos, los patrones de
consumo de agua varian en el tiempo, tanto en el
promedio diario como en el consumo horario, por
lo que deben calcularse estas oscilaciones para
poder precisar los flujos que deberan estimarse
para el disefio o diagndstico de los sistemas y
cubrir las demandas de la poblacion.

Estas variaciones son mas marcadas
cuanto mas pequefia sea la poblaciéon por
abastecer, y van decreciendo conforme la
poblacion tiende a ser mas grande. La situacion
ideal seria conocer los diferentes patrones de
consumo en cada sitio; sin embargo, en la
mayoria de los casos es dificil contar con la
informacion base para determinar tales
diferencias.

La demanda maxima diaria corresponde a la
demanda del dia del afio de mayor demanda
promedio, y se expresa como un porcentaje de la

demanda promedio anual. Este porcentaje se
denomina Factor de demanda diaria.

La Referencia 3 establece diferentes
valores para el factor maximo diario de acuerdo
con el numero de habitantes por servir: 1,3 para
poblaciones menores a 10.000 habitantes; 1,2
para poblaciones entre 10.000 y 100.000
habitantes, y 1,1 para poblaciones mayores a
100.000 habitantes. Por su parte, segun
informacion  manejada  por el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
para los principales acueductos que opera, en la
mayoria de los casos este valor es inferior a 1,20;
sin embargo, la misma institucién utilizé un valor
de 1,25 en el disefio original (1987) del acueducto
de Puerto Viejo.

Siendo congruentes con la informacion
anterior, se asumira un valor de 1,25 como factor
maximo diario.

Factor de variacion horaria del consumo

De acuerdo con informacién obtenida en
varios lugares del pais, para poblaciones
mayores a 10.000 habitantes, los valores del
factor maximo horario varian entre 1,28 y 1,82,
donde 1,52 es el promedio y se excluyen los
extremos.

Por otro lado, de acuerdo con
experiencias de administracion por parte del AyA,
se recomienda usar valores entre 1,70 y 2,00.
Considerando que la zona presenta un com-
portamiento dificil de pronosticar debido a los
malos hébitos de consumo de los habitantes, se
considera 2,00 como factor maximo horario.

Caudal de incendio

La red de distribucion deberad estar en
capacidad de transportar, ademas de la demanda
maxima horaria normal, un caudal adicional para
combatir eventuales incendios, asegurando que
en tal situacion la presion del sistema no sufra
reducciones inaceptables.

De acuerdo con las normas del AyA, la
red de distribucibn deber4d ser capaz de
abastecer los caudales que se indican en el
cuadro 3.1 en cualquier nodo sencillo, o la mitad
de estos en dos nodos adyacentes, en lugar de la
demanda normal de esos nodos, sin causar
reducciones inaceptables en el sistema a la hora
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de maxima demanda.

Cuadro 17
Caudales de incendio

Hidrantes
Poblaciéon operando Caudal de
Incendio
(habitantes) simultaneamente ((WE))

5000 a 15 000 1 8
15 000 a 30 000 2 16
30 000 a 60 000 3 24
60 000 a 120 000 5 40
120 000 a 200 000 6 48
20 0000 a 300 000 8 64

Sin embargo, asumir este criterio de
disefio generaria valores de caudal bastante altos
como para una localidad como la de Puerto Viejo
de Sarapiqui, por lo que dicha demanda no se
tomara en cuenta para el presente analisis.

Presiones en el sistema

Las presiones maximas en las lineas de
conduccion estardn determinadas por las
presiones de trabajo de las tuberias.

Con respecto a las presiones en la red de
distribucion, la presion minima sera de 15 m.c.a.
a la hora de méaxima demanda, aunque se
pueden aceptar 10 m.c.a. en las acometidas
domiciliares. La presibn en el sistema
normalmente no debera exceder 60 m.c.a. en
relacion con el nivel superior del tanque en la
condicién de presion estatica. Sin embargo se
aceptan hasta 90 m.c.a. en terrenos muy
inclinados o para aprovechar la infraestructura
existente.

Si se rebasan los valores maximos de presion
recomendados, es tipico que exista mayor
probabilidad de fugas, mayor desgaste de los
accesorios, desperdicio de agua en zonas bajas,
y en casos extremos podria romperse la tuberia.

Por otro lado, si las presiones fueran mas
bien bajas, el agua no llegaria en horas pico, se
formarian bolsas de aire que impedirian el paso
del agua y el sistema seria totalmente deficiente.

Velocidades en las tuberias
principales

La velocidad méaxima no debera exceder
los 3 metros por segundo, a fin de prever dafios
en las tuberias y valvulas por sobre presion.

Volumen de almacenamiento

El tanque de almacenamiento debe tener
la capacidad suficiente para almacenar agua con
los propdsitos de: a) compensar las fluctuaciones
horarias del consumo, b) combatir incendios, y c)
suplir agua en caso de interrupciones del
abastecimiento matriz.

El volumen de regulacién del consumo es
el requerido para compensar las fluctuaciones
horarias del consumo. En aquellos casos donde
existe informacion sobre la curva masa del
sistema (valores acumulados de la variacién
horaria de la demanda y el suministro), se
determina el volumen de regulacion a partir de
esta. En los casos donde no existe dicha
informacion, el volumen de regulaciéon se estima
como un 14% del volumen promedio diario,
cuando el flujo que alimenta los tanques es
constante. Tal porcentaje del 14% se ha
determinado con base en macromediciones en
varias localidades del pais.

El volumen de reserva para incendios
corresponde a la cantidad de agua necesaria
para suministrar los flujos requeridos para
controlar incendios durante el tiempo que estos
tarden en ser combatidos. La duracién de cada
incendio se indica en el cuadro 18, donde se
calcula el volumen de almacenamiento necesario.
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Cuadro 18
Volumen de reserva para incendio

Poblacion Caudal de Duracién del Volumen
Incendio

(miles hab) (L/s) incendio (hrs) (m3)
5a1l15 8 3 90
15a30 16 3 170
30a60 24 3 260
60a 120 40 4 580
120 a 200 48 4 690
200 a 300 64 4 920

El volumen de reserva para emergencias se toma
en cuenta debido a la probabilidad de dafios en
las fuentes o tuberias de conduccion; dicho
volumen debe ser suficiente para almacenar el
caudal promedio durante un periodo no menor de
4 horas.

El volumen total de almacenamiento sera
el que resulte de la suma de los tres volimenes
anteriores. En el Cuadro 19 se presenta el
resultado de aplicar los criterios arriba
enunciados para el caso del acueducto de Puerto
Viejo; el caudal o demanda promedio total se
obtuvo de los resultados obtenidos en el Capitulo
[, Cuadro 3.

Cuadro 19
Volumen de almacenamiento requerido para el
Acueducto de Puerto Viejo de Sarapiqui

\ Volumen de Volumen de Volumen de Volumen

| regulacién (m?®) incendios (m®) emergencias (m®) requerido (m?)
2005 11,41 138,02 90,00 164,30 392,32
2010 16,27 196,80 90,00 234,29 521,09
2015 23,19 280,51 90,00 333,94 704,44
2020 33,07 400,01 90,00 476,21 966,22
2025 47,16 570,45 90,00 679,10 1 339,55
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Analisis de los resultados

Andlisis con respecto a la
estimacion de la poblacion

Para la comunidad de Puerto Viejo de Sarapiqui,
puede decirse que el area de expansion
Unicamente se ve limitada en uno de sus
costados, por el Rio Sarapiqui, de modo que la
poblacidon no necesariamente debe crecer como
una curva “S”, pues en todo caso, el valor de
saturacion es muy lejano.

Tomando en cuenta que existe gran area
para el desarrollo y crecimiento urbano, métodos
como el del crecimiento declinante o el logistico
no se utilizaron en el presente proyecto por ser
técnicas que corresponden a crecimientos de
poblacion para comunidades con areas de tierra
limitadas y expansion restringida.

Al observar los factores de crecimiento
indicados en el Cuadro 1, se puede concluir que
entre 1973 y el 2000, el distrito de Puerto Viejo se
ha desarrollado en forma mas acelerada que todo
el cantén de Sarapiqui, la provincia de Heredia y
el pais en general, lo cual se evidencia en los
dos Ultimos censos, donde se registra una
diferencia de un 170% més en relacion con el
factor de crecimiento del cantén de Sarapiqui.

Analizando la informacién del Gréfico 2,
se puede observar que las curvas
correspondientes a los métodos de comparacion
gréfica y lineal presentan valores muy bajos en
relacién con las demas proyecciones. Estos dos
métodos no son tomados en cuenta para el
célculo de la poblacién de disefio, ya que al
promediar los valores de los diferentes métodos
obtendriamos un valor muy poco confiable.
Ademas, el método de proyeccion lineal es
completamente teérico y rara vez se da el caso
de que una poblacion presente este tipo de
crecimiento; en nuestro caso en particular, se
puede verificar esta situacion al observar que los

factores de crecimiento para el distrito de Puerto
Viejo varian bastante entre cada censo de
poblacion, por lo que el método lineal no se aplica
del todo para nuestro fin.

Basados en que los datos resultantes de
la utilizacion de los métodos geométrico vy
logaritmico arrojaron una curva caracteristica
que obedece a la del crecimiento histérico de
Puerto Viejo de Sarapiqui, y que a la vez es
similar a la curva de proyeccion del INEC, se
utilizé como poblaciéon de disefio la obtenida a
partir de la utilizacion del método logaritmico, ya
gue el crecimiento caracteristico de la poblacién
de Puerto Viejo es de tipo exponencial.

Dichos valores de poblacién concuerdan
con las proyecciones de poblacién realizadas en
el aflo 1985 por el Departamento de Estudios
Bésicos del AyA para la misma zona en estudio,
donde se proyectd, para el afio 2005, un total de
3 272. El dltimo censo realizado en el pais es el
del afio 2000, por lo que se conté con un dato
bastante actualizado; por otro lado, el nivel de
confiabilidad de este censo es, en definitiva,
bastante alto, en vista de las modernas técnicas
utilizadas para su elaboracion.

Analisis con respecto a la
estimacion del consumo y la
demanda

En comparacion con otros acueductos del
pais, cabe resaltar que para los datos de
consumo neto domiciliar que se mostraron, el
mayor corresponde a Cartago, con un valor de
267 L/hab/dia; Puerto Viejo de Sarapiqui ocupa el
quinto puesto, con 214 L/hab/dia, que
representan respectivamente un 148% y un 118%
del consumo neto domiciliar per capita que tienen
los wusuarios de AyA en el Acueducto
Metropolitano de San José (AMSJ), los cuales
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muestran el valor mas bajo del registro, con 181
L/hab/dia.

Como se mencioné en apartados
anteriores, los motivos que provocan que el
consumo neto domiciliar por persona se
incremente en un acueducto basicamente son:
las bajas tarifas, bajos niveles de micromedicion
efectiva y deficiente gestion operacional y
comercial. En algunos acueductos se presentan
todas estas situaciones simultaneamente, y en
otros se presentan solo algunas de ellas; sin
embargo, los efectos que sobre el consumo neto
(domiciliar y no domiciliar) tienen estas causas
varian dependiendo de la situacion general del
sistema.

En el caso del Acueducto de Puerto
Viejo, aun cuando se presenta un nivel de
micromedicién aceptable (83,6%), las tarifas que
se aplican a los consumos son muy bajas. La
Administracién del acueducto cobra actualmente
una tarifa de ¢62 por metro cubico de agua, y
adicionalmente, un monto fijo de ¢1120 por mes;
estos precios son bajos si se toma en cuenta que
para otros acueductos rurales del pais la tarifa
varia de acuerdo con el rango de voliumenes de
agua que se consuma (el costo/m3 aumenta a
medida que el consumo sea mayor).

Analisis con respecto a la
capacidad de almacenamiento

El almacenamiento actual del acueducto
de Puerto Viejo asciende a los 450 m3: un tanque
en uso de 150 m3 y otro tanque sin utilizar con
una capacidad de 300 m3. Por comparacion,
entre este volumen existente de 450 m3 y los
voliumenes requeridos entre los afios 2005 y 2025
mostrados en el Cuadro 19, se tiene que:

I. En la actualidad, el volumen de almacenaje
en funcionamiento (150 m3) no cumple con
los requerimientos totales actuales, pues
cubre solo las necesidades por regulacion;
sin embargo, la estructura con el volumen
requerido para cubrir las necesidades
adicionales de incendio y emergencias esta
construido, aunque no esta habilitado. Al
ponerse en funcionamiento el tanque
adicional de 300 m3® se alcanzaria
satisfactoriamente el volumen requerido
para el 2005.

II. A partir del afio 2010, el volumen de
almacenamiento estaria por debajo de la
capacidad requerida, habria un faltante de
71 m3. Para el afio 2015 se cubririan solo
las necesidades de regulacion diaria e
incendio y 0,95 horas de retencién para
emergencias.

lll. En el afio 2025 ya no se podria cumplir ni
siquiera con los requerimientos para
regulacion diaria, y no  existiria
almacenamiento para posibles incendios y
solventar situaciones de emergencia.

Balance Produccion - Demanda

Segun los aforos realizados por el
Instituto  Costarricense de  Acueductos vy
Alcantarillados, la capacidad de produccion de la
naciente es de 12 litros por segundo. Por otro
lado, la demanda o caudal maximo diario de la
comunidad de Puerto Viejo de Sarapiqui para el
periodo 2005 — 2025 varia entre 14,26 I/s y 58,95
I/s respectivamente.

A continuacién se analizan los escenarios
de las comunidades de mayor importancia
abastecidas por el acueducto de Puerto Viejo de
Sarapiqui.

Modelacién y escenarios de la poblacién de La
Guaria

Escenario _actual de la poblacién (afio

2005)

Analizando la poblacién de La Guaria se
observa que el caudal que transporta la tuberia
de conduccion al sistema de bombeo es
suficiente para garantizar el suministro de agua
potable las 24 horas del dia. Gracias a la
modelacién de consumo permitida por el software
InfoWorks, se constaté que el tanque cisterna,
gue cuenta con una capacidad de 50 m3 y es
alimentado por un caudal de 5.874 |/s que provine
desde la naciente, es suficiente para alimentar el
sistema de bombeo que impulsa el agua hacia el
tanque de almacenamiento de 150 m3 de
capacidad, el cual se encarga de la distribucion
al poblado.
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Utilizando la curva de demanda horaria
cuyo factor maximo de consumo se presenta a
las 8:00 am (con un valor de 2,00), se puede
constatar que el tanque debe de estar siempre
con un nivel agua, dado que la demanda
domiciliaria y no domiciliaria no supera, en
ninguno de los <casos el volumen de
almacenamiento del reservorio. Por esta razon,
se verific6 mediante un andlisis de consumo-
horario, la variacion de los niveles de agua
almacenada en el tanque y nunca se percibié que
el tanque quedara sin almacenamiento, por el
contrario se observé que en horas pico de
consumo el tanque reducia su volumen pero que
cuando se disminuia la demanda éste,
recuperaba niveles 6ptimos de funcionamiento.

Las presiones nodales con el consumo
y/o demanda obtenida en mediciones de campo
constatan que debe estarse dando una buena
presién de servicio en cada domicilio, como se
puede observar que la carga de columna de agua
para cada nodo ronda los 53m en promedio.

Se puede calcular que las presiones
presentadas en cada nodo no supera la cédula
de la tuberia (SDR-41), por lo que el sistema
debe trabajar sin ningun problema de fatiga por
exceso de presion.

Escenario de la poblacion (afio 2015)

De acuerdo a la distribucién de caudales
hecha por el software se puede observar que el
caudal requerido por La Guaria sera de 10.560
I/s, por lo que la Junta Administradora del
Acueducto para este afio debera contar con
alguna fuente extra que supla la demanda
adicional, ya que con la produccién del acuifero
(12 I/s) no podr4 dotarse de agua a las dos
comunidades en el afio 2015.

Sin embargo, si se utiliza todo el caudal
disponible para esta sola comunidad, se puede
asegurar que las presiones en el sistema seran
las adecuadas y rondaran los 53 metros columna
de agua. Un adecuado uso de los dos tanques de
almacenamiento de 150 m3y 300 m3® garantizaria
un suministro de agua para toda la comunidad de
La Guaria, ya que el sistema de bombeo
existente puede llenar los dos tanques sin
problema. Claro estd que estos parametros
dependen de la produccion de la naciente, por
esto debe haber politicas claras de conservacion
y mantenimiento del acuifero.

Para éste afio se deben realizar mejoras en la
linea de conduccidn que comunica los tanques de
almacenamiento con los ramales, por lo que es
necesario un redisefio de este tramo ya que la
distribucibn  podr4a trabajar sin  ningdn
inconveniente.

Escenario de la poblacién (afio 2025)

Para esta fecha el caudal producido por
la naciente no daria cobertura a toda la
poblacién, por ésta razén ya se deberia de contar
desde antes del 2015 con una fuente de
abastecimiento pues la demanda de toda la
comunidad rondaria los 20,824 I/s.

Modelacién y Escenarios de la poblacion de
Puerto Viejo

Escenario de la poblacion (afio 2005)

En este momento el caudal que demanda
esta comunidad puede ser suministrado por la
naciente, sin embargo se presentan problemas
de servicio en ciertos nodos, dado que su
elevacion esta por encima de la presion con que
sirve la tuberia de conduccién. Los problemas de
presion no deberian suceder si se contara con
tanques de almacenamiento, dado que en la
actualidad el agua que proviene de la naciente
pasa de forma directa a la comunidad por lo que
la energia que posee, en algunos casos, no es
suficiente para prestar la presiéon de servicio
requerida. Se debe comenzar un redisefio total
de las lineas de distribucién, porque las actuales
no soportaran la demanda futura.

Escenario de la poblacién (afio 2015)

La red actual colapsa ya que los
diametros no podran soportar la demanda para
ese momento que seria de 12.015 I/s. El redisefio
debe contemplar la expansion demogréafica y
areas aptas para el crecimiento del centro de la
poblacion, ya que un aumento en la densidad de
poblacién en un mismo lugar no es lo 6ptimo para
el sistema actual.

VALORACION, ANALISIS Y PROPUESTAS DE CAMBIOS EN EL ACUEDUCTO DE LA COMUNIDAD DE PUERTO VIEJO DE SARAPIQUI 38



Anadlisis con respecto a la
operacion y mantenimiento del
acueducto

La mejoria en la distribucién del agua requerida
para satisfacer las necesidades de la poblacién
de Puerto Viejo de Sarapiqui durante el periodo
de disefio, dependera de la eficiencia en la
administracion del acueducto y de las politicas de
racionamiento y control que se lleven a cabo.

A pesar de que se cuenta con un nivel de
micromedicién aceptable, no se cuenta con
dispositivos de macromedicién que permitan
determinar la cantidad de agua que ingresa en un
determinado punto estratégico de la red. Asi por
ejemplo, el tanque cisterna no posee ningun tipo
de equipo de medicién del caudal que realmente
ingresa al sistema, situaciébn que imposibilita
verificar conexiones ilicitas en la tuberia de
conduccion (problemética que puede estarse
dando en el acueducto debido a la extension de
la linea de conduccién y a la gran cantidad de
fincas que atraviesa la tuberia).

Como referencia a utlizar para
implementar un adecuado plan de operacion y
mantenimiento del acueducto, existe un Manual
de Operacion elaborado por la Direccién de
Acueductos Rurales del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarilados. En  dicho
documento, el comité administrador del
acueducto encontrara los requisitos minimos que
debe llevar a cabo para garantizar un eficiente
servicio a los usuarios, asi como para prolongar
la vida til del acueducto y disminuir los costos de
las reparaciones.

En este sentido, es deber de Ila
Asociacién Administradora del Acueducto llevar a
cabo las labores de educacion en la comunidad,
la operacion, mantenimiento y administracion de
la red de abastecimiento y contratar los servicios
del personal necesario para estos fines; ademas
debe vigilar y proteger sus fuentes de
abastecimiento, para que se cumplan los
objetivos que inspiraron la construccion del
servicio de acueducto rural.

El  Manual descrito anteriormente,
presenta en forma clara y concisa para cualquier
operador, los conocimientos necesarios para
familiarizarse con un sistema de abastecimiento
de agua potable, y las herramientas béasicas que
le permitan definir e identificar posible problemas

en el funcionamiento de la red.

Foto 8 Aspectos de vulnerabilidad de la tuberia de
conduccion y tramos colgantes, dafos causados por
inundaciones frecuentes en el rio Puerto Viejo.

VALORACION, ANALISIS Y PROPUESTAS DE CAMBIOS EN EL ACUEDUCTO DE LA COMUNIDAD DE PUERTO VIEJO DE SARAPIQUI 39



Conclusiones y
Recomendaciones

Conclusiones consideracion que actualmente el sistema

La poblacién actual cubierta por el Acueducto
de Puerto Viejo de Sarapiqui se estima en
3 692 habitantes. Para el periodo 2005-2025,
de darse las condiciones propias para el
crecimiento socioecondmico de la zona, se
prevé un crecimiento poblacional mayor al
gue se ha venido dando en la Ultima década,
el cual alcanzara los 15 260 habitantes.

La distribucibn de agua requerida para
satisfacer las necesidades de esta poblacién
durante dicho periodo dependera, en gran
parte, de la eficiencia en la administracién del
acueducto. De mantenerse las mismas
caracteristicas de operacion y mantenimiento
del acueducto, la demanda podria variar
entre los 14,26 y 58,95 L/s entre los afios
2005 y 2025 respectivamente.

La produccion de la fuente actual, segun el
registro de aforos del Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados, se estima en
unos 12 L/s; de ahi que actualmente existan
problemas de abastecimiento en ciertos
sectores de la comunidad servida. Por lo
tanto, se requiere explorar a mediano plazo
(5 afios) otras fuentes de agua potable que
permitan suplir las necesidades de Ia
poblacion futura.

En forma similar a la demanda, de
mantenerse las mismas condiciones de
operacion del acueducto, los requerimientos
para los tanques de almacenamiento para el
periodo 2005-2025 serian de 392 y 1340 m3
respectivamente, los cuales superan en
mucho la capacidad actual de 450 m3. La
situacion se hace mas critica si tomamos en

tiene problemas para llenar el Gnico tanque
de almacenamiento en uso, de 150m3, para
abastecer de agua potable a la comunidad
de La Guaria.

El acueducto en estudio estad conformado por
dos sectores de importancia: el sector de
Puerto Viejo Centro y el sector de La Guaria;
cada sector es abastecido por una linea de
conduccion independiente (tuberias
paralelas) que provienen de la naciente. Para
el sector de Puerto Viejo Centro, el agua
potable es distribuida en la comunidad
aprovechando Unicamente la  energia
obtenida mediante las diferencias de nivel
entre la naciente y la comunidad. Por otro
lado, la localidad de La Guaria utiliza un
sistema de bombeo que impulsa el agua
hasta un tanque de almacenamiento, desde
donde se distribuye el caudal por gravedad
en dicha comunidad.

El sector de Puerto Viejo no cuenta con obras
de almacenamiento que permitan compensar
las variaciones de consumo durante dias y
horas de méaxima demanda, situacion que
genera presiones bajas de servicio en la
comunidad.

Con respecto al sector de La Guaria, los
problemas de abastecimiento parecieran
obedecer mas bien a conexiones ilicitas
tipicas de una linea de conduccion tan
extensa a través de fincas y terrenos
dedicados principalmente a la agricultura y
ganaderia. Esta situacion provoca que el
caudal disponible para abastecer a Ila
comunidad se reduzca considerablemente,
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limitando las necesidades de consumo de la
poblacién.

e Finalmente, se puede asegurar que el
acueducto es bastante vulnerable a las
inundaciones, puesto que el distrito de Puerto
Viejo de Sarapiqui posee una red fluvial bien
definida que cuenta con un conjunto de rios y
gquebradas que pueden considerarse como el
punto focal de las amenazas hidrometeo

e rolégicas de la zona. Las lineas de
conduccién han sido instaladas siguiendo el
cauce de dichos cuerpos de agua, por lo que
constantemente sufren dafios de importancia
por la crecida de los rios, dejando fuera de
servicio la red de abastecimiento.

Recomendaciones

Tomando en cuenta las conclusiones
descritas anteriormente, es evidente que la
Asociacion Administradora del Acueducto de
Puerto Viejo debe, centrar sus esfuerzos
inmediatos en la busqueda de otras fuentes de
produccién y en lograr una mejora sustancial en
términos de la efectividad en la administracion, la
operacion y el mantenimiento del sistema de
abastecimiento de agua potable.

Para esto debe contemplarse un redisefio
del acueducto en funcién de la demanda futura,
basado en los planes de desarrollo urbano
previstos para el distrito de Puerto Viejo, donde
se establezcan claramente los sectores de
poblacibn que no pueden crecer y las zonas
aptas para el desarrollo urbano, comercial e
industrial de la zona.

Debido a que a corto plazo ciertos tramos
de la tuberia entrarian en crisis es necesario de
primera mano atender el tramo de tuberia que
sale desde los tanques de almacenamiento hacia
La Guaria, y de ahi a red de distribucion;
aumentando sus didmetros para que puedan en
algiin momento conducir y distribuir 12 I/s, que a
corto plazo demandard esa zona. Sabiendo de
ante mano los problemas presentes en las lineas
de conduccion (vulnerabilidad por inundaciones,
conexiones ilicitas y fugas) es necesario
implementar la macromedicion y saber con
exactitud cuanto caudal transportan dichas

tuberias, para que de ésta manera el sistema de
bombeo pueda trabajar de una forma efectiva y
mantener los tanques de almacenamiento con
los niveles necesarios para enfrentar la demanda
solicitada por la comunidad.

Puesto que la produccién de la naciente
es limitada en relacién con la demanda presente
y futura de la poblacién, debe plantearse la
posibilidad de que la poblacion de Puerto Viejo
sea abastecida también mediante un sistema de

bombeo - almacenamiento y descarga por
gravedad, con el propésito de cumplir con las
presiones minimas recomendadas.

Adicionalmente, en los proximos afios deberia
considerarse utilizar la actual naciente para suplir
a solo uno de los sectores (Puerto Viejo o La
Guaria), siempre y cuando exista una fuente de
produccién que cubra las necesidades del otro
sector.

Sin embargo, antes debe implementarse un
programa de macromedicion que permita a la
Administracién del Acueducto detectar posibles
conexiones licitas o fugas en la linea de
conduccion. Para esto deben instalarse
medidores de flujo en puntos estratégicos (o bien,
adquirir medidores ultrasénicos) que se ubiquen
antes del inicio de las lineas de distribucion de las
comunidades, con el propésito de comparar el
caudal que ingresa al sistema con la sumatoria
de las mediciones mensuales que la
Administraciéon del acueducto registra para
efectos de cobro del servicio de agua potable.
Ademas, la instalacion de horimetros para la
medicion de los caudales suministrados en los
sistemas de bombeo existentes y por instalar,
seran de gran ayuda para el control de los
volumenes de agua que se suministran
diariamente.

Como se ha venido comentando en el
desarrollo del presente documento, las tarifas
vigentes influyen en forma directa en los habitos
de consumo de la poblacién; por lo tanto, el
aumento de la tarifa reduciria el consumo de
agua permitiendo mayores presiones en zonas
criticas del sistema. Puesto que la Asociacion
Administradora del acueducto actualmente
cuenta con una Unica tarifa  basica
(independientemente del tipo de servicio:
doméstico, comercial e industrial), deberia
plantearse una propuesta de tarifas
diversificadas, incluyendo no so6lo diferentes
montos de acuerdo con el tipo de servicio, sino
también estableciendo un sistema de cobro de
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acuerdo con la cantidad de agua que se consuma
(por ejemplo: un consumo de 1 a 25 m3/mes no
deberia ser el mismo que para un rango entre los
25 y 40 m3/mes), alternativa que es aplicada en
otros acueductos del pais.

Con respecto a la vulnerabilidad del
acueducto ante amenazas naturales,
principalmente  inundaciones, las mejoras
deberian centrarse en los tramos de las lineas de
conduccidon que atraviesan el Rio Guéacimo,
cuerpo hidrico que constantemente genera
problemas serios en la tuberia. Deben
implementarse sistemas de anclaje adecuados,
ya que actualmente solo existen camas de
concreto pobre como sistemas de anclaje de la
tuberia, ineficientes en el sentido de que la
restriccion al movimiento es poca bajo
condiciones criticas durante las crecidas del rio.

Como punto fundamental la Asociacion
Administradora del Acueducto debera promover
el redisefio e implementacion de cambios en la
red de distribucion actual ya que por las
caracteristicas y condiciones bajo las que fuera
disefiada, no soportara el caudal que demandara
la poblacién a corto plazo, por lo que se debera
cambiar didmetros, construccion de estaciones
de bombeo, sistemas de almacenamiento, etc., lo
anterior para garantizar servicio a toda la
comunidad.

También es de suma importancia
mencionar que con el aumento de la demanda se
dara una crecida en la cantidad de agua residual
gque debe ser tratada, por lo que es necesario que
la comunidad piense y sea pionera, al ser una de
las primeras poblaciones rurales en dar
tratamiento de aguas servidas, mediante
sistemas de purificacién, lo que le garantizaria no
contaminar las fuentes de agua subterraneas y
pozos que abastecen a habitantes de la misma
comunidad, generando de esta forma salud a sus
habitantes.

Finalmente, se recomienda capacitar al
personal que brinda las labores de operacion y
mantenimiento del acueducto, de manera que se
optimice el funcionamiento de la red. Como
referencia por utilizar en la implementacion de un
adecuado plan de operacion y mantenimiento del
acueducto, existe un Manual de Operacién
elaborado por la Direccion de Acueductos
Rurales del Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados. En dicho documento, el comité
administrador del acueducto encontrarq los
requisitos minimos que debe llevar a cabo para

garantizar un eficiente servicio a los usuarios, asi
como para prolongar la vida util del acueducto y
disminuir los costos de las reparaciones. El
Manual descrito anteriormente presenta, en forma
clara y concisa para cualquier operador, los
conocimientos necesarios para familiarizarse con
un sistema de abastecimiento de agua potable, y
las herramientas basicas que le permitan definir e
identificar posibles problemas en el
funcionamiento de la red.
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Apéndices

Estimacion de la Poblaciéon

1. Crecimiento poblacional entre 1973y 2000.

2. Datos de poblacion Método de Comparacion
Gréfica.

3. Poblaciones de Comunidades de
caracteristicas similares.

4. Hoja de célculo para estimacién de poblacion
de disefio.

5. Proyeccion de Poblacién para el cantén de
Puerto Viejo.

6. Densificacion por sectores.

7. Comparacion de poblaciéon por medio de los
diferentes métodos de proyeccion.

8. Proyecciones de consumo nodal

9. Poblacion nodal.

Analisis con respecto a la
estimacion del consumo

10. Resultados arrojados por el Software
Infoworks.

11. Curva de variacién de consumo horario.

12. Simbologia
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Anhexos

1. Acueductos y Alcantarillados. Programa de
Ayuda  Comunal. “Mantenimiento  de
Acueductos Rurales”.

2. Sectorizacion 'y zonas de  posible
densificacion INEC.

3. Hoja Cartografica Rio Cuarto (IGN).

4. Planos de Construccion para la ampliacion
del acueducto de Puerto Viejo de Sarapiqui
1997, elaborados por AyA.

5. Informe CONCESA.

6. Registro de aforos de la naciente por parte de
AyA.

7. Resumen de consumos mensuales del

acueducto de Puerto Viejo de Sarapiqui
(Enero 2004 - Enero 2005).
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