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RESUMEN
El acueducto de San Isidro de ElI Guarco requiere de una pronta intervencion, debido al
déficit de agua en temporada seca que se presentd en las captaciones El Cubano, Casa
Blanca #1 y Casa Blanca #2, lo que dificult6 el suministro a la comunidad en el verano. Se
propuso nuevas fuentes de agua cercanas a la poblacién para alcanzar el caudal maximo

diario de 13 L/s que se requiere en un periodo de 20 afios.

Durante época lluviosa se dio el incremento de solidos y de color en el agua del tanque de
almacenamiento, por lo que se evalud las causas que generaban la presencia de alta

turbiedad en el agua y el estado del filtro lento de flujo ascendente.

La metodologia que se utilizo para obtener los datos del analisis fue con visitas al campo y
entrevistas con el fontanero y la administradora para evaluar la situacion actual del
acueducto; se consulté la base de datos del SENARA, de la cual se eligio dos nacientes con
mayor caudal para asegurar la demanda de la poblacion actual y futura que necesita la
ASADA. Se midi6 cada una de las estructuras internamente, ya que no existian planos; se
evalud el funcionamiento de la desinfeccion y durante 12 horas se midié la variacion del
volumen en el tanque de almacenamiento para conocer el consumo de los usuarios de San

Isidro.

Los principales resultados obtenidos en este proyecto fueron: el perfil topografico de la
tuberia de conduccion desde las nacientes hasta el tanque de quiebra gradiente para facilitar
la instalacion y la reduccion de costos. El alto valor de 12,95 UNT de turbiedad en el agua
del filtro, en el mes de noviembre indica que el estado del filtro se debe revisar y ademas la
construccion de dos filtros para tratar el caudal que ingresa a la planta de tratamiento. Se

requiere la ampliacion de 197 m® de volumen en el tanque de almacenamiento.

Se concluy6 que en los meses de diciembre a abril se presenta una disminucion en la
precipitacion, como se muestra en el balance hidrico, lo cual indica un déficit de agua en
verano. Se recomienda realizar la factibilidad técnica, que determinen si la construccion de

un embalse es la Unica solucion técnicamente viable.

Palabras claves: Sistema de potabilizacion, ASADA San lIsidro, tuberia de conduccion,

tanque de almacenamiento, nacientes, cloracion, turbiedad.



ABSTRACT
The Aqueduct of San Isidro de EI Guarco is in need of a immediate intervention due to
water shortages during the dry season was presented in the catchments ElI Cubano, Casa
Blanca #1 and Casa Blanca #2, the flow is insufficient to meet the demand during summer.
New water sources near the population was proposed to achieve the maximum daily flow of

13 L /s is required over a period of 20 years.

During rainy season, the increase of solid color and was in the water storage tank. The
causes of the presence of high water turbidity and condition of slow upward flow filter

were evaluated.

The methodology used to afford data andlisis was visits and interviews with the plumber
and the manager of the ASADA were scheduled, in order to assess the current situation of
the aqueduct; through the database SENARA, which two streams flow more was chosen to
ensure the demand for current and future population needs. Each of the structures were
measured internally, because there were no plans or the functioning of the chlorination was
known and for 12 hours the volume change was measured in the storage tank for the use by
users of San Isidro.

The main results are that using the headwaters, the topographic profile of the pipe driving
was obtained, this to ensure easy installation and lower costs. Also, with the high value of
12.95 NTU turbidity in the water filter in November indicates the status of the filter should
be checked and constructing two filters to treat the flow entering the treatment plant.

Expanding volume of 197 m3 is required in the storage tank.

As finding in the months of December to April a decrease in precipitation is presented, as
illustrated in the water balance, indicating a deficit of water in summer. Is recommended
that the technical study, to determine whether the construction of a dam is the only

technically feasible solution.

Keywords: Water treatment system, ASADA San Isidro, line pipe, storage tank, springs,

chlorination, turbidity.
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CAPITULO | — INTRODUCCION

Durante 1991 al 2011, las coberturas con agua de calidad potable en Costa Rica pasaron de
un 50% a un 90,1%. Ademas, un porcentaje de poblacion abastecida con agua sometida a
tratamiento y/o desinfeccion aumentd en 2,7%, pasando de 81,8% (3.683.526 hab) en el
2010 a 84,5% (3.884.614 hab) en el 2011, lo que nos indica que el programa de cloracién

se fortalece, aunque de manera lenta (Mora, Mata y Portuguez, 2012).

No obstante, las Asociaciones Administradoras de Acueductos y Alcantarillados
(ASADAS) son en namero las que administran la mayor cantidad de acueductos, pero son
pequefos y para poblaciones también pequefias. Una muestra tomada el afio pasado indicd
que de 1067 ASADAS, un 44% no reciben agua potable (Jiménez, 2012).

Segun ALIARSE (2009) con las ASADAS es necesario reformular su papel en la provision
y abastecimiento del recurso hidrico, que significa modernizar su estructura y desempefio
de funciones, proveyendo a estas asociaciones de una visién mas empresarial que comunal
(ALIARSE, 2009)

En el siguiente trabajo se evalud las condiciones actuales del acueducto de San Isidro, del
canton El Guarco. Una ASADA que abastece a 3 300 personas y poseen 590 pajas
conectadas segun los registros que posee la administracion del acueducto (2013).
Actualmente, existen cuatro captaciones (dos en la quebrada ElI Cubano y una en la

quebrada Casa Blanca # 1) y una naciente Illamada Casa Blanca # 2.

Durante los meses de enero a agosto del afio 2013, el caudal del tanque de almacenamiento
se mantuvo alrededor de 7 L/s, provocando que el servicio de agua se suspendiera por la
mafiana durante 3 horas mientras se volvia a llenar el tanque. En los meses de setiembre a
noviembre, el caudal del tanque de almacenamiento estuvo rondando los 15,9 L/s, y no

hubo necesidad de suspender el servicio.

Por lo que se decide localizar nacientes cercanas a San Isidro, para poder suministrar
sobretodo en época seca a los usuarios de la ASAD, para esto se solicita en el mes de
octubre del 2013 al SENARA la base de datos de nacientes que ellos poseen registradas. Se

obtiene que dos nacientes ubicadas en el sector de San Isidro poseen suficiente caudal para

1



abastecer a la comunidad, asi que se decide emplearlas para posible suministro a la
poblacion, realizando a cada una un perfil topografico que muestra la ubicacion de la
tuberia de conduccion desde las nacientes seleccionadas hasta el tanque quiebra gradiente;
por otra parte se muestra otro escenario en el mes de febrero del 2014, donde se decide
visitar las nacientes, se observé que los aforos registrados por el SENARA convergian de la
realidad en que se encuentran esas dos nacientes. En el apartado 5.3 se detalla los dos

escenarios encontrados.

La estructura de la planta potabilizadora tiene mas de diecisiete afios de construida, no ha
tenido el mantenimiento adecuado; especialmente el filtro, puesto que la arena no se ha
cambiado desde su construccion, por lo que se encuentra colmatado, llendndose de lodo en
la parte superior, esto provoca gque en temporada de lluvia la turbiedad no se logre remover
correctamente. Sefal evidente de que la operacion y el mantenimiento no han sido prioridad
en esta ASADA.

Segun comentan los vecinos de San Isidro, algunos dias el agua presenta color café y con
olor desagradable, lo cual es inaceptable para consumo. Ante esta inquietud, se decidio
analizar la turbiedad en la cdmara de filtros y en el tanque de almacenamiento para analizar

su estado. Se detalla este aspecto en el apartado V.

Ademas, ante el crecimiento poblacional, como se muestra en el Cuadro VI, se requiere un
redisefio de la planta de tratamiento actual; aumentando sobretodo el volumen del tanque de
almacenamiento para asegurar la cantidad del suministro de agua a los usuarios y asi poder
sobrellevar la demanda actual y entre los proximos 20 afios. En el apartado 6.2 se aportan
medidas de mejora para el acueducto actual, desde las captaciones hasta el tanque de

almacenamiento.

Con este trabajo se aborda dos soluciones a la escasez del agua, buscando nuevas fuentes de
agua cercanas a la ASADA para reducir costos de construccion de tuberia de conduccion y
también la posibilidad de considerar si la construccion de una laguna de retencion es la
Unica solucion técnica viable para garantizar la permanencia del suministro del liquido en el

acueducto.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General
Proponer nuevas fuentes de agua, asi como evaluar y plantear un mejoramiento en la

captacion, conduccion y tratamiento del acueducto San Isidro de EI Guarco.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Evaluar las condiciones actuales del acueducto y la variacion de la precipitacion en la
zona cercana a San Isidro.

2. Proponer diferentes alternativas para el disefio de la tuberia de conduccion, desde las
posibles fuentes de abastecimiento seleccionadas hasta el tanque quiebra gradiente de la
ASADA.

3. Proporcionar medidas correctivas y mejoras a las condiciones actuales del acueducto de

San Isidro de El Guarco.



CAPITULO Il - MARCO DE REFERENCIA

2.1 Agua de consumo humano.
El ser humano al igual que todos los seres vivos que forman parte del ecosistema,
requerimos del agua para realizar nuestras necesidades basicas y para el desarrollo de

multitud de actividades cotidianas (Var6 y Segura, 2009).

Los registros de la Direccion de Aguas del Minaet indican un volumen total concesionado
de 14.901 millones de metros cubicos: 93,4% para uso hidraulico, 5,9% para uso superficial
y 0,7% para aprovechamiento de aguas subterraneas. Seis cuencas en conjunto representan
el 71% del total del agua concesionada: Reventazon-Parismina (29%), Bebedero (26%),
San Carlos (22%), Grande de Téarcoles (14%), Sarapiqui (4%) y Tempisque (2%). Los usos
varian segun las diversas actividades productivas presentes en cada cuenca (Programa:
Estado de la Nacion, 2011).

El agua para consumo humano, desde el punto de vista sanitario, hay que tener en cuenta

tres aspectos, segun los autores Varo6 y Segura (2009):

1. La calidad del agua para consumo debe ser apropiada y no entrafiar ningun riesgo
para la salud.

2. La cantidad de agua para las necesidades higiénicas y para consumo debe ser
suficiente.

3. Laaccesibilidad del agua de consumo a la poblacién debe ser facil.

Se entiende que el agua es potable cuando, reuniendo unas caracteristicas organolépticas
(incolora, transparente, inodora, relativamente insipida), contiene una adecuada proporcién
de elementos y sales minerales y no contiene sustancias que puedan causar perjuicio a la

fisiologia normal del organismo (Varé y Segura, 2009).

En Costa Rica, existe el Reglamento para la Calidad de Agua Potable, publicado en La
Gaceta N° 84 del martes 03 de mayo del 2005, para el cumplimiento de parametros
referente a la calidad de agua para consumo humano (Poder Ejecutivo, 2005), presentes en
el Anexo 1. La importancia de cumplir con este reglamento es brindar a las personas agua

Optima para prevenir enfermedades de origen hidrico, principalmente las que estan

4



involucradas con el consumo del agua (cOlera, fiebre tifoidea, meningitis, hepatitis, diarrea

entre otras).

Por lo que se han disefiado una serie de procesos para potabilizar el agua de consumo
humano, que posea las condiciones Optimas para evitar la contaminacion del liquido y
asegurar la calidad de la misma a los usuarios. Se puede observar un ejemplo en la Figura
1, del ciclo del agua en una captacion superficial para obtener un liquido con caracteristicas
adecuadas y que cumpla con lo que solicita el Reglamento para la Calidad del Agua Potable

en Costa Rica.

El ciclo inicia en la captacion de un rio o un lago, luego el agua es transportada por tuberias
de conduccion hasta el sistema de tratamiento para remover algunos sélidos, quimicos o
microorganismo, finalmente se desinfecta y se almacena; algunas veces, la calidad de
lafuente de captacion es muy buena, entonces recurren solamente a la desinfeccién. Una
vez almacenada es dirigida por redes de distribucion hasta los consumidores como se puede

ver en la Figura 1 (Briere, 2005).

CONSUMIDOR
Red de 4
desagiie
Red de distribucion
ESTACION DE
PURIFICACION
Mingtin
tratamicntg
Corto Ningan ESTACION DE
circuito tratamiento PURIFICACION
Emisario Corlo {excepto
circuito desinfedgidn)
Capracidn v
aduccidn
Rio
Y
H‘h"" FLENTE DE
ALIMENTACION
{lago o ria)
Figura 1. Ciclo de uso de las aguas superficiales. Fuente: (Briére, 2005).



2.2 Fuentes de abastecimiento.

Para transportar un caudal de un rio o naciente hacia al acueducto, se tiene que construir
captaciones. Se conoce con el nombre de obras de captacion a las estructuras que se
colocan directamente sobre las fuentes superficiales o subterraneas que se han seleccionado
como econdmicamente utilizables para surtir una red de acueducto (Corcho y Dugue,
2005).

Los tipos de captacidn son esencialmente diferentes dependiendo del recurso que se desee
captar ya sean las aguas de rios, manantiales, lagos, embalses, pozos profundos o someros.
Segun Corcho y Duque (2005), se debe tener criterios de localizacion para captaciones en

rios y manantiales. A continuacion se describen algunos ejemplos:

e EIl caudal del rio o manantial debe ser bastante mayor que el caudal de disefio, y la
profundidad del rio no debe ser menor de un cierto valor minimo.

e Debe presentar un cauce estable y tener firmeza en sus orillas, con el fin de que no
existan derrumbes, sedimentos o erosiones que puedan inferir en el comportamiento
Optimo de la estructura de captacion.

e Se debe prever una carga suficiente para mover el agua hasta el sitio de las bombas; o
bien, que se produzca el flujo por gravedad y el gasto estimado en el disefio.

e Cuando se trata de manantiales y quebradas en general es suficiente interponer una
pequefia presa denominada tomadique, provista de drenaje, rebose y bocatoma. La
bocatoma correspondiente debe estar a una cierta altura sobre el donde del dique para
evitar la entrada de arenas y debe estar cubierta por una rejilla protectora.

e Cuando se trata de una captacion mediante una estacion de bombeo, ésta se debe
localizar en lo posible en un tramo recto del cauce del rio o la quebrada, y sobre suelo

estable con muy pocos riesgos de inundacion.

Se conoce como fuentes de abastecimiento de agua: a las aguas superficiales, aguas
subterraneas, agua de lluvia y aguas de mar o aguas salobres. Generalmente se utilizan las
aguas superficiales y las aguas subterraneas, pero en ausencia de estas se recurre al empleo

de agua de lluvia o la explotacion del agua de mar (Briére, 2005).



En el Cuadro I, se presentan las principales diferencias existentes entre las aguas
superficiales y las subterraneas. Se puede observar que en las aguas superficiales hay una
mayor variabilidad, tanto de las sustancias y parametros presentes, como de sus
concentraciones, debido principalmente a la exposicion del agua, lo que provoca que
cambie sus caracteristicas del ambiente. En general, se considera que es mas econémico

potabilizar agua subterranea que agua superficial debido a su bajo costo de tratamiento

(Comision Nacional del Agua, 2007).

Cuadro 1. Principales diferencias entre las aguas superficiales y las aguas subterraneas.

Caracteristicas examinadas

Aguas superficiales

Aguas subterraneas.

Temperatura Variable segun la época Relativamente constantes
del afio
Turbiedad Variable, a veces elevada | Baja o nula

Mineralizacion

Variable en funcién de los
terrenos, precipitacion,
vertidos, etc

Sensiblemente constate,
generalmente mayor que
en la superficie de la
misma region

Hierro y manganeso divalentes
en estado disuelto

Generalmente ausentes,
salvo en el fondo de
cuerpos de agua en estado
de eutrofizacion

Generalmente presentes

Dioxido de carbono

Generalmente ausente

Normalmente presente en
gran cantidad

Oxigeno disuelto

Normalmente proximo a
saturacion.

Ausencia total en la
mayoria de los casos

Amonio

Presente sélo en aguas
contaminadas

Presencia frecuente, sin
ser una indice sistematico
de contaminacion

Acido sulfhidrico

Ausente

Normalmente presente

Silice Contenido moderado Contenido normalmente
elevado
Nitratos Poco abundante en general | Contenido a veces

elevado, riesgo de
metahemoglobinemia

Microorganismos

Bacterias

Frecuentes ferrobacterias

Fuente: Comision Nacional del Agua, 2007.

Se pueden utilizar y consumir las aguas superficiales y las aguas subterraneas, después de
captarlas, tratarlas en una estacién de purificacién y distribuirlas mediante una red de

distribucion.



2.3 Problemas que afectan al agua potable en Costa Rica.

Segun el Centro de Derecho Ambiental y de los Recursos Naturales (2012), en Costa Rica
se ha notado un acelerado deterioro de las fuentes superficiales y subterraneas de agua. Este
deterioro amenaza seriamente la disponibilidad del recurso hidrico a futuro y se ha
manifestado en problemas de disponibilidad y calidad del agua asi como en el deterioro de
los ecosistemas asociados.

Algunos de los problemas que se mencionan en su pagina web (CEDARENA, 2012) son:

e Ausencia total de politicas, un ente rector totalmente ausente, una institucionalidad
dispersa que presenta nichos de poder por sectores(riego, hidroelectricidad, suministro
de agua potable, contaminacion, etc)

e Un marco legal inapropiado con una ley marco de hace 60 afios y una dispersion de
normas generadas de acuerdo a los problemas especificos y sectoriales que se fueron
presentando a lo largo de las dltimas décadas.

e Se calcula que dentro de 20 afios todas las fuentes de agua subterrdneas del area
metropolitana sobrepasaran los niveles de contaminacion recomendados por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

e La impunidad en el incumplimiento de las normas de contaminacion y de las
limitaciones establecidas para las zonas de proteccion de los mantos acuiferos y las

cuencas hidrograficas.

A pesar que la evolucion de la cobertura de agua para consumo humano ha ido
incrementando del afio 1960 al 2010 (Mora et al., 2012) en comparacion con América
Latina, como se muestra en Cuadro Il. Parte de esto, causa en algunos pueblos

enfermedades por contaminacion hidrica, sin un debido control de calidad.

El 84,5% de la poblacion recibe agua desinfectada mediante cloracion (Mora et al., 2012).
Este tratamiento requiere especial cuidado en el caso del agua superficial; al aplicarlo se
debe asegurar que de previo se ha dado un proceso de sedimentacién, pues el cloro, en
presencia de materia organica, forma trihalometanos (THM), compuestos orgéanicos
halogenados que son cancerigenos y que no son analizados de modo rutinario. Este aspecto

debe examinarse con detalle en los sistemas operados por las ASADAS vy los acueductos



municipales que usan aguas superficiales, ya que estas podrian contener materia organica

(Programa: Estado de la Nacion, 2012).

Cuadro Il. Evolucién de Cobertura de Agua de Consumo Humano en América Latina, el
Caribe y Costa Rica 1960- 2010.

Afios América Latina y el Caribe Costa Rica
Poblacion en % Cobertura Poblacion en % Cobertura
miles Miles

1960 209.000 33 1.149 59*
1970 287.000 53 1.770 70
1980 339.000 70 2.216 80
1990 429.000 80 2.959 94
2000 416.000 91 3.824 97
2010 497.000 94 4.300 98

Fuente: Mora et al., 2012, elaborado por OPS, UNICEF, LNA y otros
*Dato oficial del CENSO 1963.

Hasta hace unos afios, los riesgos mas conocidos derivados del agua de consumo eran las
enfermedades infecciosas de transmision hidrica, pero, con los avances cientificos, se han
detectado otros riesgos, sobre todo de tipo quimico (Vard y Segura, 2009). A medida que se

incrementa las necesidades del agua, del mismo modo se incrementa su contaminacion.

Aproximadamente el 8% de la poblacion (370.945 habitantes) consume agua que no esta
sujeta a vigilancia de la calidad, la cual corresponde a la suministrada en condominios y
urbanizaciones, o proviene de fuentes de facil acceso o propias (Contraloria General de la
Republica, 2013).

La situacion de manejo del agua en Costa Rica en términos generales no es Optima, como
también ya ha sido advertido en diversas ocasiones por el Dr. Darner Mora del Laboratorio
Nacional de Agua; pues aun hoy, el 80% de las municipalidades que manejan el agua de las
zonas de alta incidencia de cancer gastrico la manejan de forma deficiente. No obstante
para algunos cantones, con los afios la calidad relativa del agua ha mejorado. Un ejemplo
concreto de esto es el Canton Central de Cartago, donde se muestra la mejoria del afio 1996
al afo 2000, y a la fecha esta calidad ha mejorado de forma total, pues actualmente no se

consume agua con cloro residual menor de 0,5 mg/L (Montero, 2010).



En Costa Rica no se cuenta con informacion suficiente para determinar el grado en que la
fuente de contaminacién difusa afecta los cuerpos de agua. Sin embargo, se conocen casos
de contaminacion difusa en las fuentes que abastecen las comunidades del EI Cairo,
Milano, Luisiana y La Francia; lo que ha afectado significativamente a dicha poblacion
(Contraloria General de la Republica, 2013).

La situacion anterior fue encontrada en el afio 2003 por el Instituto Regional de Estudios en
Sustancias Toxicas de la Universidad Nacional (IRET), el cual detecté contaminacion por
plaguicidas (herbicida bromacil y fungicida triadimefon, ambos empleados en los cultivos
de la pifia) en nacientes ubicadas en las cuencas de los rios Destierro y Peje, ambos en el
canton de Siquirres (Limon), las cuales son usadas por las ASADA del Milano, El Cairo y
Luisiana para el abastecimiento poblacional (Contraloria General de la Republica, 2013;

Programa: Estado de la Nacion, 2012).

Ademas, una enfermedad comun es la diarrea, ha ocupado la segunda causa dentro del
grupo de enfermedades de declaracion obligatoria en el periodo de 1994 hasta el 2001.
Estudios de brotes realizados en diferentes areas del pais han documentado la presencia de
enfermedades diarreicas, ejemplo de ello es el brote que se presentd en julio de 2001, en la
Gran Area Metropolitana con el resultado de 7.000 personas hospitalizadas; dicha situacion
se debio a la contaminacion multipatogénica en las captaciones de Puente Mulas y
Goicoechea del acueducto metropolitano, en las cuales se aislo Shigella sonnei, Shigella

flexneri y virus Norwalk entre otros (Ministerio de Salud, 2004)

De ahi la importancia de contar no solo con agua de consumo humano, sino también con
agua potable, que los recursos hidricos prevalezca limpios, porque todos los seres vivos

requieren del agua a diario.

2.4 Instituciones publicas que velan por el recurso hidrico en Costa Rica.

El proceso de degradacién de los recursos hidricos ha sido una constante en las Ultimas
décadas. En la gestion del recurso hidrico persisten importantes fallas de coordinacién y
planeamiento, asi como traslapes y duplicidad de funciones (Gobierno de Costa Rica,
2010).
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Ante esta situacion y otras de interés nacional se crea el Plan Nacional de Desarrollo (PND)
2011-2014 “Maria Teresa Obregdén Zamora. El cual cuenta con un marco integrador, una
vision integral, capaz de reconocer y atender las cuestiones urgentes y las importantes, para

contribuir a un desarrollo sostenido y sostenible (Gobierno de Costa Rica, 2010).

Una forma para conservar el recurso hidrico es por medio de la implementacién del Plan
Nacional de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (PNGIRH). Esta accion supone el
avance progresivo en los estudios iniciales, que consideran inventarios de aguas (recursos
superficiales, acuiferos, areas de recarga acuifera y nacientes del pais), monitoreo de la
calidad de cuerpos de agua, conformacion y operacion del Subsector de Agua para

consumo humano, recoleccién y tratamiento de aguas (Gobierno de Costa Rica, 2010).

Ademas, en el pais, la Ley Constitutiva del Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (AyA), le confiere a esta institucion, potestades y deberes de empresa
operadora y rectora en todo el pais, en los servicios de agua potable y alcantarillado
sanitario, asi como el brindar apoyo a otros organismos como municipios, comités o

asociaciones administradoras de acueductos rurales.

Los servicios de Agua para Consumo Humano (ACH) estan a cargo de AyA en un 50% de
la poblacion del pais, acueductos municipales en un 16,7%, la Empresa de Servicios
Publicos de Heredia (ESPH) en 3,6%, y los acueductos comunales a cargo de las
Asociaciones y Comités de Acueductos Rurales (ASADAS/CAAR’s) en un 27,5%
(Subgerencia de Gestion de Sistemas de Legados, 2010).

Al tener las Asociaciones Administradoras de Acueductos y Alcantarillado (ASADAS) el
mayor porcentaje de servicios de agua potable, se ha elaborado un Reglamento para las
ASADAS publicado en la Gaceta N° 231 del 1 de Diciembre 2000, como el Decreto
29100-S. En él se detallan obligaciones para las ASADAS de acatamiento obligatorio y

como ente regulador el AyA.

El Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) tiene varias instituciones adscritas que se
enfocan en el cuidado del ambiente y algunas en temas a la conservacién del agua como
son la Direccion de Aguas y el Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y
Avenamiento (SENARA).
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La mision de la Direccion de Aguas, es contribuir al bienestar de los habitantes del pais,
mediante una gestion integrada y sostenible del recurso hidrico, que garantice su
disponibilidad en cantidad y calidad apropiadas para las necesidades de crecimiento que el

pais tiene en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado (MINAE, 2013).

El SENARA trabaja en cuatro ejes de accion: riego, drenaje, prevencién de inundaciones y
en la investigacion y preservacion de los mantos acuiferos, todos ellos orientados al manejo

y aprovechamiento 6ptimo y eficiente del recurso hidrico para la produccion nacional, vy al

desarrollo y mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes.

Existe también Leyes que ayudan a conservar el ambiente como es el caso del siguiente
articulo 33 de la Ley Forestal (Asamblea Legislativa, 1996) se declaran areas de proteccion

las siguientes:

e Las areas que bordeen nacientes permanentes, definidas en un radio de cien metros
medidos de modo horizontal.

e Una franja de quince metros en zona rural y de diez metros en zona urbana, medidas
horizontalmente a ambos lados, en las riberas de los rios, quebradas o arroyos, si el

terreno es plano, y de cincuenta metros horizontales, si el terreno es quebrado.

Estas areas protegidas se establecen para preservar la continuidad y disponibilidad del

recurso hidrico y asi evitar la contaminacion del agua.

2.5 Sistemas de tratamiento para agua potable.

Son las instalaciones que convierten el agua natural o bruta en agua potable. El objetivo del
proceso es que el agua a la salida de la planta potabilizadora relne unas caracteristicas
organolépticas, fisicoquimicas y microbioldgicas, reguladas por ley, que permitan el

consumo publico y garanticen un agua potable de calidad (Lopez y Rodriguez, 2010).

El objetivo basico del disefio de una planta de purificacion de agua es el integrar, de la
manera mas econémica, los procesos y operaciones de tratamiento para que, cuando sea
operada adecuadamente, pueda proveer sin interrupcion el caudal de disefio y satisfacer los

requerimientos de calidad del agua potable. Por lo tanto, la planta de purificacion debe
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tener maxima confiabilidad y flexibilidad, minima operacién y mantenimiento, y solamente

los controles e instrumentos indispensables (Romero, 1999).

En la Figura 2.a se muestra un esquema que describe las etapas de un sistema de
tratamiento para aguas potables con altos niveles de turbiedad y con costos elevados para su
operacion, el cual consiste en estructuras de coagulacion y filtracion convencional para
remocion de color, turbidez y microorganismo y en la Figura 2.b, se muestra un esquema de
una planta para un suministro pequefio con agua cruda de buena calidad usualmente
utilizado en poblaciones pequefias, faciles de instalar y operar con bajo recurso econémico
(Romero, 1999).

(a)
Coagulantes Cloro
Mezcla rapida Floculacion Sedimentacion Filtracion Taque de
Répida contacto
(b) Cloro
Sedimentacion Filtracion lenta Taque de

almacenamiento

Figura 2. (a) Planta de coagulacion y filtracion convencional. (b) Filtracion directa.
Fuente: (Romero, 1999)

2.5.1 Sedimentacion

La sedimentacion es la forma mas antigua de tratamiento de agua y de uso mas extendido,
emplea el asentamiento por gravedad para separar las particulas del agua. Es un método
relativamente sencillo y econémico que se puede aplicar en tanques redondos, cuadrados o
rectangulares. La sedimentacion se puede hacer después de una coagulacion/floculacion
(para aguas muy turbias) u omitirse por completo con agua de turbidez moderada (Henry y
Heinke, 1999).
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El agua que contiene materia particulada fluye con lentitud a través de un tanque de
sedimentacion, y de esta manera se retiene el tiempo suficiente para que las particulas mas
grande se asienten en el fondo. La separacion de particulas muy pequeiias por
sedimentacion simple seria poco practica debido al alto costo de construccion de un tanque
de sedimentacion necesario. El tiempo de retencion tipico es de 3 horas en tanques de 3 a5
m de profundidad. Las particulas demasiado pequefias para sedimentarse en este tiempo se

deben eliminar por filtracion o por otros métodos (Henry y Heinke, 1999).

Dos son las formas de sedimentacion usadas en la purificacion del agua: sedimentacion
simple y sedimentacion después de la coagulacion y floculacion. La sedimentacion simple
es generalmente un tratamiento primario para reducir la carga de sélidos sedimentables
antes de la coagulacién; en esos casos se le conoce como presedimentacion. La
sedimentacion después de la adicion de coagulantes y de la floculacion se usa para remover
los solidos sedimentables que han sido producidos por el tratamiento quimico como el caso

de remocién de color y turbiedad o en el ablandamiento con cal (Romero, 1999).

La sedimentacion ocurre de maneras diferentes, segun la naturaleza de los sdélidos, su
concentracion y su grado de floculacion. En el agua se pueden encontrar particulas
Ilamadas discretas, la cuales no cambian su tamafio, o forma o peso cuando se sedimentan,
y particulas floculentas y precipitantes en las cuales la densidad y el volumen cambia

mediante mecanismos de floculacion, precipitacion, arrastre o barrido (Romero. J, 1999).

2.5.2 Coagulacion y Floculacion
Se llama coagulacién-floculacion al proceso por el cual las particulas se aglutinan en

pequefias masas con peso especifico superior al del agua Ilamadas floc (Arboleda, 2000).
Segun Arboleda (2000) en su libro, explica que dicho proceso se usa para:

a. Remocion de turbiedad organica e inorganica que no puede sedimentar
rapidamente.

b. Remocion de color verdadero y aparente.

c. Eliminacion de bacterias y virus y organismos patogenos susceptibles de ser

separados por coagulacion.

14



d. Destruccion de algas y plancton en general.
e. Eliminacion de substancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de

precipitados quimicos suspendidos 0 compuestos organicos en otros.

La coagulacion comienza en el mismo instante que se agregan los coagulantes. EIl sulfato
de aluminio (alumbre) es el coagulante mas comun, pero se pueden utilizar también

polimeros organicos, solos 0 en combinacién con el alumbre (Henry y Heinke, 1999).

En las plantas de purificacion de agua el mezclador rapido tiene generalmente el propdsito
de dispersar rapida y uniformemente el coagulante a través de toda la masa. La mezcla
rapida puede efectuarse mediante turbulencia, provocada por medios hidraulicos o
mecanicos, tales como resaltos hidraulicos en canales, canaletas de Parshall, vertederos
rectangulares, tuberias de succion de bombas, rejillas difusoras y tanques con equipos de

mezcla rapida (Romero, 1999).

En seguida de la coagulacion, se lleva a cabo la floculacién (un mezclado suave de la
suspension), a fin de favorecer el contacto entre particulas. Esto se consigue por mezclado
mecanico dentro del tanque de coagulacién/ floculacién, o por mezclado hidraulico (Henry
y Heinke, 1999). La floculacion es el fenomeno por el cual las particulas ya

desestabilizadas chocan unas con otras para formar coagulos mayores (Arboleda, 2000).

De la misma manera que a coagulacion, la floculacion es influenciada por fuerzas quimicas
y fisicas tales como la carga eléctrica de las particulas, la capacidad de intercambio, el
tamafio y la concentracion del floculo, el pH, la temperatura del agua y la concentracion de

los electrolitos (Romero, 1999).

2.5.3 Filtracion lenta y filtracion rapida

Generalmente se emplean dos tipos de filtros: el de arena lento y de arena rapido. Los
filtros de arena lentos requieren grandes areas de terreno y mucha mano de obra a causa de
la frecuente limpieza necesaria para producir cantidades suficientes de agua. Ofrecen un
medio préactico de filtracion de agua para pequefias comunidades y municipios en paises en
via de desarrollo en comparacion con los filtros de arena rapidos, su construccion es mas

econdémica, su operacion mas sencilla y eliminan mejor las bacterias, lo cual es una
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consideracién importante si otros medios de desinfeccién son poco confiables (Henry y
Heinke, 1999).

Durante el proceso de filtrado, los granos del medio filtrante se recubren de material
depositado en ellos hasta obstruir el paso del flujo, lo que obliga a limpiarlos
periddicamente. Esto se puede hacer raspando las capas superficiales, lavandolas por
separado y volviéndolas a colocar en el filtro (se emplea en filtros lentos en donde se
remueven particulas discretas que penetran poco dentro del lecho) o invirtiendo el sentido
del flujo en él (tradicionalmente en filtros rapidos, que trabajan con agua floculada, y en
donde la penetracion de las impurezas es mucho mas profunda que en los lentos)
(Arboleda, 2000).

2.5.4 Desinfeccion

La desinfeccion del agua tiene por finalidad la destruccion o inactivacion de los
microorganismos perjudiciales, patdgenos o simplemente molestos que no han sido
eliminados en las fases previas del tratamiento del agua. La desinfeccion no implica
necesariamente la destruccion de todos los organismos vivos (proceso denominado

esterilizacion) (Perez y Urrea, 2011).

La cloracion es el método mas comun para desinfectar el abasto publico de agua. Se
agregan cantidades suficientes de cloro gaseoso o hipocloritos al agua tratada para matar
bacterias patdgenas. La cloracion es un método de desinfeccion confiable, relativamente
econdémica y facil de aplicar. Otros desinfectantes incluyen cloraminas, didxido de cloro,

otros haldgenos, ozono, luz ultravioletas y alta temperatura (Henry y Heinke, 1999).

La cloracion de aguas superficiales que contienen &cidos humicos que provienen de
fendmenos naturales como la descomposicion de vegetales y animales, genera la formacion
de trihalometanos. Hay altas probabilidades de que estos compuestos sean carcindgenos en
concentraciones por arriba de 0.1 mg/L. Los trihalometanos se generan facilmente cuando
hay materia organica, 0 se opera para tener contenidos altos de cloro libre residual en el

agua potabilizada (Comisién Nacional del Agua, 2007).

16



Algunas caracteristicas fisico-quimicas a tratar (Pérez y Urrea, 2011):

-Si existe mucha materia en suspensién los organismos pueden ser inaccesibles al

desinfectante.

-Si el desinfectante es un oxidante, la presencia de materia susceptible de ser oxidada

disminuira la cantidad de desinfectante disponible para destruir a los microorganismos.

-El pH del agua influye en las reacciones de algunos desinfectantes con el agua,

transformandolos en compuestos con muy baja o nula actividad germicida.

De ahi la importancia de realizar una buena remocién de solidos para que la actividad del

cloro no se encuentre afectada por la presencia especialmente de material organico.

2.6 Sistemas de distribucion para agua potable y método Hazen-Williams.
Un sistema de distribucion de agua debe ser capaz de entregar ya sea el flujo maximo por
hora o la demanda diaria maxima, mas las necesidades para incendio en cualquier punto del

municipio o comunidad (Henry y Heinke, 1999).

Existen dos formas de distribucién tipicas (Ministerio de Servicios y Obras Publicas de la
Republica de Bolivia, 2005):

e Distribucién por gravedad: se aplica cuando la obra de captacién y/o tanque de
almacenamiento se encuentra en un nivel superior a la red de distribucion y se
garantice presion suficiente en toda la red.

e Distribucion por bombeo: puede aplicarse cuando la ubicacién de la obra de captacion
o0 tanque de almacenamiento no garantiza presion suficiente en toda la red, por lo que

es necesario utilizar dispositivos y equipos que impulsen el agua a traves de la red.

Para transportar el agua desde las captaciones hasta la planta de tratamiento de aguas
potables, se coloca una tuberia denominada “tuberia de conduccion”. Para el proyecto de
una tuberia de conduccion se deben de tomar en cuenta los siguientes factores (Jiménez,
2013):

e Topografia: Es conveniente obtener perfiles que permitan tener presiones de operacion
bajas, para lo cual la tuberia debe seguir en lo posible el perfil del terreno. En caso de
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gue existan presiones altas, éstas se pueden disminuir mediante la colocacion de
estructuras especiales que cumplan con esta funcion (valvulas, cajas rompedoras de
presion).

e Clase de terreno: En general las tuberias de conduccion deben quedar enterradas, por lo
que es necesario conocer el tipo de terreno por donde se piensa instalar, tratando de
evitar los terrenos duros.

e Calidad del agua: Es indispensable conocer los parametros fisico-quimicos de la
calidad del agua a conducir para poder seleccionar el material de la tuberia y evitar que
ésta pueda ser dafiada por las sales disueltas en el agua.

e Gasto por conducir: Este dato es importante para poder determinar el didmetro de la
tuberia, generalmente es el gasto maximo diario.

Para un desempefio dptimo de las tuberias de conduccién se deben considerar anélisis

hidraulicos. EI método de Flamant es preferiblemente para diametros pequefios, aunque en

general el método de Hazen-Willians es ampliamente empleado (Ministerio de Servicios y

Obras Publicas de la Republica de Bolivia, 2005).

El uso de la formula de Hazen-Williams se limita al flujo de agua en tuberias con
diametros mayores de 2 pulgadas y menores a 6 pies. La velocidad del flujo no debe
exceder los 10 pies/s (3 m/s) (Mott, 2006).

2.7 Programas utilizados para disefio de redes.

Se han realizados softwares que permiten obtener de una manera rapida y sencilla
resultados sobre calculos hidraulicos de Hazen-Williams, Manning y Darcy-Weisbach, uno
de ellos es el software llamado CivilCAD, que se puede integrar a los programas de
AutoCAD®, Bricscad® y ZWCAD+ (Martinez, 2008).

CivilCAD contiene extensa ayuda en espafiol y rutinas Gtiles para anotacion automatica de
datos en lineas y arcos, generacion de cuadros de construcciéon de poligonos y de curvas,
reportes de puntos geométricos, memorias descriptivas y técnicas, resumen de &reas,
generacion automatica de perfiles, secciones, curvas de nivel, calculo de volimenes en
vialidades y plataformas, dibujo de poligonos, curvas y muchas utilerias mas (Martinez,
2008).

18



En el area de la hidrologia, existe un programa HidroEsta 2, el cual es una herramienta que
facilita calculos, y el proceso del andlisis de la abundante informacion que se deben realizar
en los estudios hidrolégicos. Los estudios hidrolégicos requieren del andlisis de cuantiosa
informacion hidrometereoldgica; esta informacion puede consistir de datos de

precipitacion, caudal, temperatura, evaporacion, etc (Villon, 2012).

Y estan los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que se han convertido en una
herramienta valiosa porque permite: resolver problemas, tomar mejores decisiones,
planificar adecuadamente, aumentar la comprension y los conocimientos. El software
ArcGIS 10.1, logra crear mapas, que constituyen una forma muy efectiva de organizar,
comprender y proporcionar grandes cantidades de informacion de un modo comprensible
universalmente (ESRI, 2013).

Para la utilizacion de ArcGIS 10.1, se crean bases de datos geogréafica, esto hace posible
que la informacién geografica se almacene en un formato estructurado que simplifica la
administracion, la actualizacion, la reutilizacion y el uso compartido de los datos. ArcGIS
10.1 permite disefiar, crear, mantener y utilizar las bases de datos geogréaficas.
Normalmente, las bases de datos son el lugar de almacenamiento y administracién de las
capas bésicas clave de los datos usados en SIG: capas como parcelas, demarcaciones
administrativas, redes de servicios, instalaciones, hidrografia, elevacion, suelos, etc (ESRI,
2013).
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CAPITULO Il1- DESCRIPCION DEL SITIO

3.1. Historia.

En la época precolombina el territorio que actualmente corresponde al canton de El Guarco,
estuvo habitado por indigenas del llamado reino Huetar de Oriente; que eran dominios del
cacique Guarco, quien murid antes o principios de la Conquista; asumiendo el cacicazgo su
hijo Correque. El pueblo Tobosi es anterior a la llegada de los espafioles; que en 1561
descubrieron el valle de EI Guarco. En 1563 se traslada la poblacion de Garcimufioz, que se

habia fundado previamente en el valle de Santa Ana.

El 18 de octubre de 1915, se promulgo la ley No. 20, sobre division territorial para efectos
administrativos, en la que aparecen los barrios Concepcion, San Isidro, Tobosi y EI Tablén

conformando el distrito sétimo del canton de Cartago.

En 1923 se iniciaron gestiones para instalar la cafieria y dos afios después para el
alumbrado eléctrico y el telégrafo, en el segundo gobierno de don Ricardo Jiménez

Oreamuno.

El nombre del canton se debe a la memoria del Cacique Huétar que habitd en la region, es
una palabra indigena que viene del nahuatl que significa Qualcan, qualli: bueno,
conveniente; y can: lugar; o sea Buen lugar. O de acuerdo con la version del padre don
Alonso de Molina; lugar abrigado y conveniente.

3.2 Geografia.

3.2.1 Ubicacién Geogréfica

El acueducto de San Isidro del carton EI Guarco en la provincia de Cartago, se ubica en las
coordenadas CRTMO5 504616,50 m Latitud Norte y 1086892,63 m Longitud Oeste con
una altitud de 1470 metros sobre el nivel del mar (msnm). A continuacion se presenta en la
Figura 3 la ubicacion de la ASADA San Isidro en el Territorio Nacional (punto rojo).
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Mapa de Costa Rica

Figura 3. Ubicacion de la ASADA en Territorio Nacional. Fuente: Elaboracion propia.

Segln el Plan de Desarrollo Humano Local 2010-2020, Canton El Guarco (2009), es un
canton cuya mayor cantidad de habitantes viven en zona urbana, concentrandose esta
poblacion en los distritos de El Tejar y San Isidro. Siendo San Isidro el segundo distrito de
mayor poblacion de El Guarco.

3.2.2 Uso del suelo

El 40% de la superficie cantonal se encuentra ocupada por cultivos anuales cuando esos
terrenos no presentan condiciones favorables para las actividades agrondémicas debido al
riesgo de erosion de los mismos. Asi mismo un 5,9% de la superficie estd compuesta por

diferentes tipos de ocupacion humana con un alto grado de vulnerabilidad ambiental.
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Por otro lado un 2,3% de la superficie se encuentra ocupada por cultivos anuales o
permanentes en zonas con riesgo de erosion del suelo y wvulnerabilidad de acuiferos
moderada, un 1,3% por areas urbanas en zonas de fallas activas y un 1,2% por areas
urbanas en zonas sometidas a procesos geodindmicos externos de peligro intermedio. Si se
tiene en cuenta la superficie de la Zona Protectora, el &rea con un uso de suelo adecuado
asciende hasta el 51% (Plan Regulador, 2007).

3.2.3 Geologia

El Canton del Guarco se localiza en una region caracterizada por abundantes sistemas de
fallas, que han mostrado en diferentes épocas historicas actividad sismica importante (CNE,
2006)

3.2.4 Topografia

El relieve del cantdn es alto o muy alto dependiendo de las zonas, algunas con pendientes
mayores al 60% pero nunca inferiores al 30%, salvo en el extremo noreste en donde es
moderado (pendientes 15-30%).

La cabecera cantonal (El Tejar) es la parte del territorio que es méas plano, mientras que los
distritos de Tobosi y San Isidro son los de mayor topografia irregular por las pendientes que

existen, las zonas urbanas se han ubicado en las partes bajas de las secciones montariosas.

El distrito San Isidro, que es de interés en esta investigacion se ubica a 1388 m sobre el
nivel del mar (Fallas, 2010).

3.2.5 Hidrologia

El sistema fluvial del cantén EI Guarco, corresponde a las vertientes del Caribe y del
Pacifico. A la primera , que corresponde a la subvertiente Caribe, pertenece la cuenca del
rio Reventazon- Parismina, la cual es drenada por el rio Macho con sus afluentes del rio

Damita y las quebradas Guayabillos, Bejuco y Perica; lo mismo que por el rio Estrella y sus
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tributarios del rio Empalme y las quebradas del rio Empalme y las quebradas Palmital,
Chiflon , Cangreja y Yugo; asi como por el rio Purires al que se unen los rios Lobo y Coris;
los rios Purires y Reventado dan origen al rio Aguacaliente, otro rio que irriga el area es el
Humo vy las quebradas Ojo de Agua y Palanca. A la vertiente del Pacifico, pertenece la
cuenca del rio Pirris, la cual es drenada por el rio San Cristobal Norte y las quebradas de

Patio de Agua, Comun y Caragral.

3.3 Clima.

Debido al problema de disminucion de caudal en temporada seca que presentan las
quebradas, se solicitd al Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica (IMN), datos de
precipitacion, temperatura maxima y minima, en un periodo de 5 afios (2008- setiembre de
2013) de la estaciéon Linda Vista ubicada en EI Guarco, como se puede observar en la

Figura 4.

3.3.1 Precipitacion y temperatura

La temporada seca se presenta entre los meses de diciembre a abril; por su parte, época
lluviosa en los meses de mayo a noviembre. Presenta un temperatura minima que se
extiende entre los 13,9 °C (enero) y 15,8 °C (junio); temperaturas méaximas pueden alcanzar

hasta los 25,1 °C como sucede en el mes de mayo.

Segun lo muestra la Figura 4, la precipitacion promedio anual de la region es de 1587,3
mm. Los meses con presencia de mayor precipitacion son setiembre y octubre con 224,2 y
336,0 mm, aportando el 14,1% y 21,2 %, respectivamente de la precipitacion promedio

anual.
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Figura 4. Precipitacion y temperatura maxima y minima mensual para la region de San
Isidro, El Guarco.

3.4 Calidad y Cantidad del Agua en San Isidro, El Guarco.

La ASADA contrata actualmente los servicios del laboratorio LAMBDA, para que realicen
los analisis de calidad del agua cada tres meses. Los analisis brindados para este trabajo son
del periodo del afio 2013, con esto se pudo conocer las caracteristicas del agua para conocer

la eficiencia del sistema en la potabilizacion del liquido.

En época de lluvia se genera un aumento de sélidos en las quebradas y por lo tanto el
tratamiento debe ser efectivo para remover la turbiedad que se genera, en este caso el filtro
debe estar en condiciones Optimas para desempefiar su labor. No obstante, al ser un filtro de
flujo ascendente, la cantidad de agua a tratar es de 5,5 L/s como maximo. Solamente cuenta
con un modulo de filtracion, por lo que hace falta la construccion de por lo menos dos

filtros, preferiblemente en paralelo para su correcta operacién y mantenimiento.
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El proceso de desinfeccion es por medio de pastillas de cloro, por lo que necesita de agua
para diluir las pastillas. No obstante, el agua que se utiliza para llevar a cabo la dilucién
viene directamente desde las captaciones (agua cruda), no ha pasado por el proceso de
tratamiento, disminuyendo la efectividad de desinfeccion de la cloracion en eliminar los
patdgenos que pueda traer el liquido. Ante esta situacion se mide cloro residual libre en la
Gltima conexién de la red de distribucion para conocer si la dosificacion realizada por la
ASADA es la correcta y cumple con el valor solicitado en el Reglamento de Calidad de

Agua Potable.

La ASADA San Isidro, se ve afectada en temporada seca por la falta de agua para el
continuo suministro a la comunidad. Esto sucede porque las captaciones EI Cubano y Casa
Blanca #1 disminuyen considerablemente el caudal, debido a la falta de lluvia durante ese
tiempo. El acueducto recurre a la suspension del servicio de abastecimiento en las mafianas,

para llenar el tanque de almacenamiento.

Por la falta del recurso hidrico, en este trabajo la prioridad es buscar una solucion
proponiendo fuentes de agua para el abastecimiento y asi asegurar la cantidad de agua para
las necesidades bésicas y consumo para la comunidad de San Isidro. Mejorar el sistema de
tratamiento para asegurar la calidad del agua a los consumidores y evitar posibles
enfermedades por contaminacion hidrica, y también se evaltia el volumen del tanque de

almacenamiento para una proyeccion de la poblacion a 20 afios.

3.5 Balance Hidrico.
Con los datos promedio de temperatura y precipitacion durante el periodo 2008 a setiembre

2013, se obtiene el balance hidrico por el método de Thornthwaite.

Cuadro I11. Balance hidrico por el método Thornthwaite.

Ene | Feb | Mar | Abr May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

T(°C) 18.0 | 18.0 | 18.0 190 |20.0 |20.0 19.0 190 |20.0 |19.0 18.0 |18.0
i 6.95 1695|695 |755 |816 |816 |7.55 755 816 | 755 |6.95 |6.95

f 0.98 | 0.91 | 1.03 1.03 |1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 1098 |0.99

ETo(mm) | 61.82| 57.41| 64.98 | 72.24 | 83.77 | 82.22 | 75.75 | 75.05 | 79.11 | 71.54 | 61.82 | 62.45

P(mm) 22.0 | 19.0 | 240 | 47.0 |196.0 | 198.0 | 176.0 | 152.0 | 224.0 | 336.0 | 140.0 | 52.0

(:1;?1) ~39.82-38.411-40.98 -25.24 | 112.23| 115.78| 100.25| 76.95 | 144.89| 264.46|78.18 10.45

Fuente: Hidroesta
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Donde:

T: Temperatura media mensual (°C)

iz Indice térmico mensual

f: Factor de correccion

Eto: Evapotranspiracion de referencia mensual corregida
P: Precipitacion media mensual (mm)

e: evapotranspiracion mensual (mm)

Como se muestra en el Cuadro Ill, existe un déficit de agua durante el verano, por tal
motivo se realizaron mediciones de caudales en las quebradas para conocer el agua

disponible para abastecer a la comunidad.

3.6 Analisis de Poblacion.
Se tiene informacién bésica como el nimero de usuarios registrados por la ASADA vy la
poblacion que atienden, para estimar el caudal maximo diario que deben de tratar para una

distribucion permanente a la comunidad durante 20 afios.

Se emplea el método Geométrico para la proyeccion de la poblacion a futuro que la

ASADA requiere, el cual se expresa como:

dpP —iP dp =idt (ecuacion 1)
dt P

Integrando entre los limites de dltimo CENSO y el CENSO inicial se tiene:
Pf tf
dP . .
F - |J.dt In Pf - In Pb - |(tf —tb) (ecuaCién 2)
Pb tb
Es decir que la poblacion futura, seria:
Pf =Po(@+i)"™ (ecuacion 3)

26



Se puede considerar como t = t; — t,. El valor de i se estima como un promedio entre los

censos o se estima entre dos periodos censales, o sea:
i = (Pf/Po)" -1 (ecuacion 4)
Donde:
i: constante de crecimiento de poblacién geométrica
Pf: Poblacién proyectada
Po: Poblacién inicial
t: Periodo de disefio

Los calculos para el disefio de un sistema de tratamiento y en especial del tanque de

almacenamiento, se requiere una serie férmulas que se presentan a continuacion.

Caudal Medio Diario: es el consumo que se espera realice la poblacion de disefio durante
un periodo de un dia.

4= Num de habitantes * Dotacién 60 5
Qmd = 36 200 (ecuacién 5)

Caudal Méaximo Diario: es el madximo consumo que se espera realice la poblacion en un dia
y se calcula como un factor de ampliacion (K;) del Qmd, dicho factor esta establecido por
la norma del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillado (2007) con un valor de
1,5.

Qmax.d= K;*Qmd (ecuacion 6)

Caudal Maximo Horario: es el maximo gasto que sera requerido en una determinada hora
del dia, y se calcula como un valor ampliado del Qmd. Para este caso la norma del Instituto

Costarricense de Acueductos y Alcantarillado (2007) establecee un k, de 2.25.

Qmax.h= K;*Qmd (ecuacion 7)
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Para conocer las dimensiones finales del tanque de almacenamiento se debe calcular el
volumen de regulacion, el volumen de reserva y el volumen contra incendios, el que dé
mayor entre ellos se emplea para el disefio del tanque de almacenamiento, a continuacion se

exponen las formulas.
Volumen de regulacion:
V= C*Qmax.d (ecuacion 8)
Donde:
V, = Volumen de regulacién en m*
C= Coeficiente de regulacion
Sistemas con tanques semienterrado 0,15 a 0,30
Qmaxd = Caudal maximo diario en m/d

t, = Tiempo en dias ( 1 dia como minimo)

Volumen de reserva
Vie= 3,6*Qmaxd™Tre (ecuacion 9)

Donde:
V. = Volumen de reserva en m®
Qmaxd = Caudal maximo diario en I/s
tre = Tiempo de reserva en horas (entre 2 a 4 horas)
Volumen contra incendios

Vi= 3,6*Q;*t; (ecuacién 10)
Donde:
V;= Volumen contra incendios en m*

Q= Caudal contra incendios en I/s
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ti= Tiempo en horas (entre 2 a 4 h)

También, se solicitd a la administradora material de informes técnicos y analisis de calidad
de agua, para obtener informacion necesaria en la toma de decisiones a la hora de realizar

este trabajo.
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CAPITULO IV- METODOLOGIA

[ Evaluacion de nuevas fuentes de aguas y mejora del acueducto de San Isidro de El Guarco. 1

A Sistemas de tratamiento agua potables
Analisis de
g informacion —> Calidad del Agua
basica.
T Analisis hidraulico
Solicitud de datos al I.M.N de la estacion Linda Vista en
Recepcidn de Cartago
g datos . )
S~ Localizacion de nacientes con la base de datos de
SENARA 'y SINAC, en sectores cercanos a San Isidro.
Visitas al acueducto de San Isidro.
Investigacion en Medicion de caudales, analisis en laboratorio.
i campo ~
Georeferenciacion con ArcGIS de la fuente de
\ abastecimiento alternativa y el tanque quiebra gradiente.
Costos de construccién
— P Utilizacion de CivilCAD en el disefio
Analisis de de la tuberia de conduccion.
> resultados Conclusiones

Caélculo del volumen del tanque de
almacenamiento

\
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4.1 Anélisis de informacion bésica.
En esta investigacion; se consulta diversas fuentes que proporcionan informacién sobre la
condicion actual del agua potable para consumo humano en Costa Rica y la gestion de los

acueductos rurales (ASADAS) en temas de distribucion del agua.

Ademas, se revisa informacién sobre las estructuras que conforman un sistema de
tratamiento en acueductos pequefios en especial de desarenadores, filtros, desinfeccion y
tanque de almacenamiento y asi se compara y evalua la planta de tratamiento que posee la
ASADA de San Isidro con la normativa actual. También se emplea la férmula hidraulica de
Hazen-Williams para el andlisis en la tuberia de conduccién de las posibles fuentes de

abastecimiento seleccionadas.

4.2 Recepcion de datos.

Se solicitd al Instituto Meteoroldgico Nacional, datos de precipitacion y temperatura
méaxima y minima para conocer la variacion de la precipitacion de la zona y realizar el
balance hidrico para estimar la disponibilidad de agua en la zona para abastecer a la

comunidad actualmente y a 20 afios plazo.

Se trabajo junto con SENARA v el Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC),
mediante correos y visita a la oficina del SINAC ubicada en Cartago, para localizar pozos y
nacientes cercanas a la comunidad de San Isidro. Con el fin de conocer el caudal de cada
naciente, y asi procurar que sirvan para abastecer en un mediano o largo plazo a la ASADA

de San Isidro; como se muestra en el Anexo 2.

4.3 Investigacion en campo.
Se realizo visitas a las quebradas del actual acueducto de San Isidro, ademas se les solicito

informacion sobre informes técnicos y andlisis de calidad de agua.

Se realizaron pruebas de laboratorio para determinar la efectividad del sistema de
tratamiento de aguas potables, especialmente en el filtro por la presencia de color y sélidos

en el agua de los consumidores en época de lluvia y en la desinfeccion para asegurar que la
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dosificacion sea oOptima. Se realizaron mediciones horarias de caudal. Se visitaron las

nacientes que podran utilizarse en un futuro para suplir las necesidades de agua.
Las pruebas llevadas a cabo son:

e Turbiedad
e Conductividad

e Cloro residual

Con los costos de construccion se contactd con constructoras nacionales para conocer el
costo de instalacion de la tuberia de conduccion y construccion del tanque de

almacenamiento.

4.4 Anélisis de resultados.

Con CivilCAD se conocio la topografia del terreno de la tuberia de conduccion y su andlisis
hidraulico. En el caso del tanque de almacenamiento se realizé medicion del caudal por 12
horas y se compar6 con formulas teoricas el volumen que se requiere para una poblacion

proyectada a 20 afios.
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CAPITULO V-RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Variacion de la precipitacion en la zona de San Isidro de EI Guarco.

Debido a la disminucion de caudal que se presentd en temporada seca en las quebradas, se
contactd al Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) para observar como ha variado la
precipitacion y la temperatura en un periodo de 5 afios (2008- setiembre de 2013) ver

Anexo 5.

Por medio del software HidroEsta, se obtuvo la probabilidad de ocurrencia de una
precipitacion en cada mes, al 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95 %, utilizando los datos de

precipitacion media dados por el IMN, el grafico es suministrado por (Figura 5).

Observando la Figura 5, se muestran las probabilidades de intensidades de precipitacion, el
mes de abril es el de menor presencia de lluvia, mientras octubre es el que muestra la mayor

incidencia por precipitacion.
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Figura 5. Grafico de curvas de variacion estacional para las precipitaciones. Fuente: HidroEsta
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Con la informacién anterior, se puede deducir que las fuentes de captacién superficiales de
la ASADA, se veran afectadas por la disminucién de agua durante el periodo de enero a
abril, como se presencio a inicios del 2013. Por lo que procedi¢ a realizar aforos en el mes
de febrero del 2014 en las quebradas. En el caso de la quebrada Casa Blanca #1, se
encontro practicamente seca con un aforo de 0,84 L/s; en las dos tomas de captacion
existentes en la quebrada EI Cubano, presentan caudales de 2,04 L/s y 4, 36 L/s. La

naciente Casa Blanca #2 con un aforo de 1,53 L/s.

Por eso la importancia de buscar nuevas fuentes de agua para abastecer a la poblacion de
San Isidro. La falta del recurso hidrico ha ido aumentando en las quebradas EI Cubano y
Casa Blanca #1, como se pudo comprobar con visitas al lugar; la necesidad primordial que
tiene la ASADA es encontrar y utilizar otras fuentes de aguas, porque con el fenémeno de

poca precipitacion las fuentes superficiales son directamente afectadas.

5.2 Evaluacion de las condiciones actuales del acueducto

El abastecimiento de agua potable del distrito de San Isidro esta a cargo directamente de la
ASADA desde el afio 2003, quienes tienen la obligacion de brindar un excelente servicio a
sus usuarios en cuanto a calidad y cantidad del recurso hidrico se refiera.

La estructura del sistema tratamiento tiene mas de diecisiete afios de haberse construido y
por lo que cada una de sus cdmaras se les debe dar mantenimiento y brindar mejoras para

un buen desempefio para los proximos afios.

El consumo registrado por la micro-medicién durante el mes de enero 2014, es de un caudal
medio diario de 14 106 m*/mes (5,44 L/s aproximadamente), con un caudal maximo de
8,16 L/s, segun de lo anterior. Siendo un consumo mayor el obtenido del calculo del caudal
medio diario tedrico y caudal méaximo tedrico (7, 64 L/s y 11,45 L/s) para la poblacion
actual de 3 300 personas.
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5.2.1 Captaciones.

e Superficiales:

El camino para llegar a las tomas de captacion El Cubano de agua superficial, Casa Blanca
#1 de agua superficial y Casa Blanca #2 de agua subterranea esta pavimentado, ya que se
encuentran cercanas a la carretera interamericana sur (ruta 2) como se muestra en la Figura
7. El acceso a dos de las tomas es restringido por ser propiedad privada, cuentan con

puertas que impiden la entrada a particulares.

En la quebrada EI Cubano, existe dos tomas de captacion, separadas a una distancia de 20
metros, la captacion que estd antes del tanque de reunidn, recibe el agua de dos caudales,

uno de la quebrada original y el otro de una pequefia quebrada que la interseca.

La otra toma llamada Casa Blanca #1 se encuentra cerca de la naciente Casa Blanca #2 en

la finca Lola, esta Gltima quebrada casi no tiene agua, por lo que se considera despreciable.

Ambas zonas cuentan con un area de proteccion rodeada de arboles como se muestra en la
imagen area de la Figura 15 en la seccion 5.3. Al ser un lugar montafioso no se ubican focos
de contaminacion cercanos a las quebradas que puedan afectar el recurso; solamente el
duefio de esta propiedad que siembra en un terreno pequefio en una parte alejada y aguas

abajo de las tomas de captacion.

La estructura de ambas tomas esta hecha con concreto de 50 centimetros de altura, para la
retencion del agua y con un desvio para capturar el caudal que entra al tanque de reunién
por medio de un tubo con perforaciones, que funcionan como rejillas para la retencién de
solidos (Figura 6). Ademas, colocan una malla alrededor del tubo para que detenga la

hojarasca.

El nivel del agua que se presentd durante los meses de enero a agosto del afio 2013, fue
muy bajo, mientras en los meses de setiembre a noviembre ha subido el nivel, con rebalse

en las captaciones segin comentarios del fontanero (Solano®, comunicacion personal).

! Enrique Solano Aguirre, era fontanero en la ASADA San Isidro, trabajé hasta el mes de noviembre 2013.
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Figura 6.Tubo ubicado en la captacion EI Cubano, 2013.

Los dispositivos de toma son tuberias de PVC con didmetros 100 y 75 mm. Los
mecanismos de limpieza en las tomas son artesanales, pues la tuberia posee agujeros y una

malla alrededor que funciona como rejillas. No cuenta con unidades de aforos.

e Subterraneas:

La naciente se encuentra encerrada por una estructura de concreto rectangular y con una
tapa de vidrio para protegerla de la lluvia, roedores y sélidos (hojas y ramas) como se
muestra en la Figura 8. En el lugar donde se encuentra esta protegido por una cerca de
alambres de plas a 5 metros de distancia de la carretera principal. El acceso a particulares

es restringido.

No presenta focos de contaminacion cercanos, ya que es bosque a su alrededor y no hay
presencia de actividades como ganaderia y agricultura que puedan afectar la calidad del

agua de la naciente.
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Figura 7. Tapa de vidrio de la captacion de la naciente Casa Blanca, 2013.

El tanque de reunién en la finca De Lola, recoge el agua de la naciente y de una quebrada,
para luego llevarla a un segundo tanque de reunién llamado EI Cubano. Al tener ambos
tanques una captacion de concreto, practicamente en buen estado, se evita la infiltracion de

aguas de escorrentia y el ingreso de animales.
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Mapa 1. Ubicacion de las captaciones de la ASADA y su zona de acceso.
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Figura 8. Mapa 1. Ubicacion de las captaciones de la ASADA y su zona de acceso, 2013.

Simbologia

O Sistema de tratamiento de agua potable
@ Casa Blanca

@ ElCubano

Carretera interamericana sur

zona de proteccién de 100 m diametro

Caracteristicas del terreno

|:| Agrop.limitado fuerte

- Agrop. limitado leve

|:| Cultivos permanentes

|:| Forestal con agrop. limitacion fuerte
l:| Forestal con cultivo permanente
- Urbano con agrope. limitacion leve
| - Urbano con cultivos permanentes

Evaluacién de nuevas fuentes de agua y

mejora del acueducto de San Isidro,
El Guarco, Cartago.

Autoria: Marilyn Cordero Retana
Fecha: noviembre, 2013
Proyeccion: CRTM05

Fuente: Hojas Cartograficas 1: 50 000,
mapas Capacidad de Uso de la Tierra
de Costa Rica.Propia

502

Escala: 1:25.000 0_ 0,

35 07 14 2.1 28

— Km

38

Area de estudio

£

Fuente: Elaboracién propia



5.2.2 Tuberia de conduccion.

Las tuberias de conduccion desde las tomas de captacion hasta el tanque de reunién El
Cubano, poseen diametros de 3 pulgadas, se encuentran expuestas con presencias de fugas
(Figura 9) y las del tanque de reunion El Cubano hasta la planta de tratamiento, presentan
de 3y 4 pulgadas.

Hubo una parte del trayecto de la tuberia conduccién en la que se logré entrar, ya que es
una zona de dificil acceso, porque esta cubierto de maleza y hay una pronunciada
pendiente, en determinado caso hasta puede ser causa de accidentes. Por lo que no se pudo

comprobar el trayecto de la tuberia en ese sector.

Como el sistema es por gravedad, las tuberias no requieren de bombas para el transporte del
agua. Poseen un tanque quiebra gradiente, que ayuda a controlar la presion que trae el agua

en la tuberia de conduccién.

1

Figura 9.Tuberia de conduccién desde las captaciones al tanque de reunién El Cubano,
2013

5.2.3 Sistema de tratamiento de agua potable.

Cuenta con un desarenador, un filtro lento ascendente con dimensiones 1,25 x 3,75m con
una profundidad de 2,70 m, una camara de cloracion por pastillas y un tanque de
almacenamiento, no posee dispositivos para la medicion y regulacion del caudal de entrada.
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El agua es llevada por gravedad en la red de distribucion hasta la casa méas alejada del
tanque de almacenamiento. Los controles del caudal los realizo el fontanero de la ASADA,

pero no registrd ningun dato.

Figura 10.Planta de tratamiento de agua potable, ASADA San Isidro, 2013.

La planta esta ubicada en una propiedad privada, como se puede observar en la Figura 10,
cerca de cultivos y ganado, ademas el terreno que la rodea esta erosionado sin canales que
desvien el agua de escorrentia, por lo que cuando llueve esta se dirige al sistema de
tratamiento. Estad rodeada de una malla con alambre de puas en la parte superior y la

casetilla de cloracion posee un sistema de alarma.

En la Figura 11, se muestra las dimensiones obtenidas de las mediciones internas de cada
estructura. El sistema de potabilizacion inicia con tanque de sedimentacion o desarenador.
Es una estructura de concreto, mide 3,75 x 3,70 m y posee aproximadamente 2,00 m de
profundidad con una pequefia inclinacién para el desagie de lavado (el desagie se ubica a
un costado de una de las paredes laterales). Con una capacidad de 27,75 m®,
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Figura 11. Dimensiones internas del desarenador, filtro y tanque almacenamiento de la
PTAP, 2013. Fuente: Elaboracion propia

Se observa grietas en las paredes, las escaleras son de hierro y presentan corrosion, se
puede ver en la Figura 12. También se dio la presencia de hojas de arboles. El agua ingresa

por la parte superior del tanque y sale por el otro extremo de igual manera.

El desarenador no posee valvula para purga de lodos, para limpiarlo se abre una valvula
para que salga el agua hacia una quebrada. Una vez vacio el tanque, su lavado se realiza de
forma manual, como se muestra en la Figura 12. Por lo que no se asegura que todos los

solidos se retiren del tanque.

Figura 12. Limpieza de la camara del desarenador.
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En el caso del filtro, es una camara de 1,25 x 3,75 m con una profundidad de 2,70 m y la
altura de la arena es de 2,00 m. Es de flujo ascendente y el material solamente es arena de
una misma granulometria, segtin Cerdas? (2013). Segutn estudio de Ingenieros Consultores
y Ejecutores de Acueductos S.A (2012), el filtro estd compuesto por tres capas de grava de

diferente tamafio y una de arena gruesa.

Se observo que el agua se encontraba mas turbia en el filtro que en el desarenador, por lo
que se decidié realizar pruebas de turbiedad del agua en el filtro y en el tanque de
almacenamiento. Las muestras se hicieron en el mes de noviembre en el laboratorio de

Ingenieria Ambiental del ITCR.

El agua del filtro lento, es la que presenta mayor nivel de turbiedad en época de lluvia, una
de las causas puede ser la falta de limpieza de la arena, ya que no se ha realizado un
retrolavado de arena en mas de 17 afios en ese periodo tampoco se ha cambiado la arena.
Otro problema es la turbulencia que provoca una tuberia prevista para flujo descendente,
pero en el dia a dia no tiene ninguna funcion, lo que causa una entrada de aire; y la otra
debilidad es la falta de grava de mayor tamafio que sirva para retener la arena, ya que como
es de flujo ascendente, puede arrastrar material y transportarlo al tanque de

almacenamiento.

Se deben tomar medidas respectivas para controlar los altos niveles de turbiedad. El filtro
lento tiene una limitacion operativa, ya que no puede trabajar a niveles mayores a 10 UNT,
valor de disefio para un filtro lento operado con propiedad, y del que se espera una

turbiedad del efluente menor de 1 UNT (National Environmental Services Center, 2009).

La cloracion que se aplica consiste, en desviar una tuberia de '4” para disolver las pastillas
de cloro, luego la disolucion pasa por otra tuberia de '%” al tanque de almacenamiento. Sin
embargo, el agua que utilizan para disolver la pastilla proviene directamente de las

captaciones (Figura 13).

2 Gerardo Cerdas, fontanero actual de la ASADA San Isidro.
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Figura 13. Pastillas de cloro al 90% de concentracion y tuberia de entrada de agua para
diluir las pastillas.

A pesar de que existe cloracion como método de desinfeccion, el agua que se utiliza para
disolver las pastillas de cloro es tomada directamente del tubo de conduccion que transporta
el agua desde las captaciones, sin tratamiento previo; por lo que deja en duda si la
desinfeccion se esta llevando por completo, ya que la cloracion debe ir después del filtro.
Es posible que la efectividad del cloro se encuentre afectada, ya que, al haber solidos
suspendidos, los microorganismos se resguardan y el cloro no los logra eliminar por

completo (Pérez y Urrea, 2011).

Ante esta situacion, se realiz6 una medicién de cloro residual libre, en la tltima conexion
de la red de distribucién y asi saber si la cantidad de cloro que dosifican es suficiente para
encontrarlo en las tuberias de los usuarios; por lo que la muestra se llevo a cabo en el grifo
de la empresa Mucho Tanque, el valor del cloro residual libre fue de 0,6 mg/L, siendo el

valor méximo permisible en el reglamento del agua potable (Poder Ejecutivo, 2005).

La capacidad del tanque de almacenamiento actual es de 140 m®. La entrada del tanque es
por la parte superior, y la salida a la tuberia de distribucion es por la parte inferior a una
altura de 20 cm del suelo (deberia ir un poco mas arriba del medio del tanque para evitar
arrastre de solidos sedimentables). Posee una tuberia de ventilacion para liberar los gases.

Tiene varias grietas donde se presentan fugas y las valvulas estan en mal estado.
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5.2.4 Remocidén de la turbiedad en la planta de tratamiento de agua para el
cumplimiento de la legislacion nacional.

Para los anélisis de agua, la ASADA contrata actualmente al laboratorio LAMBDA. Segin
los resultados de la calidad del agua potable, registrados en temporada seca y en temporada
de lluvia del 2013; el agua cumple con los parametros de la legislacion nacional, los

mismos se encuentran en el Anexo 3.

Los resultados de los analisis de turbiedad presentes en el Cuadro 1V, en el filtro, durante el
mes de noviembre del 2013, se presentd un alto valor de turbiedad, el cual dio 12,95 UNT y

en el tanque de almacenamiento un valor de 5,33 UNT.

Cuadro IV. Resultados de los analisis de turbiedad de las muestras provenientes del filtro y
tanque de almacenamiento y resultados de los analisis realizados por el laboratorio
LAMBDA. Cartago, 2013-2014.

- Turbiedad®

Lugar Fuente Mes Ao (UNT)
Filtro Medicion propia | Febrero 2014 0.44
Tanque de almacenamiento | Medicion propia | Febrero 2014 0.76
Filtro Medicion propia | Noviembre | 2013 12.95
Tanque de almacenamiento | Medicion propia | Noviembre | 2013 5.33
Casa de habitacion LAMBDA Agosto 2013 0.65
Final de red acueducto LAMBDA Agosto 2013 0.45
Tanque de almacenamiento | LAMBDA Abril 2013 <0.1

Fuente: propia y andlisis de LAMBDA en anexo 3

No obstante, al presenciar arena en el agua de muestra del filtro y tanque de
almacenamiento y con las quejas de los usuarios por presencia de color y arena en el agua
gue consumen, es posible obtener esos resultados tan elevados, ademas durante el mes de
noviembre, momento de la toma de muestras en época lluviosa, se observa un incremento

en solidos y por lo tanto de un aumento en la turbiedad en el agua.

® Se realiz6 cinco mediciones para turbiedad en mismo dia de la toma de muestra en cada lugar.

44



Es necesario que se lleve un control periddico de los niveles de turbiedad del agua que
ingresa al filtro y del agua que sale del tanque de almacenamiento, para esto se insta a
adquirir un turbidimetro, y que se brinde capacitacion a los funcionarios para su correcto
uso. Como anteriormente se menciond, la arena del filtro no se ha cambiado desde su
construccion ni se ha dado la limpieza que requiere, lo que genera presencia de color y

arena en la red de distribucion especialmente durante temporada de lluvia.

Se decide realizar nuevamente un analisis de turbiedad en el agua del filtro y tanque de
almacenamiento, pero esta vez en el mes de febrero del afio 2014, época de verano en Costa
Rica, para comparar como afecta los niveles de turbiedad en las dos temporadas (seca y
lluvia) en la filtracion. Segun los resultados obtenidos en el Cuadro 1V, la turbiedad en el
filtro se encontrd en 0.44 UNT vy para el agua del tanque de almacenamiento a 0.76 UNT,

estd vez cumplen con el Reglamento de Calidad de Agua Potable.

Ademas, segun Cerdas, en el mes de enero se han seguido las recomendaciones generadas
en esta investigacion durante las visitas al acueducto: limpiar la arena, remover la capa de
lodo que se origina en el filtro, mantener el ornato y aseo; lo que ha originado un cambio en
el estado del funcionamiento del filtro como se muestra en la Figura 14. En la fotografia (a)
se observa el agua del filtro en el mes de noviembre 2013, notese la tonalidad café,
mientras en la Figura 14 b. el agua en el filtro en el mes de febrero 2014 se observa

traslUcida.

(a) (b)

Figura 14. (a) Agua del filtro mes de noviembre 2013. (b) Agua del filtro mes de febrero
2014.
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5.3 Alternativas para el disefio de la tuberia de conduccion desde las posibles fuentes

de abastecimiento seleccionadas hasta el taque quiebra gradiente de la ASADA.

Escenario 1. Solicitud de informacién sobre nacientes cercanas a San Isidro en el afio
2013.

Para la elaboracion de las alternativas del disefio de la tuberia de conduccion, se contacto al
SENARA y al SINAC para conocer la ubicacion en coordenadas de las nacientes, el uso
que se les da y asi como el caudal que presenta cada una. Algunas nacientes no poseen
registros de caudales, por lo que para la toma de decisiones no fueron consideradas. En el

Anexo 2 se especifican las nacientes de la zona.
Aspectos que se tomaron en cuenta para elegir las nacientes:

e Cercania con el tanque quiebra gradiente, esto para disminuir el recorrido de la tuberia
de conduccidn y asi ahorrar costos de construccion.

e Facilidad de transportar el agua por gravedad; es decir, que las curvas de elevacion
vayan disminuyendo con el recorrido, para evitar sistemas de bombeos que requieran
energia y que elevaran el costo de operacion.

e El caudal maximo diario sea suficiente para abastecer en temporada seca a la comunidad
de San Isidro, por lo que se consideraron aquellas nacientes con caudales mayores a 5
L/s, debido a que el caudal en temporada seca en las captaciones se mantiene en 7 L/s y
el méximo que requieren es de 13 L/s.

e Evitar el paso de la tuberia por poblados y carreteras, esto con el fin de disminuir la
dificultad de los trabajos de instalacion, asi como posibles fugas por accidentes de

terceros.

Ante estas consideraciones, finalmente se eligieron las nacientes: NAC-2228 con un aforo
de 5,13 L/s y la NAC-2257 con un aforo de 38,5 L/s (Anexo 2). Las cuales cumplieron con
los aspectos requeridos. En la Figura 15, se puede observar la ubicacion de las nacientes

con respecto al tanque quiebra gradiente.
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Una vez elegidas las nacientes apropiadas para ser utilizadas por la ASADA en temporada
seca, se trasladaron los puntos de ArcGIS a CivilCAD, donde se obtuvo la triangulacion de
distintos puntos a diferentes alturas, para conseguir una interpolacion de elevaciones y asi

realizar los perfiles y plantas de las tuberias de conduccién.

Con la altura en cada trazo, se procedio a realizar el trayecto de los perfiles seleccionados.
En la figura 16, se observa el perfil 1 que va desde la naciente 1 hasta el tanque quiebra
gradiente; las curvas de nivel del terreno ayudan a que el recorrido del agua sea por

gravedad, debido a la presion dada por la diferencia de elevacion.

0
Naciente 1

0
i Naciente 2

0
Tanque quiebra gradiente

Toma El€ubano inage & 2005 BltaOhts N A% GOOS[G earth

Guia turistica B 1970 Fechas de imagenes: 1/29/2013  9°48'57.88" N 83°57'20.61" 0 elevacion 1594 m alt. ojo 3.19 km ()

Figura 15. Ubicacion de las nacientes 1y 2 seleccionadas (nac-2257 con un aforo de 38,5
L/s nac-2228 con un aforo de 5,13 L/s, respectivamente), el tanque quiebra gradiente donde
se transportd el agua, toma El Cubano y la PTAP de la ASADA. Fuente: Go US Dept of
State eographer ©2013 Google.
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Figura 16. Planta del perfil 1 de la tuberia de conduccion, 2013.

El trayecto de la tuberia de la naciente 2 se muestra en la Figura 17, si se deseara considerar

Fuente: CivilCAD

el transporte del agua sigue siendo por gravedad, ya que estd localizada a una altura de

1680 m y la tuberia de conduccidn se encuentra aproximadamente a 1658 m, por lo que se

encuentra en declive, favoreciendo la presion del agua.

Como se puede prestar atencion en la Figura 18, la tuberia de conduccién debe ir enterrada

para favorecer el transporte del agua y evitar accidentes por ruptura, en casi todo el

recorrido sigue el nivel del terreno; no obstante, en una parte se tuvo que omitir porque no

beneficiaba la conduccion por gravedad, ya que se presenta una elevacion, para este caso
debe ir mas enterrada.
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Figura 17. Planta del perfil 2 de la tuberia de conduccion, 2013. Fuente: CivilCAD

Se debe considerar que para el perfil de la tuberia se utilizé tres puntos conocidos (dos
nacientes y tanque quiebra gradiente) con sus respectivas coordenadas y alturas, pero en el
trayecto de la red de conduccion se basé en curvas de nivel e imégenes areas de Google
Earth 2013, como se muestra en la Figura 19. Por lo que ya en la practica se puede
encontrar con otras circunstancias para beneficio o dificultad de la instalacion. Se

recomienda hacer un estudio topogréafico previo al disefio final de la conduccion.
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Figura 18. Tuberia de conduccion del perfil 1 Fuente: CivilCAD
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Figura 19. Imagen area de la tuberia de conduccién 1 y el perfil del terreno en Google
Earth. Fuente: US Dept of State Geographer ©2013 Google

Analizando el trazo del perfil en la Figura 18, se recomienda utilizar piezas especiales
como codos de 45° y tres valvulas de paso. Las tuberias utilizadas en los sistemas de agua
potable, los materiales de mayor uso son: Fierro Galvanizado, fibrocemento, concreto
preesforzado, PVC. La ASADA trabaja con PVC sus tuberias, por tal motivo se definio este
material para emplearlo en la formula de H-Williams que permite ser aprovechada para

cualquier tipo de conducto y material.

La ventajas del cloruro de polivinilo (PVC) son: su resistencia a la corrosion, resistencia a
la electrdlisis (por lo que permite ser enterradas), paredes lisas (se reduce la perdida de
energia por friccion), resistencia mecénica (soportan altas presiones), el peso, su rigidez, es

inodoro, insaboro, no combustible y no toxico (Rodriguez, 2005).
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En CivilCAD se puede adquirir los calculos sobre métodos de analisis hidraulicos. Para
efectos de disefio de la tuberia de conduccion se basé en la formula de Hazen — Williams.

El coeficiente H-Williams para tipo de tuberias PVC es de 150.

Las velocidades obtenidas utilizando la férmula de H-Williams se presentan en el Cuadro
IV, se encuentran por debajo de 3,0 m/s, que es lo que se recomienda, ya que se sugiere
fijar valores de las velocidades del flujo en los conductos en un rango (velocidad minima =
0,4 m/s y velocidad maxima = 3,0 m/s) para evitar erosion interna o sedimentacion en las

tuberias y golpes de arietes (Mott, 2006).

Para efectos del proyecto, el caudal que ingresa a la tuberia es el mismo a la llegada al
tanque quiebra gradiente, por lo que solamente se vera influenciado por la pérdida de carga
en la longitud de cada tramo. Se decidié emplear un flujo de 13 litros por segundo, en la

naciente 1, considerando el caudal maximo diario tedrico que necesita el acueducto.

Se recomienda la instalacion de valvulas de aire, para evitar su acumulacién en los puntos
altos, debido a que provoca la reduccion del area del flujo del agua, produciendo un
aumento de pérdida de carga y una disminucion del gasto. Las cargas disponibles en valor
positivo indican un exceso de energia gravitacional; quiere decir, que hay energia suficiente

para mover el flujo.
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Cuadro V. Resultado de la aplicacion de H-Williams al perfil de las tuberias de conduccion propuestas

Naciente 1
1 2 277,039 0,1016 150 13 6,092 1,605 1671,15 1657,48 1671,15 1665,06 0,000 7,577

2 3 257,197 0,1016 150 13 5,656 1,605 1657,48 1659,09 1665,06 1659,40 7,577 0,309
3 4 134389 0,1016 150 13 2,955 1,605 1659,09 1655,93 1659,4 1656,45 0,309 0,515
4 5 72,465 0,1016 150 13 1,594 1,605 1655,93 1651,93 1656,45 1654,85 0,515 2,928

5 6 154691 0,1016 150 13 3,402 1,605 1651,93 1646,88 1654,85 1651,45 2,028 4,573

Naciente 2
1 2 110,179 0,1016 150 5 0,413 0,618 1679,26 1658,02 1679,26 1678,85 0,000 20,83
2 3 247601 0,1016 150 5 0,929 0,618 1658,02 1650,43 1678,85 1677,92 20,827 27,49
3 4 147,413 0,1016 150 5 0,553 0,618 1650,43 1633,31 1677,92 1677,37 27,488 44,06
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Escenario 2. Investigacion en campo de las nacientes propuestas para fuentes de

abastecimiento en el acueducto San Isidro.

Ya una vez realizado los perfiles de tuberia de conduccion propuestos en el apartado
anterior, se decide visitar las nacientes en el mes de febrero 2014, para verificar que la
informacion suministrada por el SENARA haya sido correcta y que efectivamente las

nacientes cuenten con los aforos reportados.

El SINAC estuvo presente en la visita, ademas nos acompafié el sefior Gerardo Cerdas y
Don Jaco”’ como representantes del acueducto. Una vez en el lugar se comprobé que una de
las nacientes registrada con aforo de 38,5 L/s, realmente tiene un aforo de 0,36 L/s y la otra
naciente es intermitente (se mantiene sin agua en época seca y posee agua en época

lluviosa), por lo que no nos funciona para el abastecimiento en verano.

El duefio de la propiedad utiliza la naciente con aforo 0,36 L/s desde ahora llamada
naciente El Gringo. Por lo que se le recomendo al acueducto; visitar la Direccion de Aguas
del MINAE, realizar el tramite de concesion y adquirir la inscripcion de esa naciente a fin
de que sea utilizada por el acueducto de San Isidro. Para ello debe negociarse con el duefio
de la propiedad; ya que él también necesita usar parte del agua para abastecimiento propio

y para 14 casas ubicadas en la propiedad.

5.4 Disefio para el tanque de almacenamiento.

5.4.1 Disefio tedrico del volumen del tanque de almacenamiento

Para este apartado, se determiné el caudal maximo diario que necesitara la ASADA para
dotar a la poblacién por 20 afios y la dimensiéon del tanque de almacenamiento para
asegurar el suministro a toda la comunidad. Y la importancia de aplicar la Ley de Hidrantes

como requisito que solicita el Benemérito Cuerpo de Bomberos.

* Don Jaco es fontanero pensionado de la ASADA San Isidro, conoce al duefio de la propiedad.
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Para determinar las dimensiones del tanque de almacenamiento, se realizd una serie de
calculos para conocer la cantidad de agua que requiere la ASADA. Para eso se tuvo que
obtener la poblacion futura a abastecer a 20 afios, utilizando la ecuacion 3 y el Cuadro VI.

Cuadro VI. Censos realizados por el INEC en el distrito de San Isidro, de EI Guarco en
Cartago. Afos 2000 y 2011

Ano 2000 2011

Poblacién en San Isidro 9 165 9828

Fuente: INEC, http://www.inec.go.cr/Web/Home/pagPrincipal.aspx#

Aplicando la féormula del método geométrico se obtiene una constante de crecimiento
poblacional (i) de 0,64 %. Conociendo la poblacion actual que abastece el acueducto de
3 300 personas, se puedo calcular la poblacion futura, dando como resultado 3 747

habitantes.

Luego se procedio a realizar el calculo de los caudales de disefio, para conocer el volumen
del tanque de almacenamiento que necesita el acueducto para poder abastecer a una
poblacion futura de 3747 habitantes.

Para obtener el caudal medio diario se eligi6 una dotacion de 200 L/s por persona,
aplicando la ecuacién 5 da como resultado 8, 67 L/s. Luego, con un factor de ampliacién K;
de 1,5 veces el caudal medio diario, el caudal maximo diario da como resultado 13 L/s. Una
vez obtenido el valor del caudal méximo diario, se determiné el volumen que requiere el

tanque de almacenamiento.

Para definir el volumen final del tanque de almacenamiento se debe conocer el volumen de
regulacion, el volumen de reserva y el volumen contra incendios. El que dé mayor entre

ellos tres se escoge para la construccién del tanque de almacenamiento.

Para sistemas por gravedad, el volumen del tanque de regulacion debe estar entre el 15% a
30% del consumo méaximo diario y tiempo de retencién de un dia minimo. Dando un

volumen requerido de 337 m* (ecuacién 8).

El volumen de reserva prevé el abastecimiento durante las interrupciones accidentales de
funcionamiento de los componentes del sistema situados antes del tanque de

almacenamiento o durante periodos de reparaciones y mantenimiento de obras de
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captacion, conduccion, tratamiento, realizando el calculo con la ecuacion 9, da un volumen
de 187 m®,

Se debe tener en cuenta, segun el articulo 2 del reglamento a la Ley del Hidrante 8641, la
ASADA es responsable del desarrollo de la red para hidrantes, por esta razon, se debe
poseer el caudal adecuado para el correcto funcionamiento de los hidrantes. A pesar que ya
tienen a cargo varios hidrantes, se les aporta el volumen contra incendios del tanque de

almacenamiento para que lo consideren en la préactica.

Para poblaciones menores a 10.000 habitantes y con densidades menores o iguales a 100
hab/hectarea, el caudal contra incendios podra considerarse hasta un maximo de 10 L/s a la
salida del tanque y en la red principal con hidrantes (Ministerio de Servicios y Obras
Publicas de la Republica de Bolivia, 2005). EIl volumen contra incendios empleando la
ecuacion 10 para la ASADA es de 72 m°.

Por lo que el volumen de almacenamiento final serd el volumen mayor, es decir, al
volumen de regulacion. Conociendo que el volumen actual del tanque de almacenamiento
es de 140 m* y que el que se requiere es de 337 m® hace falta obtener un volumen de

197 m°, para completar el acaparamiento segin el caudal méximo diario.

5.4.2 Disefo experimental del volumen del tanque de almacenamiento.
Se realizd mediciones de variacion de volumen en el tanque de almacenamiento por un
periodo de 12 horas continuas, con esto se conoce el caudal acumulado por hora y con la

ecuacion de la recta se obtiene el volumen que se requiere construir.
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Figura 20. Ecuacidn de la recta para determinar el volumen del tanque de almacenamiento.

Segun la Figura 20, se utiliza el punto méas alejado de la linea de tendencia (color negra), en
este caso es el par ordenado (12, 17.13990), por lo que sustituyendo la equis en la ecuacion
de la recta da como resultado un volumen de 30.955 m®, al restar el volumen registrado por
el volumen obtenido se obtiene un volumen final del tanque de almacenamiento es de

13,85 m3, Ccomo Se muestra a continuacion:
y = 2.6445(12) — 0.7784 = 30.955

Vol final = 30.955 — 17.13998 = 13.85 m3

Si se compara con el volumen teérico de 197 m* al volumen experimental de 13,85 m® es
bastante la diferencia. Un factor importante para determinar el volumen de un tanque de
almacenamiento, es el comportamiento del uso del agua por las personas. La ASADA San
Isidro durante el mes de diciembre 2013, empez0 a registrar el consumo de sus usuarios por
m*/mes para cobrarles por lo que gastan. Desde ese momento las personas han reducido la

utilizacion del liquido y el tanque de almacenamiento actual se mantiene lleno, lo que hace
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pensar que efectivamente, el déficit en el volumen es pequefio. Se recomienda hacer este

tipo de mediciones por un periodo mayor de tiempo.

Sin embargo, de los anélisis realizados se deduce que se requieren 13,85 m® adicionales al
volumen de regulacion, y que es necesario considerar un volumen adicional para control de
incendios, accidentes, etc. Por lo tanto la seleccién de un tanque con el volumen mayor esta

siempre del lado de la seguridad para los usuarios.

5.5 Soluciones al déficit de agua.

Al no contar con méas nacientes con suficiente agua cercanas a la comunidad de San Isidro,
y la urgencia del liquido para abastecer a la comunidad; se decide brindar dos posibles
soluciones a largo plazo, para asegurar el suministro a la comunidad actualmente y para un

periodo de 20 afios.

5.5.1 Toma desde un rio caudaloso.

El rio se localiza en la region de La Cangreja en las coordenadas 9°47 Latitud Norte y
83°57 Longitud Oeste, es bastante caudaloso. Se requiere de un sistema de bombeo debido
a su ubicacidn, ya que esta en la parte baja respecto a las captaciones actuales del acueducto

de San Isidro.

Al ser una fuente superficial es necesario realizar analisis fisicoquimicos y microbioldgicos
para conocer la calidad de su afluente y realizar el tratamiento segun a sus caracteristicas.
Se debe tener en cuenta que un sistema de bombeo requiere altos costos de energia para su

operacion.

Al existir un déficit alrededor de 4,23 L/s para abastecer a la comunidad en época de
verano, se recomienda captar esa cantidad del rio y transportarlo por bombeo hasta un

punto mas alto y que permita dirigir el agua por gravedad hasta el tanque quiebra gradiente.

Un sistema de bombeo consta de una caseta de bombeo, con un tanque de captacion, al
menos dos bombas en paralelo, una principal y una auxiliar en caso que la principal de

dafie. Se recomienda una bomba de combustible (diésel) en caso de emergencia por la falta
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de electricidad. También una tuberia de impulsidn, un tanque regulador en la parte mas alta
y una tuberia de conduccién de 3 pulgadas para dirigir el agua hasta el tanque quiebra

gradiente.

5.5.2 Embalse o laguna de retencion.
Otra solucion es la construccion de un embalse, que durante cuatro meses de época de
lluvia sirva para almacenar agua suficiente para sobrellevar la demanda en los meses de

diciembre hasta abril, meses donde se presencia la escasez de agua.

Para llevar a cabo un embalse, se requiere de un terreno bastantemente amplio para su
construccion. Ademas de maquinaria de movimiento de tierra, conformacion de taludes,
compactacién, impermeabilizacion de taludes y piso. También un control perimetral de
agua de lluvia y control perimetral de seguridad para impedir el ingreso de animales y
personas. Tuberias de entrada y salida con valvulas reguladoras.

Para los meses de época seca se cuenta en las captaciones actuales del acueducto El
Cubano, Casa Blanca #1 y Casa Blanca #2 un caudal total de 8,77 L/s. Considerando que
para abastecer la comunidad actual se necesita 11,46 L/s y para una proyeccion a 20 afios la
demanda pasara alrededor de 13 L/s, esto refleja que realmente existe un déficit de agua en

verano.

En temporada de lluvia ingresa a la planta de tratamiento aproximadamente 16 L/s y
considerando que hace falta un caudal de 4,23 L/s para llegar al caudal méaximo diario de
13 L/s en el verano; se propone desviar 4,23 L/s en época lluviosa durante 4 meses al
embalse. Para esto se requiere construir una laguna de retencion con capacidad de 43 856

m?® de volumen. Con 3 metros de altura, 121 metros de ancho y 121 metros de largo.
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CAPITULO VI- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Durante los meses de diciembre a abril se presenta una disminucion en la precipitacion, que
afecta las condiciones del caudal de las quebradas, como se muestra en el balance hidrico,

lo cual indica un déficit de agua en verano.

Debido a la disminucion de caudal en temporada seca en las quebradas Casa Blanca #1 y El
Cubano, pertenecientes a la ASADA San Isidro, se localizan dos nacientes; segin la base

de datos del SENARA, como posibles fuentes de agua para suministrar al acueducto.

La estructura de la planta de tratamiento tiene mas de 17 afios de construida, por lo que su
deterioro es notable. Siendo el filtro lento el de mayor importancia, su deficiencia en la
remocion de turbiedad en época de lluvia es notoria, ya que no alcanza reducir los niveles

de turbiedad presentes en el agua hasta lo aceptado por la normativa nacional.

La dosificacion del cloro en el tanque de almacenamiento asegura que se presente cloro
residual libre en la tuberia de distribucion hasta la Gltima conexién de la red. No obstante la
manera de diluir las pastillas de cloro es incorrecta, ya que utilizan el agua directamente
desde las captaciones sin ningin tratamiento y no se asegura la efectividad de desinfeccion

del cloro.

Al analizar el comportamiento de los usuarios del acueducto con micro-medicién y sin
micro-medicidn, se concluye que las personas ahorran el agua con micro-medicion ya que
se les cobra en funcién de su consumo, hecho que ha provocado que el volumen en el
tanque de almacenamiento se mantenga constante con suficiente agua; caso contrario a la
situacion analizada en octubre, cuando en la comunidad habia micro-medicién, lo que
fomentaba el desperdicio y la escasez de agua en el tanque de almacenamiento y por ende
la suspension del servicio del agua.

Con las mediciones de variacion de volumen en el tanque de almacenamiento de la
ASADA San lIsidro, se obtiene 13,85 m® adicionales al volumen de regulacién; pero
ademas, se requiere un volumen de reserva y un volumen de agua en cado de incendios;

ademas se debe considerar el aumento de la poblacion de la comunidad, por lo tanto, para
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brindar mayor seguridad de suministro de agua es preferible la construccion de un tanque

de almacenamiento con mayor volumen, en este caso el volumen teérico de 197 m®.

La ubicacién geogréafica de la naciente en la propiedad EI Gringo, es ideal para transportar
el agua por gravedad hasta el tanque quiebra gradiente. Su cercania al tanque reduce costos
de tuberia y permite aprovechar la estructura existente. Pero en época de verano esta

naciente no tiene agua. Por lo que esta solucion no es técnicamente viable.

Se deben realizar analisis fisicoquimicos al agua del rio para obtener sus caracteristicas y
asi conocer si funciona para consumo humano. Siendo adecuada el agua, se debe utilizar
sistema de bombeo para el transporte del liquido hasta el tanque quiebra gradiente u otra
estructura del acueducto, ya que el rio se encuentra en una parte baja con referencia a los
tanques de la ASADA. El costo de operacion de un sistema de bombeo es elevado por lo
que se tiene que realizar estudios de factibilidad previos para conocer si es una eleccion

viable.

La construccion de un embalse o laguna de retencion en el caso del acueducto de San
Isidro, es una solucion a largo plazo, no obstante; se debe localizar un terreno extenso
donde se pueda construir el embalse con las dimensiones requeridas para el

almacenamiento de 43 856 m® de agua durante 4 meses de época lluviosa.

6.2 Recomendaciones

En la captacion de la naciente Casa Blanca #2, se recomienda sustituir la tapa de vidrio por
una tapa de concreto o metal, para asegurar su aislamiento y protegerla del ingreso de
animales e insectos grandes o de ser victima de una actividad criminal por partes de

terceros.

Arreglar las fugas que se presentan en las tuberias que llegan al tanque de reunion El
Cubano, pues a la larga es considerable el desperdicio que se genera. También, colocar
vélvulas de paso a cada tuberia que ingresa al tanque para facilitar el mantenimiento de

limpieza.

Se aconseja construir un desarenador cerca al tanque quiebra gradiente, con esto se puede

retener la mayor parte de sélidos y prevenir averias en la linea de conduccion.
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Repellar y restaurar las estructuras para asegurar la vida Gtil del sistema de tratamiento de

agua potable y cambiar las gradas de ingreso por su avanzada corrosion.

Uso de un turbidimetro para controlar la turbiedad que ingresa y sale a la planta de

tratamiento, asi como capacitar al personal para su adecuado uso.

Realizar cada semana la limpieza manual de la arena del filtro para eliminar los sélidos
retenidos en ella, ademas se recomienda secar al sol la arena, para esto se debe
acondicionar un lugar para su disposicion y asi mejorar la limpieza y asegurar una

remocién de turbiedad adecuadamente.

Se recomienda la construccion de otros dos filtros lentos en paralelo para hacer més facil la
limpieza 0 mantenimiento, con capacidad de 5 L/s cada uno, ya que el existente no da

abasto para tratar el caudal de entrada en especial en época de lluvia.

También es ideal que verifiquen el estado actual de la arena que posee el filtro para conocer
si puede seguir su funcionamiento o si ya se requiere un cambio de arena para continuar

con el tratamiento.

Adecuar el sistema de cloracion, actualmente el agua que disuelve las pastillas esta sin
tratamiento previo; es decir, directamente desde las captaciones, lo correcto es utilizar el
agua después del filtro para asegurar la efectividad del cloro.

Se recomienda realizar monitorios todos los dias en la dosificacion de cloro y hacer andlisis
de cloro residual en la salida de la planta y tuberia de distribucion para asegurar que la

dosificacion del desinfectante es correcta.

Elaborar un manual de operacién y mantenimiento, adecuado segun los requerimientos de
la planta de tratamiento para llevar un registro y este quede documentado en caso de

cambio de personal.

En el tanque de almacenamiento se debe arreglar las valvulas de paso, por la presencias de
fugas que posee. También, la salida del agua por la tuberia de distribucion debe ser
colocada al menos mas arriba de la mitad del tanque, ya que donde se ubica arrastra los

solidos sedimentables presentes en el fondo.
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Se recomienda realizar analisis de parametros fisicoquimicos como microbioldgicos al agua
de la o las nacientes seleccionadas para conocer la calidad que poseen y asi saber si es

viable su uso para el abastecimiento a la comunidad.

Como la naciente EIl Gringo se encuentra en propiedad privada, es necesario llegar a un
acuerdo con el duefio de la propiedad y a su vez, solicitar la concesién a la Direccién de
Aguas del MINAE para hacer el uso de esa naciente. Aunque se debe considerar que el
volumen de agua de esta no serd suficiente para satisfacer la crecientes necesidades de la

poblacion.

Se recomienda realizar una investigacion adicional que permita valorar el costo econémico
y técnico de llevar agua del rio, por un sistema de bombeo hasta el tanque quiebra gradiente

u otro punto de conduccion.

Se recomienda hacer una investigacion adicional para determinar factibilidad técnica,
estudio de impacto ambiental y demés detalle que determinen si la construccion de un

embalse es la Unica solucién técnicamente viable.

Realizar simulacros en conjunto con el Cuerpo de Bomberos para verificar el estado de los
hidrantes actuales, ya que la Ley de Hidrantes solicita a los encargados del abastecimiento a
las comunidades colocar nimeros de hidrantes necesarios en lugares especificos y que estos

posean la cantidad de agua que se requiere en caso de una emergencia.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Parametros de calidad de agua en Costa Rica segun el Reglamento de

calidad de agua potable (Poder Ejecutivo, 2005),

CUADRO 1. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

- PRIMER NIVEL DE CONTROL - M1
Valor Maximo

Pariametro Unidad Valor Recomendado Admisible

Coliforme fecal NMPAOD mL o Ausenta Ausents
UFC/100 mL

Escherichia coli®  NMP/ 100 mL o Ausente Ausente
UFC/100 mL

Color aparente  mg/L (U - Pt-Co) 5 157

Turbiedad UNT <l 51

Olor - Debe ser aceptable  Debe ser aceptable

Sabor - Debe ser aceptable  Debe ser aceptable

Temperatura “C 18 30

pH" Valor pH 6,5 8,3

Conducuvidad — pSicm 400

Cloro Residual mg/L 03 0.6

Libre
Cloro Residual mg/L 1.0 1.8
Combinado

a) El indicador bacterioldgico mas preciso de contaminacion fecal es la Eschericlia
coh
b} VMA en no mas del 10% de las muestras analizadas durante el afio

c) Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzcan efectos corrosivos m
incrustantes en los acueductos o en los utensilios domésticos, utilizados para
calentar o hervir el agua
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Parametro

Dureza Total
Cloruro
Fluoruro
Nitrato
Sulfato
Aduminic
Calcio
Magnesio
Sodio
Potasio
Hierro
Manganeso
Zinc

Cobre
Plomo

a) 1,5 mg/L para temperaturas de 8 a 12 °C y 0,7 mg/L para temperaturas de 25 a 30

°C

CUADRO 2. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA
- SEGUNDO NIVEL DE CONTROL - N2

Unidad
mg/L CaCO4
mg/L CT
mg/L F
mg/L NOy
mg/L S0,
my/L A7
mg/L Ca™
mg.l"L Mg-hz
mg/L Na~
mg/L K
mg/L Fe
mg/L Mn
mg/L Zn
mg/L Cu
mg/L Pb

Valor Recomendado

400
25

25
25
0.2
100
30
25

0.1

1,0

b
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Valor Maximo
Admisible

500
250
0,7al1,5"
50
250

50
200
10
03
0.5
3.0
2.0
0,01



Parametro
Nitrito
Amonio
Arsénico
Cadmio
Cromo
Mercurio
Niquel
Antimonio
Selenio

i

CUADRO 3. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

-TERCER NIVEL DE CONTROL- N3

Valor Maximo
Admisible

Unidad
mg/L NOy
mg/L NH,"
mg/L As
mg/L Cd
mg/L Cr
mg/L Hg
mg/L Ni
mg/L Sb
mg/L Se

nitrato.
_ VMA de 3.0, cuando el nitrito se evalia en conjunto con el
nitrato. En este caso, la suma de la razon de concentracion de
cada uno respecto a su valor maximo admisible no debe ser
superior a 1,0.

[NOs 1T+
V.M.A.NO;"
Nota: V.M A. = Valor Maximo Admisible.

Valor Recomendado

0,05
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[NO, I <1
V.M.ANO,

0,103,0°
0,5

0,01
0,003
0,05
0,001
0,02
0,005
0,01

__ VMA de 0.1, si el nitrito se evaluia en forma independiente del



CUADRO 4. PARAMETROS DE CALIDAD PARA RESIDUOS
DE PLAGUICIDAS

-TERCER NIVEL DE CONTROL- N3

Valor
Parametro Miximo
Ingrediente activo Nombre Quimico Admisible
ISO, BSI, ANSI IUPAC ug/L
Alachlor  2—cloro-2,6-dietil-N-(metoximetil)acetanilida 20

Aldicarb  2-metil-2—(metiltio)propionaldehido-O-
(metilcarbamoil) oxima. 10
Aldrin/dieldrin( 1R 4S,4aS,5S,8R 8aR)-1.2,34.10,10-
hexacloro—1.4.4a.5.8.8a—hexahidro—1,4:5.8 —
dimetanonaftaleno. 0,03

Atrazine 6-cloro-N2-etil-N4-isopropil- 1,3,5-triazina-2 4-
diamina. 2

Bentazone 3-isopropil-1H-2,1,3-benzotiadiazin-4(3H)-
ona-2,2-diéxido. 300

Carbofuran 2 ,3—dihidro-2,2—dimetil-7-benzofuranil-metil-
carbamato. 7

Chlordane 1,2.4.5.6.7.8,8-octacloro-2.3,3*4.7.7a-
hexahidro-4.7-metanoindeno. 0.2

24-D Acido—Z,4—diclorofenoxiacético. 30
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2.4-DB Acido—4—2.4diclorofenoxi)butirico.
DDTa Dicloro—difenil-tricloroetano.
Dibromocloropropano 1, 2—dibromo—3—cloropropano.
Dichloropropene 1 3—dicloropropeno.

Dichlorprop Acido (RS)-2—~2.4—diclorofenoxi)propidnico.

Heptachlor + epoxidel 4,5,6,7 .8 8—heptacloro-3a,4,7, Ta-tetrahidro-

4. 7T-metanoindeno.
[soproturon 3—(4—isopropilfenil}-N" N'-dimetilurea
Lindane [somero gama de 1,2,3,4,5 6-hexacloro—ciclohexano

MCPA Acido (4—cloro—2—-metilfenoxi)acético.
Methoxychlor2 2-bis(p—metoxifenil)-1,1,1-tricloroetano.

Metolachlor 2—cloro—N—{2—etil-6—metilfen] -N—2—
metoxi—l—metiletil) acetamida.

Molinate  S—etil hexahidro—1H—azepina—1—carbiotiota

PCP Pentaclorofenol

PendiméthalineN—{ 1—etilpropil }-3,4-dimetil-2 6—dinitobenzamina.
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20
100

0,03
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Permethrin  3—fenoxibenzil ( 1RS)—cis, trans—3—2 2—
diclorovinil)}— 2.2 dimetilciclopropanocarboxilato.

Propanil N—{3 4—diclorofenil)propionamida. 20
Pyridate O 6—cloro—3—fenil—<d—piridazin) S—octil carbono tiota.
Simazine  2—cloro—4,6-bis(etilamino)}—s—triazina.

2.45-T icidn—ldl,ﬁ—triclumfennx —acetico.

Trifluraline a,0,0-Trifluoro—2 6—dinitro—N N—dipropil-p—toluidina.

* Corresponde a la suma de todos los isémeros.

20

100

20

CUADRO 5 PARAMETROS DE CALIDAD PARA SUSTANCIAS ORGANICAS DE
SIGNIFICADO PARA LA SALUD, EXCEPTO PLAGUICIDAS PARA EL CUARTO

NIVEL: N4
Valor Maximo
Parimetro Admisible, pg/L
Alcanos Clorados
Tetracloruro de carbono 2
Diclorometano 20
1, 2-dicloroetano 30
1.1, 1-tricloroetanc 2000
Valor Miximo
Parimetro Admisible, pg/L
Etenos Clorados
Cloruro de Vinilo 5
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1,1-dicloroeteno
1, 2-dicloroeteno

Tricloroeteno

Tetracloroeteno

Hidrocarburos Aromaticos
Tolueno

Xilenos
Etilbenceno
Estireno

Benzo-alfa-pireno

Bencenos Clorados
Monoclorobenceno

1,2-diclorobenceno

1 4-diclorobenceno

Triclorobencenos

Otros Compuestos Orginicos
di (2-etilhexil) adipato

di (2-etilhexil) ftalato
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30
50

70

700
500
300
20

0.7

300

1000
300
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CUADRO 6. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA
- CUARTO NIVEL - N4

Valor Miximo
Parimetro Unidad Valor Recomendado Admisible

Solidos totales

disueltos mg/L 1000
Amonio mg/L NH4" 0,05 0,5
Sulfuro de

Hidrogeno mg/L H»S 0,05

CUADRO 7. PARAMETROS PARA DESINFECTANTES Y SUBPRODUCTOS DE
LA DESINFECCION
PARA EL CUARTO NIVEL: N4

Valor Maximo

Parameiro Admisible, pg/L
Desinfectantes
Monocloramina 4000

Subproductos de la desinfeccion
Bromato 25

Clorito 200

a- Clorofenoles
2.4, 6-triclorofenol 200

Formaldehido Q00

b- Trihalometanos

Bromoformo 100
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Dibromoclorometano
Bromodiclorometano

Cloroformo

¢- Acidos Acético Clorados
Ac. Dicloroacético
ac. Tricloroacético 1

tricloracetaldehido/cloralhidrato

d- Haloacetonitrilos
Dicloroacetonitrilo
Dibromoacetonitrilo

Tricloroacetonitrilo

e- Cloruro de cianégeno (como CN-)

75

100

60

200

50

00

100

90

100
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ANEXO 2 — Nacientes cercanas al distrito de San Isidro, El Guarco.

Cuadro A.2.1. Localizacion de nacientes en el cuadrante latitud 539132 a 544371 Ny
longitud 197290 a 202452 O.

No. Naciente I_Xambert Nort$ Propietario Caud(ia}lsl)Drom
NAC-1486 542700 202000 0.03
NAC-1502 543100 202200
NAC-1535 546870 207120
NAC-1547 546100 205300 80
NAC-1553 549100 204400 1
NAC-1682 545800 202200 5
NAC-1778 549300 205700 12
NAC-553 539700 204800 MORALINA S.A. 0.13

AVICULA LA
NAC-575 542000 207000 LIMA S.A.
NAC-576 542300 207100 GOMEZ GOMEZ 1.85
NAC-577 530500 207100 OATAHMA T 005
NAC-2219 540737 198179 Privada
NAC-2220 540675 198167 Privada
NAC-2221 540636 198185 Privada
NAC-2222 540566 198237 Privada
NAC-2223 540328 198435 Privada
NAC-2224 540195 198470 Privada
NAC-2225 540208 198542 Privada
NAC-2226 541100 199147 Municipalidad
NAC-2227 541459 199066 Privada
NAC-2228 541282 199509 Privada 5.13
NAC-2229 541274 199918 Privada
NAC-2257 540863 199246 Privada 38.5
NAC-2647 543023 198417 Privada
NAC-2648 542774 198514 Privada
NAC-2649 542595 198846 Privada
NAC-2694 546897 200537 Privada
NAC-2695 546899 200591 Privada
NAC-2696 546911 200530 Privada
NAC-2699 539839 198144 Privada
NAC-2700 541572 199716 ASADAS 1.548
NAC-2701 540247 199547 ASADAS
NAC-2702 540600 199518 ASADAS 0.798
NAC-2703 540316 200182 Privada 5.97
NAC-2704 540912 199912 ASADAS 0.321
NAC-2751 542678 198488 Privada
NAC-2754 543067 198502 Privada

Fuente: SENARA, 2013
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ANEXO 3 - Andlisis de agua de la ASADA San Isidro.

-—--RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO--- o

. ECA
$ N
FECHA: 28 DE AGOSTO DE 2013. SOLICITANTE: ASADA : et

SAN ISIDRO GUARCO CARTAGO. : mcance ot aerecaorin et .00z
! Acreditado a partir de: 16.04.1997
Alcance disponible en

ATENCION: Sr. ALEX SOLANO. s

REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA CASA DE HABITACION, RECIBIDA POR EL LABORATORIO
LAMBDA EL DIA 26 DE AGOSTO DE 2013.

VALORES SEGUN
ANALISIS: RESULTADO PROMEDIO DECRETO 32327-S
pH* 6,42 8,5 max
TURBIDEZ* 0,65 NTU 1 NTU max
COLOR APARENTE* 3CU 5 max
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA* 87 uS/cm 400 pS/cm
SOLIDOS TOTALES* 76 mg/L -
SOLIDOS DISUELTOS* 76 mg/L 1000 mg/L max
SOLIDOS SUSPENDIDOS* <6 mg/L -
ALCALINIDAD (FF expresada como CaCO;)* <1mg/L =
ALCALINIDAD TOTAL (RM expresada como CaCOj)* 51 mg/L -
DUREZA TOTAL (expresada como CaCOj)* 47 mg/L 500 mg/L max

DUREZA DE CARBONATOS (expresada como CaCO;)**........... ...47 mg/L -
DUREZA DE NO-CARBONATOS (expresada como CaCO3)**..........< ] mg/L
CALCIO (Ca)* 12,3 mg/L

MAGNESIO (Mg)* 4,0 mg/L

CLORUROS (CI)* 3,5mg/L...

SULFATOS (SO4)* 1,5 mg/L...

SILICE (SiOy)* 17,5 mg/L &
AMONIO (NH,)** 0,17 mg/L .. 0,50 mg/L max
HIERRO (Fe)* <0,01 mg/L ... 0,30 mg/L max
OBSERVACIONES:

- **ENSAYO NO ACREDITADO * ENSAYO ACREDITADO

- VER ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO LAMBDA EN LA DIRECCION
ELECTRONICA: www.eca.or.cr, /

- PROCEDIMIENTOS UNICAMENTE DE REFERENCIA: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER 21* 2005.

- EL AGUA SE CATALOGA DE DUREZA BAJA. VER LOS PARAMETROS SEGUN LAS NORMAS AyA'Y
EPA ANOTADOS EN EL REVERSO.

0 - DIGITADO POR: LLM.
- MUESTRA CODIGO LAMBDA: 2006L-4.

Resultados de analisis validos unicamente para la muestra enviada al laboratorio por el interesado.

LAMBDA R-04
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---RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO---

i S
FECHA: 28 DE AGOSTO DE 2013. SOLICITANTE: ASADA :

{ Eca

SAN ISIDRO GUARCO CARTAGO. | acanspormorc deeneato oo
. Acreditado a partir de: 16.04,1997
Alcance disponible en

ATENCION: Sr. ALEX SOLANO. N

REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA FINAL RED ACUEDUCTO, RECIBIDA POR EL LABORATORIO
LAMBDA EL DIA 26 DE AGOSTO DE 2013.

VALORES SEGUN
ANALISIS: RESULTADO PROMEDIO DECRETO 32327-S
pH* 6,56 8,5 max

TURBIDEZ*
COLOR APARENTE*
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA*
SOLIDOS TOTALES*
SOLIDOS DISUELTOS*
SOLIDOS SUSPENDIDOS*
ALCALINIDAD (FF expresada como CaCO;)*
ALCALINIDAD TOTAL (RM expresada como Ca

3)

DUREZA TOTAL (expresada como CaCO3)* 500 mg/L max
DUREZA DE CARBONATOS (expresadacomo/CaCOL) Y ... 30 MBI it v sivormssonssimnemsenssscmssast ---
DUREZA DE NO-CARBONATOS (expresada como CaCOs)** -
CALCIO (Ca)* 100 mg/L
MAGNESIO (Mg)* .50 mg/L max
CLORUROS (CI)* 250 mg/L max
SULFATOS (SO,)* 250 mg/L max
SILICE (SiO;)* ---
AMONIO (NH,)** 0,11 mg/L... ..0,50 mg/L max
HIERRO (Fe)* <0,01 mg/L..... v 0,30 mg/L, max
A
OBSERVACIONES:
- **ENSAYO NO ACREDITADO * ENSAYO ACREDITADO

- VER ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO LAMBDA EN LA DIRECCION
ELECTRONICA: www.eca.or.cr.

- PROCEDIMIENTOS UNICAMENTE DE REFERENCIA: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER 21* 2005.

- EL AGUA SE CATALOGA DE DUREZA BAJA. VER LOS PARAMETROS SEGUN LAS NORMAS AyA'Y
EPA ANOTADOS EN EL REVERSO.

- DIGITADO POR: LLM. =
- MUESTRA CODIGO LAMBDA: 2006L-5. ﬁ\\\,\uc N

NOTA: Refiérase al codigo lambda para cualquier consulta.
Resultados de analisis validos unicamente para la muestra enviada al laboratorio por el interesado.

LAMBDA R-04
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RESULTADO DE ANALISIS # 280,526

—--RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO--- 7 /"'”
' \ ECA
! -\\J,
FECHA: 23 DE ABRIL DE 2013. SOLICITANTE: ASADA : e e

SAN ISIDRO GUARCO CARTAGO. | cance oo Avedinciin i E-002
| Acreditadio a partic de: 16.04, 1957
ATENCION: Sr. ALEX SOLANO, e

REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA DE LA NACIENTE SAN ISIDRO GUARCO, RECIBIDA POR EL
LABORATORIO LAMBDA EL DIA 17 DE ABRIL DE 2013.

VALORES SEGUN
NALISIS: RESULTADO PROMEDIO DECRETO 32327-S

pH* 7,53 8.5 max
TURBIDEZ*
COLOR APARENTE*
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA*
SOLIDOS TOTALES*
SOLIDOS DISUELTOS*
SOLIDOS SUSPENDIDOS*
ALCALINIDAD (FF expresada como CaCO;5)*
ALCALINIDAD TOTAL (RM expresada como CaCOj)*
DUREZA TOTAL (expresada como CaCO3)*
DUREZA DE CARBONATOS (expresada como CaCO;)**
DUREZA DE NO-CARBONATOS (expresada como CaCO;)**

CALCIO (Ca)*
MAGNESIO (Mg)*

CLORUROS (CI)* 8,9 mg/L 250 mg/L max
SULFATOS (S0,)* 0,5 mg/L 250 mg/L max
SILICE (Si0y)* 23,9 mg/l

AMONIO (NH,)** 0,07 ML cinanrressisssusassssssssend 0.50 mg/L max
HIERRO (Fe)* T 7L DO 0,30 mg/L max

OBSERVACIONES:
- ** ENSAYO NO ACREDITADO * ENSAYO ACREDITADO
. VER ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO LAMBDA EN LA DIRECCION

ELECTRONICA: www.eca.or.cr.
- PROCEDIMIENTOS UNICAMENTE DE REFERENCIA; STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION

OF WATER AND WASTEWATER 21 2005.
- Fl. AGIUJA SE CATALOGA DE DUREZA BAJA. VER LOS PARAMETROS SEGUN LAS NORMAS AyA Y
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---RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO---

RESULTADO DE ANALISIS # 280,527

FECHA: 23 DE ABRIL DE 2013, SOLICITANTE: ASADA
SAN ISIDRO GUARCO CARTAGO. | ateance te Acreditacisn N LE.002

ATENCION: Sr. ALEX SOLANO,

{ Laboratono de ensayo

| Acreditade & partir do: 16.04. 1997
Alcance disponible en

REFERENCIA:  MUESTRA DE AGUA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO PRINCIPAL SAN ISIDRO
GUARCO, RECIBIDA POR EL LABORATORIO LAMBDA EL DIA 17 DE ABRIL DE 2013,

VALORES SEGUN
ANALISIS: RESULTADO PROMEDIO DECRETO 32327-S
pH* 747 8,5 max
TURBIDEZ* <0, NTU I NTU max
COLOR APARENTE* <3CU 5 max
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA* 96 uS/cm 400 pS/cm
SOLIDOS TOTALES* 72 mg/L. -
SOLIDOS DISUELTOS* T2 IR cvsivmniersssinccirmttitmnsss 1000 mg/L max
SOLIDOS SUSPENDIDOS* <6 mg/l -
ALCALINIDAD (FF expresada como CaCO;)* <1 mg/l -
ALCALINIDAD TOTAL (RM expresada como CaCO;)* 52 mg/L —-
DUREZA TOTAL (expresada como CaCO;)* 67 mg/L 500 mg/L max
DUREZA DE CARBONATOS (expresada como CaCO5)**.................. P F L R O R D N -
DUREZA DE NO-CARBONATOS (expresada como CaCOs)**........... b1/ R RE IR S S -
CALCIO (Ca)* 18,3 mg/L 100 mg/L
MAGNESIO (Mg)* 5,1 mg/L 50 mg/L max
CLORUROS (CI)* 3,5 mg/L 250 mg/L max
SULFATOS (SO, )* 0,6 mg/1 250 mg/L max
SILICE (Si0,)* 25,5 mg/L. —--
AMONIO (NH,)** ......... DT PP | o S - | 2 DOEMBIL B s 0,50 mg/L max
HIERRO (Fe)* < 0,01 mg/L......... e GR - 0,30 mg/L max
OBSERVACIONES:
- **ENSAYO NO ACREDITADO * ENSAYO ACREDITADO

- VER ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO

ELECTRONICA: www.eca.or.cr.

LAMBDA EN LA DIRECCION

- PROCEDIMIENTOS UNICAMENTE DE REFERENCIA: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION

OF WATER AND WASTEWATER 21* 2005.

- EL AGUA SE CATALOGA DE DUREZA MEDIA. VER LOS PARAMETROS SEGUN LAS NORMAS AyAY

FPA ANOTADNS FN F1. REVERKN
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ANEXO 4 - Fotografias del acueducto San Isidro, El Guarco, Cartago.

Figura A. 4.1. Captacién de fuente superficial. Figura A.4.2. Caudal en temporada seca de la
captacion El Cubano.

i P
ano.

Figura A.4.5 y A.4.6 Tanque de reunion El Cub
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Figura A.4.11 y A.4.12. Agua del desarenador y estructura interna.
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Figura A.4.14 y A.4.15Arena sucia del filtro y tanque vacio con arena.

Figura A.4.16 y A.4.17 Tanque de almacenamiento y medicién de sus partes internas.
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ANEXO 5- Datos del Instituto Meteorol6gico Nacional

5.1 Tabla de resumen mensual de precipitacion. Estacion Linda Vista, EI Guarco
(IMN,2013).

Instituto Meteordlogico Nacional

o N Septerber 16, 2013 3.00 Pht
Resumen Mensual de Precipitacién E

usuanc WARIAS
073 018 LINDA VISTA, EL GUARCO Latitud: 09 °50 "N Longitud: 83° 58 'O Altitud. 1400 m.
Ano Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total.
2008 407 149 23 42 400.3 149.6 193.8 237.1 365.8 447.2 152.2 39.1 21057
2009 204 364 28.1 4.4 147.2 3313 943 59.2 109.8 285 125.6 279 12696
2010 96 244 92 744 159.2 278.6 231.1 3343 4051 146.7 2454 72.5 1990.5
2011 46.4 7.8 10.7 3.6 157.5 153.8 261.7 113 183.6 536.7 74.7 88 1637.5
2012 118 312 333 1416 1775 89.1 1804 799 56.6 2644 1041 329 12028
2013 2.2 14 387 172 135 18 944 89.3 564.2
Prom, 219 194 238 472 1961 1981 1760 1521 2242 3360 1404 521 1587.2%
D.s. 179 137 120 535 101.0 901 694 1093 1546 1551 652 26.6 868.2 *
Mig. | 22 1.4 92 36 135 891 943 592 566 1467 747 27.9
Max. 464 364 387 1416 4003 3313 2617 3343 4051 5367 2454 88

Espacio en blanco = ausencia de dato

% =suma de promedios

5.2 Tabla de temperatura media mensual en funciéon a valores horarios. Estacion
Linda Vista, El Guarco (IMN, 2013).

tehor_med99 2006 INSTITUTC METECROLOGICO NACIONAL ' f6/08201 3
TEMPERATURA '

USuarin: WA RIAS STy 4
. Media mensual en fimeion a valores horavios

73 D18  LINDA VISTA, EL GUARCO Lat. 9 °s50'1 ''N Long. 83°58'15' O Alt. 1400

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Pro
2008 17.0 170 176 187 102 191 183 181 183 180 172 172 180

2009 158 19.0 193 1398 194 186 18.8
2010 185 192 193 202 194 189 194 19.0 192 17.7 1564 1848
2011 17.1 178 179 193 197 200 19 195 232 187 186 180 19:1
2012 180 183 184 19.2 204 198 203 205 200 19+ 194 134
2013 192 198 179 210 210 194 196 199 19:7

Pro. 176 182 181 184 200 198 192 194 201 489 182 17.8
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5.3 Tabla de precipitacion, valor maximo anual en 24 horas. Estacion Linda Vista, El
Guarco (INM,2013).

soice Wzoions|
n, .

Yalor Maxine Aaual en ¥4 hrs

T IS LINDA VISTA, FI GUARCO Letitad: U9 S0 ‘N Longiud: 83° 58 'O Aliwd. 1400 g,

. Valor Méximo. )] Fecha

754 1220081951
81.0 | 271091952
V498 27008953 |
T asweisa |
L1364 l 13/10/4955 |
1030 | 23/05/1956
81.0 7 Znfognesy
62.5 77 1gmsi1gs8
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ANEXO 6. Perfil 2 de la tuberia de conduccion de la naciente 2 hasta el tanque
quiebra gradiente.
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Figura A.6.1. Perfil 2 de la tuberia de conduccion .
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ANEXO 7. Célculos de disefio del tanque de almacenamiento.

Aplicando la férmula del método geométrico se obtiene un i de:
i = (9828/9165)Y — 1 = 0.00636 »0.64 %
Se utilizo esta tasa de crecimiento para obtener la poblacién del proyecto a 20 afios.
Pf=Po (1+i)
P2033 = 3300 (1 + 0.00636)%° = 3747 habitantes

Caudal Medio Diario:

Num de habitantes *x Dotacion

Qmd = 86 400
L 3747x200
Omd = —geo0 = 867 1L/s

Caudal Maximo Diario:
Qmax.d = k;*Qmd

Qmax.d = 1.5(8,67) = 13,01 L/s

Caudal Maximo Horario:
Qmax.h = k,*Qmd

Qmax.h = 2.25(8,67) = 19,52 L/s

Volumen de regulacién:
Vr = C+*Qmax.d

Vr = 0.30 (0,013)(86400)(1) = 337,23 m®

88



Donde:

V; = Volumen de regulacién en m3

C= Coeficiente de regulacion

Sistemas con tanques semienterrado 0,15 a 0,30
Qmaxd = Caudal méaximo diario en m3/d

t, = Tiempo en dias ( 1 dia como minimo)

Volumen de reserva:
Vre = 3,6 * Qmax.d * t,,
Vre = 3,6(13,01)(4) = 187,35 m3
Donde:
Ve = Volumen de reserva en m3
Qmaxd = Caudal méaximo diario en I/s
tre = Tiempo de reserva en horas (entre 2 a 4 horas)

Asi que para conocer el volumen contra incendios se aplica la siguiente formula:

Volumen contra incendios
Vi= 3,6xQix*t;
Vi = 3,6(10)(2) = 72 m3
Donde:
V= Volumen contra incendios en m®

Qi= Caudal contra incendios en I/s

ti= Tiempo en horas (entre 2 a 4 h)
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ANEXO 8. Declaratoria del servicio de hidrantes como servicio publico y reforma de

leyes conexas.

LA ASAMBLEA LEGISLATIVA DE LA REPUBLICA DE COSTA RICA

DECLARATORIA DEL SERVICIO DE HIDRANTES COMO
SERVICIO PUBLICO ¥ REFORMA DE LEYES CONEXAS

INFORME SOBRE LA REDACCION FINAL
DEL TEXTO APROBADO EN PRIMER DEBATE
(30 de abril de 2008)

EXPEDIENTE N.” 16.471

SEGUNDA LEGISLATURA
(Del 1° de mayo de 2007 al 30 de abril de 2008)

SEGUNDO PERIODO DE SESIONES EXTRAORDINARIAS
(Del 1° de diciembre de 2007 al 30 de abril de 2008)

DEPARTAMENTO DE COMISIONES LEGISLATIVAS
COMISION PERMANENTE ESPECIAL DE REDACCION
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Expedienta N.* 16.471 2

LA ASAMBLEA LEGISLATIVA DE LA REPUBLICA DE COSTA RICA
DECRETA:

DECLARATORIA DEL SERVICIO DE HIDRANTES COMO
SERVICIO PUBLICO ¥ REFORMA DE LEYES COMEXAS

CAPITULO |
DECLARATORIA COMO SERVICIO PUBLICO

ARTICULO 1.- Declarase servicio pablico la instalacidn, el desarmollo, la
operacitn y el mantenimianto de los hidrantes.

ARTICULO 2.- El desarrollo de la red de hidrantes, su instalacion, oparacion y
mantenimiento, serdn responzabilidad de los operadores de los sistemas de
distribucitn dal servicio de agua potabla, piblicos o privados. segin al drea
concesionada.

ARTICULO 3.- La Autoridad Reguladora de Servicios Plblicos reconocerd,
entre las estructuras lanfarias del servicio de acueduclo, los costos v las
invarsiones necesarios para la instalacidn, el desarrollo, la operacion v el
mantenimiento de los hidranies. Los demas asuntos de este servicio & regularan
confarme a lo establecido en la Ley de la Autoridad Reguladora de los Servicios
Piblicos, M.® 7593, de 9 de agosto de 1996, v sus reformas.

ARTICULO 4.- Designase al Cuerpo de Bomberos del Instilute Macional dea
Seguros (INS), como instancia técnica consuliva gue coordinara, con los
operadores de |os sistemas de distribucion del servicio de agua potable, pablicos o
privados, todo lo referente a la definicion de los tipos de hidranles, sus
ubicacionas, caudales y prioridad en la instalacion,

CAPITULO I
REFORMA A OTRAS LEYES
ARTICULO 5.- Refdrmasa el inciso ¢} del articulo 5 da la Lay de [a Autondad

Reguladora de los Sarvicios Plblicos, N.° 7593, da 9 de agoslo de 1996, v sus
reformas. El texlo dira:

“Articylo 5.- Funciones
[--]

¢  Suministro dal servicio de acueducto v alcantarnllado, incluso el agua
polable, la recolaccidn, el tratamiento v [a evacuacion de las aguas

Comisidn Permanente Especial de Rpdaccitn

{Mendida en ka Sala Segunda)
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Expediente N.° 16.471 3

negras, las aguas residuales v pluviales, asi como la inslalacidn, la
operacion y el mantenimiento del servicio de hidrantes.

ARTICULO 6. Modificaze el inciso ) del arliculo 16 de la Ley de planificacion
urbana, M.* 4240, de 15 de noviernbre de 1968, v sus reformas. El texio dira:

"Articulo 16.-

f} Loz servicios plblicos, con analisis ¥ ubicacidn en forma ganeral de los
sislemas e instalaciones principales de caferias, hidranles,
alcantarilades sanitarios v pluviales, recoleccion vy disposicion de
basuras, asi como cualguier otro de imporancia analoga.

ARTICULO 7 - Refdrmase al articulo BY da la Ley de construccionas, N_® B33,
de 2 de noviembre de 1949, v sus reformas. El texto dira:

“Articulo B7 - La municipalidad ejercera vigilancia sobre las obras que se
ajeculen an su jursdiccion, asi como sobre el uso que se les dé. Ademas,
lendra la misidn de vigilar la obsarvancia de (o5 preceplos de esta Ley.

Al deszarrollador, la entidad o empresa promolora de obras plblicas o
privadas que consiruyan nuevas urbanizaciones, centros comerciales,
multifamiliares, construccionas sujetas al régimen de propiedad horzontal,
industiia y comercio, en general, asi como cualquier otra edificacién, les
correspondera instalar 0% hidrantes, conforme al ordenamiento  juridico
respective. Esta disposicidn solo se aplica en los casos de edificaciones cuya
area de consiruccidn supare los 2000 melros cuadrados, siempre y cuando
no exislan hidranles cercanos, segln los pardmetros dispuestos en la
normativa vigenta.

Las municipalidades deberdn verificar, en los provectos o las edificaciones
sefialados en el parafo anterior, que los hidrantes se encuentren
debidamente instalados y conactados a sus fuentes. El cumplimiento de asta
resquisito serd obligatorio para los permisos de funcionamianto, opearacidn o
aceplacién de obras.

ARTICULO B.- El Reglamenio de esta Lay sard amitido en un plazo maximo
de sais masas, conlado a partir de su publicackin.

Riga a partir da su publicacion.

Comisidn Permanents Especial de Kpdaccitn

islendida en ka Sala Segunda)
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Expediente N.° 16.471 4

DADA EN LA SALA DE SESIONES DE LA COMISION PERMANENTE
ESPECIAL DE REDACCION.- San José, a los treinta dias del mes de abril de
dos mil ocho.

Clara Zomer Rezler Orlando Hernandez Murillo

Yalile Esna Williams Alberto Salom Echeverria

Satumino Fonseca Chavarria

G:1B4T1R-3-FIN
Foch
echa 2810412008

Comisién Cermanente Especial de Redaccion

(Alendida en la Sala Segunda)
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