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Resumen Ejecutivo

Este trabajo de investigacion consiste en realizar una inspeccion del sistema de
abastecimiento actual para encontrar sus principales problematicas y la recopilacion de datos
necesarios para realizar un disefio hidraulico que se adapte a las necesidades de los
consumidores del poblado de El Llano de Alajuelita. Tomando en cuenta los aspectos de la
inspeccion de sitio, los datos de ubicacion y alturas de los distintos puntos se procederd a
realizar el disefo hidrdulico de dicho acueducto. Debido a lo anterior, se presenta una
propuesta basada en una obra de captacion de tipo manantial de fondo y concentrado con una
tuberia de limpia de 2 pulgadas, que se dirige mediante una tuberia de 12mm al tanque de
almacenamiento con una capacidad de 6000 litros. Al salir del tanque de almacenamiento se
implementa una tuberia de 12mm, SDR 13,5, ya que es la que se adapta a todas las
condiciones de disefio por parte de las normas establecidas por el AyA y siendo la opcion
mas econdmica. La propuesta toma en cuenta 12 previstas de tipo domiciliar y una prevista
para el criadero porcino que se debe abastecer.

Por otra parte, el acueducto existente no posee ningln sistema de potabilizacion y
esto se ve reflejado en el andlisis de calidad del agua ya que presenta un valor por encima del
admisible de coliformes fecales, por lo tanto se recomienda la implementacion de uno con
ayuda del analisis de calidad del agua potable y la comparacion con los valores admisibles
permitidos por la ley. Con la comparacion de parametros y el tamafio de nuestra poblacion
se decide utilizar un sistema dosificador por erosion, que utiliza pastillas de hipoclorito de
calcio, siendo esta la mejor opcion para las condiciones que se presentan en el sistema. A
partir de tener el disefio hidraulico, se decide implementar un plan de mantenimiento de todos
los elementos contemplados para controlar el funcionamiento del sistema, al igual de que se
indaga todos los tramites necesarios para la realizacion de este tipo de sistema de
abastecimiento. Para finalmente, obtener que la mejor propuesta tendria un costo total de
2.896.80, sujeto a variaciones en la cotizacion de la mano de obra impuesta y al monto

requerido periddicamente para realizar el mantenimiento preventivo necesario.



15

Capitulo I: Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

(Cual debe ser el plan de mejoras y potabilizaciéon mediante la evaluacion y analisis
del sistema de abastecimiento de agua pura actual y el disefio hidraulico de un acueducto por
gravedad para una pequefia comunidad de El Llano de Alajuelita, con el fin de garantizar el

suministro y potabilidad de la misma?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Establecer un plan de mejoras y potabilizacion mediante la evaluacion y andlisis del
sistema de abastecimiento de agua pura actual y el disefio hidraulico de un acueducto por
gravedad para una pequeiia comunidad de El Llano de Alajuelita, con el fin de garantizar el

suministro y potabilidad de la misma.

1.2.2 Objetivos especificos

a. Analizar el estado del sistema actual mediante un levantamiento en sitio y
recopilacion de datos para establecer los puntos de mejora que necesita el sistema.

b. Realizar el respectivo disefio hidrdulico del sistema siguiendo los pardmetros
establecidos por la normativa vigente para garantizar el funcionamiento eficiente al
considerar las deficiencias y los problemas presentes en el sistema actual.

c. Determinar un sistema de potabilizacion o desinfeccion del agua, que se ajuste a las
necesidades del sistema por medio del estudio de los diferentes procesos de
potabilizacion, para garantizar la potabilidad de la misma a todos los consumidores.

d. Establecer un plan de mantenimiento preventivo al disefio propuesto con base en las
condiciones del sitio y la normativa para asegurar que la calidad del agua sea la misma
por el tiempo que el sistema se encuentre en funcionamiento.

e. Definir las acciones para el cumplimiento legal del sistema propuesto a través de una
revision de la legislacion nacional vigente para evitar sanciones.

f. Determinar el costo del sistema propuesto mediante la cotizacién de los elementos

faltantes para proyectar el costo de una eventual implementacion.
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1.3 Justificacion

Para comenzar, aunque Costa Rica se caracteriza por mantenerse a la vanguardia a
nivel mundial en el abastecimiento de aguas para uso y consumo humano existe todavia
alrededor del 0,4% de la poblacion, 21.382 habitantes, que no tienen servicio y se abastecen
directamente de pozos y nacientes artesanales, los cudles la mayoria de estos sistemas son
realizados de manera empirica y operan en condiciones vulnerables, debido a esto es que se
busca obtener las mejores soluciones para mejorar la calidad de vida de toda la comunidad
que se beneficia de este sistema de abastecimiento.

Este trabajo de investigacion se desea realizar con el fin de brindar una alternativa de
mejora a las diferentes deficiencias que presenta el sistema actual de una pequefia comunidad
en el Llano de Alajuelita; se busca disefiar un sistema de suministro que satisfaga los
requerimientos de todas las instalaciones o los puntos de consumo que tiene la misma,
cumpliendo con los estandares de calidad y reglamento por las diferentes instituciones
reguladoras, ademas del Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones,
ya que presenta tuberias expuestas que provoca interrupciones en el servicio.

De igual manera, se busca la instalacion de un sistema de potabilizacion del agua pura
proveniente de la naciente garantizando la seguridad y bienestar de los consumidores, ya que
el agua que actualmente consumen no es tratada con cloracién o algin método de
desinfeccion lo cudl es un riesgo para la salud de la comunidad. Todo esto sin dejar de lado
el cumplimiento legal necesario del sistema de abastecimiento. Consecuentemente, se busca
implementar un plan de mantenimiento periddico de la instalacion ya que no cuenta con uno,
ademas de que la implementacion del sistema de desinfeccion provocaria una mayor
implicacion por parte de la comunidad en este tema para mantener la calidad del agua potable
y la seguridad de todos los habitantes.

Por lo tanto, este trabajo brinda la posibilidad de aplicar todos los conocimientos
adquiridos en beneficio social ya que nuestra meta es disefiar y ejecutar proyectos
relacionados con infraestructura en este caso como lo son las obras hidraulicas para garantizar

la eficiencia y calidad del recurso hidrico haciendo un manejo adecuado del mismo.
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1.4 Antecedentes
INSTITUCION: Universidad Catolica, Colombia

TITULO: Optimizacién del disefio hidraulico del acueducto Veredal del Alto Ramo
de Municipio de Chipaque Cundinamarca.

AUTOR: Misael Eduardo Sandoval Chaparro, German Alonso Parrado Rozo
FECHA: Mayo, 2018

En este trabajo de investigacion se decidid abordar la problematica que tenia la
comunidad de Chipaque ya que se establece que la vereda en estudio no cuenta con un sistema
de acueducto 6ptimo, propiciando arreglos por parte de la comunidad de manera empirica sin
tener en cuenta las especificaciones técnicas estipuladas en las diferentes normas existentes
en este caso de Colombia para este tipo de estructuras. En esta evaluacion se notd durante
una visita técnica que las tuberias de la red de distribucion y medidores de las casas se
encuentran a la interperie sin ningun tipo de proteccion por lo que sugiere cajas de inspeccion
y zanjas para la instalacion de tuberias bajo tierra. También, evalta la calidad del agua que
se consumen en esta zonas rurales y a pesar de que cuenta con un sistema de tratamiento,
esto no garantizan que la calidad del agua sea apta para el consumo humano, debido a que
para garantizarla se requieren la realizacion de pruebas de laboratorio permanentes con las
que se puede hacer el seguimiento a los resultados. Por otra parte, después de pasar por el
sistema de potabilizacion utilizado en este proyecto se plante6 hacer un analisis de la misma
y después de pasar por todo este proceso, en el cudl se realiza un estudio de conductividad,
turbiedad, color aparente, resistencia, solidos totales, potencial de hidrégeno, dureza total,
salinidad, temperatura, y % de oxigeno se determina si el agua tiene los estandares de calidad
necesarios. Estas pruebas se tomaron de sitios diferentes del sistema, en la entrada de la
planta, la segunda del tanque de almacenamiento después del tratamiento y por tltimo desde
una de las casas a las que llega el agua. La clasificacion del proyecto en niveles de

complejidad en Colombia son:



Nivel de complejidad Poblacion en la zona Capacidad economica de
urbana los usuarios”
(habitantes)
Bajo < 2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto > 60000 Alta
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Tabla 1. Nivel de complejidad del sistema segiin nimero de habitantes. Fuente:
Sandoval, 2018.

“la proyeccion de la poblacion del municipio por los diferentes métodos, muestra que
este no tendra un crecimiento poblacional muy significativo, por tanto, para hacer el calculo
de la poblacién con proyecciones crecientes, se va a realizar una interpolacién entre la
poblacién del municipio de Chipaque y dos municipios cercanos Choaqui y Foémeque, que
tiene las mismas condiciones climdticas, para que de este modo las proyecciones cumplan
con lo exigido en la normativa, o sea un crecimiento en su poblacion.” Mostrando una
alternativa para el calculo de las proyecciones de demandas con poblaciones muy pequeias

que no cumplirian en el crecimiento poblacional requerido por la norma de ese pais.

INSTITUCION: Universidad Nacional de Ingenieria, Nicaragua

TITULO: Disefio de un mini acueducto por gravedad en los barrios San Agustin,
Gaspar Garcia Laviana y Guadalupe del Cascourbano del Municipio de Dipilto,

Departamento de Nueva Segovia

AUTOR: William David Canales Monzén, Marling Elieth Sanchez Blanco, Cristy

Gisselle Valenzuela Garcia

FECHA: Abril, 2019

Este proyecto busca hacer un censo de las 118 viviendas para conocer aspectos
sociales y economicos de las familias a beneficiar para evaluar la viabilidad del proyecto el
cudl se disefiaria este acueducto por gravedad para un periodo de disefio de 20 afios. Ademas

de que se construira un sistema de tratamiento para la potabilizacion del agua que consta de
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un desarenador, un sistema de mezcla rapida (coagulacion), floculacion, sedimentador, un
filtro y desinfeccion con cloro ya que el agua que se consume actualmente no es tratada con
cloro lo cudl genera que no sea segura ya que puede contener bacterias y se incrementa la
problematica en las épocas de invierno donde la quebrada crece y el agua sale sucia.

La investigacion toca temas de las diferentes etapas del sistema de tratamiento, en el
aspecto de la desinfeccion del agua se propone la misma con hipoclorito de calcio, este se
encuentra en forma de polvo blanco o en pastillas, este método ha sido el preferido para la
desinfeccion del agua potable porque tiene la ventaja de ser efectivo, barato y disponible atin
en los lugares rurales. También tiene la ventaja de dejar un residuo que contintia protegiendo
el agua de la contaminacidn bacteriana que queda en los tubos de distribucion. Se recomienda
que el tiempo de contacto entre el cloro y el agua sea de 30 minutos antes de que llegue al
primer consumidor y la concentracion de cloro residual que debe permanecer en los puntos
mas alejados de la red de distribucion debera ser de 0.2-0.5mg/l después del periodo de
contacto.

En el calculo de la dosificacion del cloro se obtiene a partir de la concentracion de
hipoclorito de calcio y la dosis que se utilice. Primeramente se obtiene el peso de cloro, luego
el peso del hipoclorito de calcio, para obtener a partir de estos dos el volumen de agua de la

disolucion requerida,

Q x Dosis
1000

Peso del cloro = (Ecuacioén 1)

Peso del cloro

Peso hipoclorito de calcio = (Ecuacién 2)

Concentracion comercial

% x Peso hipocloritode calcio

Volumen de agua de la disoluciéon requerida = ( Ecuacion 3)

Concentracioén comercial

También explica que para las obras de captacion se deberda tomar en cuenta la
conversacion de las condiciones naturales del afloramiento, evitando excavaciones,
movimientos de tierra, rellenos que puedan afectar al flujo natural y original del agua. El tipo
de obra a emplearse estan en funcion de las caracteristicas de la fuente coémo lo son la calidad

del agua, de la localizacion y su magnitud. Segun la calidad del agua la captacion puede ser:
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Directa: es cuando la calidad fisico-quimica y bacterioldgica adoptan la cloracion
como tratamiento minimo

Indirecta: cuando la calidad del agua requiere el aprovechamiento de la filtracion
natural a través de estratos permeables conectados con el rio.

Para finalizar nos menciona que las lineas de conduccion por gravedad tienen la
tendencia a acumular aire en los puntos altos, cuando se tienen presiones altas el aire tiende
a disolverse y continua en la tuberia hasta que es expulsado, pero en los puntos altos de
relativa baja presion, el aire no se disuelve creando bolsas que reducen el area 1til de la
tuberia. Consecuentemente produce un aumento en las pérdidas, produce golpes repentinos
en la tuberia, a fin de prevenir estos fenomenos deben utilizarse valvulas automaticas (aire)
ubicadas en los puntos mas altos permitan la expulsion del aire acumulado. El diametro se

selecciona es igual a 1-% del didmetro de la tuberia principal.

INSTITUCION: Universidad Libre, Colombia

TITULO: Disefio del sistema de suministro de agua para la Finca los Guadales,

Vereda las Mercedes, Villacencio, Meta.

AUTOR: Jhony Alexander Franco Franco

FECHA: 08 de julio del 2015

Se desea disefiar el sistema de suministro para las diferentes actividades que presenta
la finca como las actividades agropecuarias, recreativas y domésticas, planteando los
sistemas de tratamiento y almacenamiento de agua para la finca. Primeramente, los analisis
realizados evidenciaron caracteristicas de agua cruda con coliformes fecales y totales en
pequefias cantidades asi como sélidos disueltos, sedimentables y turbiedad por lo que se
enfoco el tratamiento y desinfeccion para dar cumplimiento a estos parametros; los calculos

del consumo de cloro para el proceso de desinfeccion se enfocaron para dar uso a un



21

dosificador de cloro en pastillas que se encontraba en buen estado y era utilizado para la
desinfeccion de agua antes en el proyecto.

En la determinacion del consumo de agua en la finca se deben considerar factores
como las pérdidas a las cudles se les considera a la diferencia entre el volumen de agua
producido y el volumen de agua utilizado y se expresa como porcentaje como se puede ver

en la siguiente ecuacion:

Volumen producido—-Volumen consumido

P(%) =

Volumen producido (EcuaCién 4)

Lo ideal es siempre manejar una tendencia a la disminucion del porcentaje hasta un
nivel optimo estipulado entre 10% y 15%. Para el disefio del sistema de agua se debe
considerar los usos que se daran al recurso, tales como: uso doméstico que se emplea para la
evacuacion de desechos como para consumo dentro de las actividades del hogar. Al igual que
el uso agropecuario que es un sector de gran importancia ya que el lugar en estudio cuenta
con potreros. Al ser una actividad tan importante se extrajo una tabla del consumo de agua

de la guia ambiental porcicola en donde obtenemos las recomendaciones de consumo de agua

por animal.
NECESIDADES DE AGUA
PRODUCCION ETAPA llcerdo*dia
Minimo Maximo Promedio
Reproductores 12 20 16
b atacts Hembras en 15 20 18
estacion gestacion
Hembrag 15 20 18
vacias
Hembras
Maternidad lactantes 18 25 22
Lechones 0.2 1 0.6
Destete Pre cebo 2 4 3
Finalizacion Levante 4 6 )
Engorde 6 9 8

Tabla 2. Valores de disefio de suministro de agua para beber. Fuente: Ministerio de
Medio Ambiente, Sociedad de Agricultores, 2002.

El consumo de agua pecuario se calcula teniendo en cuenta las necesidades hidricas
que presentan los cerdos de acuerdo a la Guia Ambiental para el Subsector Porcicola del
ministerio de ambiente de ese pais, estipulan que los consumos maximos de agua por animal

y adicional a esto los gastos de lavado y limpieza de los animales e instalaciones.
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INSTITUCION: Universidad Catélica, Colombia

TITULO: Diagnéstico y mejoramiento del sistema de acueducto del Municipio de

Mesitas del Colegio

AUTOR: Andrés Felipe Arboleda Trivifio, Brayan Alejandro Ruiz Corredor.

FECHA: 10 de noviembre del 2017

En este trabajo de graduacion se realizé un diagnostico del funcionamiento actual del
sistema de acueducto del municipio y generar un documento técnico de recomendaciones
para el mejoramiento del sistema de acueductos. Este documento concluyé que actualmente
el sistema se encontraba sobredimensionado y con los disefios y resultados obtenidos se
tendré una estructura que pueda ser capaz de soportar las condiciones actuales del consumo
de la poblacion; ademas de que se podrian reducir los costes de mantenimiento ya que el
disefio presentd una reduccion de la bocatoma.

De igual manera, se puede ver que el tanque desarenador ya no se encuentra en
condiciones de realizar el proceso de tratamiento de agua cruda por lo que recomienda la
construccion de otro tanque desarenador cuya funcion es la de sedimentar ciertas particulas
que se encuentran en un estado de suspension por medio de la gravedad y es considerado un
tratamiento primario que se le hace al agua captada. Asimismo se encontré que la relacion
largo: ancho es muy alta, oscila entre 6.35:1 por lo que es recomendable ajustar las
dimensiones del tanque a lo establecido por la norma RAS-2000 en la que se recomienda un
valor méximo de esta relacion de 5:1.

Por otra parte, se define que para establecer el periodo de disefio se debe ver la
capacidad de la obra para atender la demanda futura. El periodo de disefio también depende
de la curva de demanda y de la programacion de las inversiones, asi como de la factibilidad
de ampliacion, de la tasa de crecimiento de la poblacion, etc. Se asignd en este proyecto el
periodo de disefio en base al nivel de complejidad del sistema.

Consecuentemente, este trabajo de investigacion establece la dotacion neta maxima a

usar como dato de disefio del acueducto de acuerdo a la altura a la que se encuentra la
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poblacion en estudio, que en su caso se utilizo de 140 L/hab*dia, segtn la siguiente tabla

tomada de una resolucion de dicho pais:

Altura promedio sobre el nivel del mar de Dotacién neta maxima
la zona atendida (L/hab*dia)

>2000 m.s.n.m 120

1000 — 2000 m.s.n.m 130

<1000 m.s.n.m 140

Tabla 3. Dotacién neta maxima por altura sobre el nivel del mar de zona atendida.
Fuente: Arboleda, 2017.

Para finalizar, para el consumo total se debe tener en cuenta el consumo neto y el

porcentaje de pérdidas del sistema como se puede apreciar en la siguiente ecuacion:

) __ Consumo neto
habxdia) 1-%perdidas

Consumo total ( (Ecuacién 5)

INSTITUCION: Universidad Nacional de Ingenieria, Nicaragua

TITULO: Disefio de mini acueducto por gravedad de la Comunidad los Mollejones,

Municipio de San José de Bocay, Departamento de Jinotega
AUTOR: Claudia Linett Hernandez Lopez

FECHA: Diciembre, 2019

En este proyecto se desea beneficiar alrededor de 47 familias que son los habitantes
de la comunidad de Mollejones para que el 100% de la comunidad tengan acceso a agua
potable ya que el agua que actualmente consumen no es tratada con cloro. Por otra parte, en
este municipio las fuentes de agua son superficiales y no existen pozos cercanos, s6lo existen

manantiales y quebradas de las cudles la poblacion improvisa captaciones. En este trabajo se
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encontrd también otra forma de determinar los periodos de disefio de los elementos de un
sistema de abastecimiento de agua potable.

Por lo tanto, se realiza un estudio de la poblacion y los consumos para proponer un
sistema de abastecimiento dimensionando la obra de captacion, linea de conduccion, tanque
de almacenamiento y red de distribucion. Se establece que los criterios para considerar un
manantial como fuente de agua potable son los siguiente:

e El dato de aforo, debera corresponder al final del periodo seco de la zona y
se tomara como ase para el diseflo, el minimo valor obtenido.

e Ademas del caudal critico de produccion de la fuente.

Consecuentemente, se establece que la desinfeccion serd un tratamiento suficiente
para garantizar la pureza del agua y eliminar los gérmenes totales y coliformes, ya que los
resultados de los andlisis en la fuente de captacion actual, la fuente es apta para el consumo
humano. Para el andlisis de las fuentes de agua como manantiales deberan cumplir con las
normas de las aguas vigentes aprobadas por el INAA y MINSA, en las tablas extraidas se
puede apreciar las concentraciones maximas permisibles de los parametros establecidos por
el INAA.

En el sistema donde la calidad fisico-quimica del agua es satisfactoria la desinfeccion
muchas veces es el Gnico tratamiento previsto. El sistema propuesto para la comunidad es un
esquema: Fuente- Linea de Conduccion- desinfeccion-tanque- red de distribucion. El
tratamiento que se propone es de desinfeccion con hipocloroito de sodio, empleando un barril

dosificador de cloro constante.

Captacion
superficial

Linea de
Conduccién

Tanque de

Almacenamiento
+

Desinfeccién [’

Red de
Distribucién

[lustracion 1. Esquema de sistema propuesto para comunidad. Fuente: Organizacion
Panamericana de la Salud, 2009.
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Para concluir, se resalta que los tanques de almacenamiento pueden ser elevados o
apoyados al suelo, esto dependiendo de la topografia del terreno y los propositos
fundamentales del tanque como son: mantener las presiones de servicio en la red de
distribucion, compensar las variaciones de consumo diario y atender situaciones de
emergencia. Para el andlisis y disefio de sistemas de distribucion se utiliza el software
EPANET el cudl tiene la gran ventaja de que es un modelo gratuito, que ademas resulta
extremadamente fiable para la modelacion de sistemas complejos. Al igual que se realizo la
prueba de aforo de fuente propuesta por el método de volumen volumétrico, que consiste en
llenar un balde de volumen conocido y medir y registrar el tiempo en segundos, segun este
método realizado en la fuente superficial tuvo un rendimiento de 0,8 L/s, lo cual es mayor al
pardmetro requerido para la seleccion como fuente de abastecimiento de la comunidad. El
cual como dato de referencia, el consumo maximo dia, que es el pardmetro requerido es de

0,4 L/s.

INSTITUCION: Universidad Catélica, Colombia

TITULO: Optimizacién del sistema de acueducto del Municipio de Tena

AUTOR: Edison Fernando Rivera Lopez, Victor Manuel Suarez Rodriguez.

FECHA: Noviembre, 2018

Se busca realizar el diagnostico del estado actual del sistema evaluando la
infraestructura y elementos que lo conforman, determinar la capacidad, funcionamiento y
operacion de las obras hidraulicas de la red de distribucion actual para asi disefiar una
propuesta de optimizacion del sistema que garantice la adecuada captacion, suministro y
distribucion del agua.

Este trabajo determind que falta un sistema de relevo que permita realizar el
mantenimiento periddico sin afectar el suministro del servicio, al igual que se encontro fallas
en el disefio de los elementos de la bocatoma y el desarenador, que no cumplen con las

condiciones de disefio para su correcto funcionamiento. Ademas de que en el disefio
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propuesto para las obras de captacion y conduccion del agua, se haga una mejor retencion de
sedimentos evitando que estos lleguen a la planta mejorando el tratamiento y potabilizacidén
y se garantice de esta manera que el agua que llegue a los hogares de la poblacion del
municipio esté en dptimas condiciones para su consumo. Cabe destacar que el desarrollo del
disefio del desarenador el adoptd cémo procedimiento el descrito por Lopez Cudlla en su
libro “elementos de disefio para acueductos y alcantarillados”, explicado en el capitulo 9,
desarenadores, teniendo en cuenta los valores suministrados por el calculo anterior al
sedimentador y las propiedades fisicas del agua como viscosidad cinematica, asi cdmo, se
adoptan los valores generales de la arena que se pretende separar en el arenador. Por otro
lado, indica que el desarenador debe tener una capacidad igual al caudal maximo diario, la
profundidad efectiva para el almacenamiento de arena debe estar comprendida entre 0,75 y
1,5 metros; la velocidad méxima horizontal para un sistema sin tratamiento posterior debe
ser de 0,17 m/s. Para el nivel bajo de complejidad no se requiere verificar la eficiencia y la
capacidad de remocion de sedimentos.

Por todo lo anterior, se plante6 una propuesta de disefio del nuevo acueducto, la cual
parti6 del analisis de la demanda y la proyeccion de la poblacion, dando cémo resultado que
la poblacion del acueducto de 25 afos y un caudal maximo de 2.8 1/seg, que cumplira la
demanda durante los periodos de mayor consumo, los cuéles se presentan entre las 7 y 9 de

la mafiana; la 1 y las 2 de la tarde y, las 8 y 9 de la noche.

INSTITUCION: Instituto Tecnoldgico, Costa Rica

TITULO: Diagnéstico y disefio de un plan de mejoras del sistema de abastecimiento

de agua de la ASADA de San Antonio de Leon Cortés.

AUTOR: Ivannia Garro Urena.

FECHA: Septiembre, 2017

Esta investigacion se planted partiendo de que en Costa Rica parte de la poblacion es

abastecida por acueductos rurales; no obstante muchos de estos trabajan en condiciones de



27

vulnerabilidad por esta razon la finalidad de este proyecto es evaluar y disefiar un plan de
mejoras de cada uno de los componentes de la asada de San Antonio. Aplicando la
metodologia SERSA en las captaciones y tanques de almacenamiento.

Al igual que mediante la curva de la demanda de cloro, se determin6 la dosis Optima
de cloro para la totalidad de las nacientes del acueducto, su metodologia fue aforar una
probeta de 100ml, realizados en 10 beakers, al cudl se les afiadié una dosis de solucion
estandar de Acido Tricloisocianurico de 0,1 al,0mL respectivamente. Demostrando por otra
parte que la oferta del acueducto solo el 13% de lo producido es demandado por la poblacion
usuaria, ademas se menciona que la dotacién promedio residencial es de 72 L/hab*dia , por
lo tanto la estimacion de la demanda futura no evidencia problemas por faltante de agua
durante la proyeccion realizada durante los 25 afos.

Sin embargo, la estimacion de disponibilidad del recurso hidrico utilizando la
metodologia del AY A evidenciod un faltante de agua para satisfacer el caudal maximo horario
a partir del afio 2022 utilizando el promedio de crecimiento poblacional entre el modelo
geométrico, exponencial y aritmético. Se menciona que cuando el acueducto tiene fuentes de
agua de nacientes o manantiales los principales componentes hidraulicos son: zona de
captacion, linea de conduccion (bombeo o gravedad), tanques quiebra gradientes,
desinfeccion, almacenamiento (PVC o concreto) y redes de distribucion. Todo acueducto

debe contar con hidrantes y sistemas de micro y macro medicion.

INSTITUCION: Instituto Tecnoldgico, Costa Rica

TITULO: Evaluacion y propuesta de mejora del sistema de abastecimiento de agua
potable de la Asada Paquera de Puntarenas

AUTOR: Maria Mo6nica Chavarria Villalobos.

FECHA: Diciembre, 2019

En este proyecto se plante6 evaluar la infraestructura de los componentes del
acueducto y la gestion que se ejecuta utilizando herramientas de diagnostico coémo las fichas
SERSA, asi como el formulario Unificado del Instituto Costarricene de Acueductos y

Alcantarillados. Para la clasificacion del riesgo segun la guia SERSA se completan 10
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preguntas que viene en las fichas adjuntadas en los anexos del trabajo, una vez evaluado se
cuenta la sumatoria de “si” y de esta forma se clasific6 el riesgo. Identificando los principales
riesgos en el sistema de saneamiento de la comunidad para proponer las principales opciones
de mejora para fortalecer la gestiéon de la ASADA.

Se menciona que una manera de potabilizar el agua es mediante la tecnologia de
filtraciéon en multiples etapas (FIME), la cual combina la filtracion gruesa Dinamica (FGDi)
y la filtracion lenta en arena (FLA); esta siendo una tecnologia confiable , de facil manejo,
ademas es mas sostenible que la potabilizacion convencional que requiere la aplicacion de
sustancias quimicas al agua. Por lo anterior, la tecnologia FIME permite un mayor acceso
para las comunidades rurales y se realizaron los andlisis de turbiedad y coliformes fecales y
color, ya que son estos los que orientan para la seleccion de la opcion FIME. Para la seleccion
de las opciones FIME, el agua cruda se puede clasificar en tres &mbitos de calidad superficial
explicados en el cuadro mostrado en el documento. Demostrando que segun el d&mbito de
calidad bajo, para estas caracteristicas, el tratamiento de agua por filtracién de etapas
multiples, debe incluir las unidades de filtro grueso dinamico y filtro lento de arena.

Se determind que la dosis de cloro requerida para el sistema disefiado para obtener un
cloro residual de 0,6 mg/l a la salida del tanque de almacenamiento para el agua de la naciente
El Tigre, Pozo Laberinto, Pozo Paquera y Pozo Cuchillo es de 0,72mg/1, 0,72mg/1, 0,63 mg/1
y 0,66mg/l respectivamente. Presenta dosis diferentes debido a que como menciona la
literatura, cada agua tiene sus propias caracteristicas. También destaca que el consumo actual
varia segun la comunidad establecida, yendo desde los 188,84 L/p/d a sectores con 856,18
L/p/d, estando por debajo de la dotacion de disefio que estima el Instituto Costarricense de

Acueductos y Alcantarillados, la cuél es de 375 L/p/d para este tipo de comunidades.

INSTITUCION: Instituto Tecnoldgico, Costa Rica

TITULO: Propuesta para el abastecimiento de agua potable mediante el disefio de
un acueducto por gravedad en las comunidades de San Isidro de Tierra Grande, Isletas y
Colinas, Guacimo, Limon
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AUTOR: Jonathan Sanabria Pérez.

FECHA: 2017

Se desea realizar una propuesta del disefio hidraulico para el abastecimiento de un
conjunto de comunidades siguiendo los lineamientos establecidos por el AYA. Al igual que
se desea proponer un sistema de desinfeccion de agua potable, debidamente calibrado a las
necesidades del acueducto y determinar la viabilidad del proyecto en funcién de los
beneficios que se obtendran. Para el volumen del tanque de almacenamiento se determina a
través de la suma del volumen de regulacion, el cual es el requerido para compensar las
fluctuaciones horarias del consumo, volumen de incendios el cudl se indica que si el
acueducto abastece una poblacion menor a los 5000 habitantes, no se considera el volumen
de incendio y se acepta que el de incendio se atienda con el volumen de regulacion y por
ultimo es el volumen de reserva el cudl busca suplir agua en caso de una interrupcion, siendo
este volumen correspondiente a 4 horas del caudal promedio dado. También se indica que
para el disefio hidraulico para un manantial de fondo y concentrado, conociendo que el caudal
de disefio sera el caudal méximo, se procede a asumir una velocidad tedrica para la
conduccion entre 0,6- 3,0 m/s que es el rango indicado por el AYA. Una vez con el didmetro
teorico se procede a recalcular con un didmetro comercial.

En este proyecto se realizan dos propuestas para el sistema variando el didmetro de la
tuberia de distribucion viendo que una no cumple con las presiones requeridas en los nodos
siendo una buena referencia si este trabajo de investigacion presenta complicaciones en este
aspecto. En cuanto a costos el sistema de desinfeccion de tipo artesanal presenta un costo de
construccion e implementacion notoriamente menor, sin disminuir la eficiencia cuando este
se encuentra operando. Ademds de que la construccién, mantenimiento y reparacion del
mismo no conlleva un proceso de alta dificultad. Para el plan de mantenimiento se establece
que en analisis econdomico se estimo la contratacion de un fontanero, el cudl se hara cargo
del mantenimiento de la red, asi como la atencién y corregimiento de las fallas que se
presentan, ademads de capacitarlo para llevar a cabo la dosificacion de cloro en el tanque de
almacenamiento y con esto la desinfeccion del agua lo cudl es muy necesario en la

implementacion de un mantenimiento correcto.
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INSTITUCION: Instituto Tecnoldgico, Costa Rica

TITULO: Propuesta para el abastecimiento de agua potable para la comunidad
indigena de Amubri del cantén de Talamanca — Costa Rica

AUTOR: Enderson Jafet Vividea Castro.

FECHA: Marzo, 2018

Este estudio busca proponer mejoras a los siguientes componentes: sistemas de
captacion, conduccion, almacenamiento, potabilizacion y desinfeccion del acueducto de esta
comunidad. La falta de mantenimiento preventivo, el aumento de la poblacion, condiciones
ambientales y la ausencia de desinfeccion del agua para su distribucion, han contribuido al
deterioro y la necesidad imperante de cumplir con las condiciones basicas solicitadas por la
ley para abastecimiento de agua a una poblacion. Se determina que el acueducto funciona en
su totalidad por gravedad, lo que significa que la ubicacidon de los componentes debe ser en
las partes mas altas para garantizar que la columna de agua genera la presion suficiente para
llevar agua hasta la ultima casa. Ademas de que la falta de infraestructura le genera
vulnerabilidad al sistema.

Se planteo el diseno de un desarenador compuesto de dos unidades en paralelo, ya
que el abastecimiento del acueducto depende de fuente de agua superficial, las cudles
acarrean gran cantidad de grava, hoja y arena. Para esta propuesta se realizo en un periodo
de disefio de 15 anos, el cual requiere un caudal maximo diario (QMD) de 24,75 L/s,
realizando los supuestos de una densidad de 120 Kg/ m?, con un didmetro de 0,1lmm o mayor
a una temperatura de 20 C. Se emple¢ la relacion de largo/ancho de 7 y se utilizé un caudal
de disefio de 33,06 L/s. En el anexo de este documento se describen las formulas empleadas
para determinar las dimensiones del desarenador.

Por otra parte, se obtuvo que la dosis 6ptima de cloro para las caracteristicas de agua
de amubri es de 2,10 mg/L de hipoclorito de sodio para un caudal de cloracion igual a 8,16
L /s para ello se recomienda el uso de pastillas de cloro que tiene un 90% de pureza y segun

el mercado son las mas econdmicas. También se evidencio mediante el analisis del perfil del
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terreno que este acueducto puede funcionar en su totalidad bajo el principio de gravedad en
el suministro de agua, por lo que la escasez de agua puede mejorarse mediante el cambio de
la captacion, desarenador, conduccion y almacenamiento que se propone en el estudio.

Se recomienda el seguimiento y medicion de la calidad del agua mediante el
acatamiento del reglamento de agua potable en Costa Rica. Ademas de que se recomienda a
la ASADA solucione los permisos de concesion del agua con el MINAE y procurar un
acuerdo de compra o permisos con el duefio del terreno en el que esta ubicada la captacion,
el desarenador y los tanques de almacenamiento actuales para que la ASADA pueda tomar
decisiones mas libres en el mejoramiento del acueducto, asi como el mantenimiento. Por
ultimo, también se recomienda la realizacion de un mayor numero de aforos de caudales de
la quebrada de abastecimiento en época seca para mantener un registro y vigilancia de las

variaciones haciendo énfasis en el control de esta ASADA, lo cuél es de suma importancia.

INSTITUCION: Instituto Tecnoldgico, Costa Rica

TITULO: Elaboracion de un estudio técnico de disefio para la creacion de un nuevo
tramo de acueducto y analisis de la situacion actual del sistema con el objetivo de realizar
propuestas de mejoras para el acueducto ubicado en Pénjamo de Florencia.

AUTOR: Leonardo Corella Blanco

FECHA: 2020

En este proyecto se desea generar un informe técnico de evaluacion y redisefio del
acueducto rural del Pénjamo de Florencia, San Carlos. Esto a partir de la evaluacion
hidraulica del sistema para la condicidn actual y redisefiar el sistema bajo dos propuestas de
mejora, esto siempre manteniendo en cuenta la viabilidad econdmica, social y ambiental del
proyecto. Analizando el comportamiento actual, existen tramos con presiones superiores a
las permitidas por el AyA en la norma técnica de disefio, rango permitido (15,00m.c.a.-

70,00m.c.a). En la primera propuesta se reducen las acometidas que presentaban una presion
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superior a 70,00m.c.a de un 23% a un 5,8% y manteniendo las acometidas con una presion
inferior a 15,00m.c.a, obteniendo un 90,8% de las acometidas con rangos de presion
adecuados. Para la segunda propuesta se redujo de un 23% a un 0% las acometidas con
presiones altas y dejando las que estan por debajo del minimo, da coémo resultado un 96,7%
de acometidas con rangos de presion adecuados. Al igual que se disefid un tanque de
almacenamiento para la naciente con una capacidad de 100 m?.

Se recomienda instalar de una manera los registros de aforo asi como prestar atencion
al comportamiento de la naciente en época de estilaje. Una vez contando con los registros de
aforo permitan evidenciar el comportamiento de las fuentes. Por otra parte, se recomienda
instalar macro medidores en tuberias de aduccion, para poder cuantificar el porcentaje de

agua no contabilizada.

INSTITUCION: Instituto Tecnolégico, Costa Rica

TITULO: Propuesta de disefio de un sistema de conduccion para el abastecimiento
de agua potable para el poblado de Capellades, Alvarado, Cartago

AUTOR: Dilan Calvo Pereira.

FECHA: 2019

Se busca una propuesta de disefio de un sistema de conduccion para el abastecimiento
de agua potable de la comunidad ya que el actual debido a la localizacion sufre dafios y
averias frecuentemente. La propuesta de disefio abastece las 473 previstas de tipo domicial y
ademas 55 adicionales de tipo productivo, comercial, entre otras. También comenta que las
valvulas de aire son indispensables en los puntos mas altos de la red pero si los trayectos
tienen una pendiente baja y prolongada, se deben colocar cada 400 a 800 metros. Se propuso
un disefio del sistema apegado a las normas establecidas por el AyA. El funcionamiento del
sistema de desinfeccion utilizado es automatico, sin la utilizacion de energia eléctrica u algun
accesorio movil, este funciona con el paso de agua a través de las pastillas de cloro que tienen
un 65% de ingrediente activo y es una estructura de 30cm de didmetro y 90cm de altura el
cudl se ubica en la tapa de ingreso de tanque y graduarse el flujo de agua que ingresa

asegurando las cantidades de cloro segun la recomendacion del AYA.
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Se propuso el disefo realizado para los 844 metros de conduccion con el didmetro de
100mm, segun se apega a las normas de disefio establecidas satisfaciendo los parametros de
velocidad y presion de trabajo para un 6ptimo uso. Se destacd que en Costa Rica, los tanques
prefabricados de mayor volumen de almacenamiento alcanzan los 75 m?, lo cuél implica que
para este proyecto se deberian instalar dos tanques de esta capacidad, debido a esto se decidid
construir el tanque para almacenar todo el volumen en el mismo lugar, este tanque se
construyo tipo rectangular con las dimensiones de 7x6x4,6m de ancho, largo y altura
respectivamente.

Por otra parte, los costos mostrados y al tratarse de un proyecto de bien social, se
determina que la propuesta de disefio es rentable ya que el impacto econdmico no es tan
elevado y el mismo pago de los servicios puede cubrir los gastos. También se aprecia que el
sistema de desinfeccion tradicional utilizado en el disefio, representa un ahorro econémico
muy alto y este ademas brinda mayor facilidad de manipulacién para los encargados y es

facil de reparar.

1.5 Limitaciones

Para comenzar, las limitaciones que se pueden presentar en este proyecto pueden
venir de distintas razones. La limitacion principal es el tema econdmico ya que la poblacion
que se va a ver beneficiada por este sistema de abastecimiento son un numero limitado de
casas lo cual provoca que las soluciones que se deban tomar deben ser lo mas econdmicas
posibles, al igual que el sistema de desinfeccion del agua debe ajustarse a las caracteristicas
de la comunidad. Al igual, que se tiene la limitacion de solo realizar el control de calidad N1
necesario para la seleccion del sistema de desinfeccion debido al elevado costo de los tres
niveles de control de calidad.

Por otra parte, si es necesario alguna obra en la captacion o el tanque de
almacenamiento, basicamente en el sitio donde se encuentra la fuente, se debe pedir permisos
al duefio de la propiedad ya que los vecinos beneficiados las usan a través de un convenio
con el propietario. También, hay que tomar en cuenta que la recopilacion de datos se hara a
través de un software y si se logra implementacion habra que evaluar la posibilidad de

comprar un altimetro. Ademas, si fuera posible su implementacioén se deben solucionar los
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permisos con las instituciones pertinentes para el funcionamiento de este acueducto segin

las normas de Costa Rica.

1.6 Proyecciones

En este tema la finalidad del mismo es establecer todas las metas esperadas a alcanzar

y estas responden al planteamiento del problema, los objetivos, para dar a entender los

beneficios que queremos alcanzar con este trabajo de investigacion. Las proyecciones para

este proyecto son las siguientes:

Primeramente se desea conocer y modelar la situacion del sistema de
abastecimiento ya que este sistema no tiene registros y nunca ha tenido ningun
tipo de mantenimiento desde su implementacién para ver cuales son sus
necesidades basicas.

También, se realizara los disefios hidraulicos siguiendo todas las normativas
pertinentes para lograr un correcto funcionamiento del mismo.

Se espera determinar el sistema de desinfeccion que mejor se adapte a las
caracteristicas del sistema al igual que a la capacidad econémica de la
poblacion con el objetivo principal es garantizar el bienestar de los
consumidores y la calidad del agua que consumen para evitar cualquier tipo
de enfermedad transmitidas por la misma.

Posteriormente, se desea proyectar la viabilidad econdémica de poder
implementar las soluciones en un corto plazo analizando la relacion costo
contra el beneficio.

Se definiran las acciones y documentos necesarios para el cumplimiento legal
del sistema propuesto.

Ante la posible implementacion, se propone un control periddico de la calidad
del agua y mantenimientos preventivos para los elementos del sistema de
abastecimiento para mantener la calidad del agua ante cualquier cambio que

pueda ocurrir.

Capitulo II: Marco tedrico
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2.1 El agua y sistemas de abastecimiento

Para comenzar, se debe mencionar que:

El agua es un recurso muy necesario del cudl requerimos para realizar todas nuestras
necesidades basicas y para el desarrollo de multitud de actividades cotidianas. Ademas, cabe
recalcar que el agua para consumo humano, desde el punto de vista sanitario, debe tomar en
cuenta tres aspectos:

1. Lacalidad del agua que se consumira debe ser apropiada y no entraiar ningin
tipo de riesgo para la salud.
2. Lacantidad de agua para las necesidades higiénicas y para consumo deben ser
suficientes
3. Laaccesibilidad de recurso hidrico para el consumo debe ser facil
Consecuentemente, cabe destacar que Costa Rica tiene un Reglamento para la Calidad del
Agua Potable, publicado en La Gaceta N°170 para establecer los limites maximos
permisibles de parametros fisico, quimicos y microbiologicos para el agua potable; ademas
de establecer los cuatro niveles de control de calidad de agua y los parametros de analisis
obligatorios mencionados en el Articulo 8 (Poder Ejecutivo, 2015), teniendo en cuenta
ademas la modificaciéon de los cuadros 1 y 2 del Anexo 1 del decreto anteriormente
mencionado los cuales son de importancia ya que son las tablas de parametros para calidad
del agua del control operativo y calidad del agua nivel primero (N1), citados en el decreto
N°42332-S.
El control mas bésico corresponde la determinacion de los siguientes pardmetros:
1. Color aparente: el color del agua se debe a la presencia de materia organica o ciertos
metales los cuales se encuentran disueltas o en suspension en el fluido.
2. Conductividad: Segin Marin (2018),en su articulo “Caracteristicas fisicas, quimicas

y bioldgicas de las aguas”, es producida por los electrolitos disueltos en agua y en

ella influye: terreno drenado, composicién mineraldgica, tiempo de contacto, gases

disueltos, pH y todo lo que afecte a la solubilidad de sales.
3. pH: Este se debe al equilibrio carbonico y a la actividad vital de los seres acuaticos.

Es una medida de nivel de concentracion de hidrogeno, lo que quiere decir es que

tan acida o alcanica es el agua. El valor de pH de aguas superficiales esta entre 6-8,5

siendo las aguas subterraneas mas acidas que las superficiales.(Marin, 2018)
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4. Olor-Sabor: Los organismos potencialmente productores de olor/sabor en el agua son
practicamente todos los que pueden vivir en ella, ejemplo, hongos, bacterias,
cianoficeas, en otras palabras, todos los que llevan a cabo la putrefaccion de materias
organicas y su descomposicion. Esta incidencia viene marcada por dos aspectos: pH
y temperatura

5. Temperatura: La temperatura del agua se establece por la absorcion de radiacion en
las capas superiores del liquido. La variaciones de temperatura afectan la solubilidad
de las sales y los gases del agua y en general a todas sus propiedades.(Marin, 2018,
pp.10-11)

6. Turbiedad: Citando a Marin (2018), menciona que la presencia de materias en
suspension, arcilla, limos, coloides, organicos y organismos microscopicos da lugar
a la turbidez del agua. Por otra parte, menciona que en aguas naturales la turbidez
evoluciona pareja a la del aporte de aguas al medio, a su vez provocada por las
lluvias, especialmente torrenciales o se produce en terrenos de facil erosion. La
turbidez se reduce con la sedimentacion natural.

7. Coliformes fecales: Estas se definen segun Garro (2017) citando a La Organizacion
Panamericana de la Salud, 1988), como bacilos Gram (-) aerobios o anaerobios
facultativos que fermentan la lactosa con produccion de acido y gas a 35-37°, este
grupo de bacterias son los indicadores mas comunes para determinar la calidad del
agua.

8. Cloro residual libre o combinado: El cloro es el agente mas utilizado en el mundo
como desinfectante en el agua de consumo humano. El cloro residual se refiere al
remanente del cloro en el agua desde las potabilizadoras hasta la acometida de los
puntos de consumo.

También, las opciones tecnoldgicas de abastecimiento de agua son las diferentes
soluciones de ingenieria que se adaptan a las caracteristicas socioecondmicas de la poblacion,
provocando seleccionar de manera 6ptima de dotar servicios de calidad de agua potable a un
costo compatible con la realidad local. Para las poblaciones rurales, en la mayoria de los
casos es posible utilizar sistemas con tecnologia simple, que no demandan personal calificado

o costos operativos muy altos. En el siguiente recuadro, sacado de la guia de orientacion en
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saneamiento basico para pequefias comunidades, se aprecian los factores a considerar para la

seleccion de opciones tecnologicas, las cuales son las siguientes:

Fuentes de abastecimiento disponibles Subterranea

Superficial

Conduccion del agua Por gravedad
Por bombeo

Caudal disponible Cantidad
Temporalidad
Calidad

Tratamiento requerido Desinfeccion

Tratamiento simplificado + desinfeccion
Tratamiento quimico + desinfeccion

Mantenimiento requerido Simple
Intermedio
Complejo

Caracteristicas locales Clima
Topografia
Accesibilidad
Niveles de ingreso Bajo
Medio
Alto
Capacidades locales Muy baja
Regular

Buena

Tipo de poblacion Concentrada

Dispersa

Tabla 4. Factores para seleccion de opciones tecnologia para el disefio del
acueducto. Fuente: Barrios, 2009.

Consecuentemente, Barrios (2009), en su guia de orientacion en saneamiento basico
para pequeilas comunidades, publicado por la Organizacién Panamericana de la salud,
menciona que los sistemas convencionales de abastecimiento de agua son sistemas disefiados
y construidos a partir de criterios de ingenieria claramente definidos y tradicionalmente
aceptados, con un resultado preciso para el nivel de servicio establecido por el proyecto.
Estos sistemas se dividen en:

e Sistemas de abastecimiento por gravedad sin tratamiento (GST)
e Sistemas de abastecimiento por gravedad con tratamiento (GCT)
e Sistemas de abastecimiento por bombeo sin tratamiento (BST)

e Sistemas de abastecimiento por bombeo con tratamiento (BST)
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Para este trabajo de investigacion se explicard unicamente el sistema que trabaja por
gravedad sin un tratamiento ya que se adapta mas al sistema que se va disefiar. Teniendo en
cuenta que este sistema contempla la cloracion previo a su distribucion

Sistemas de abastecimiento por gravedad sin tratamiento (GST)

Para comenzar, son sistemas donde la fuente de abastecimiento de agua es de buena
calidad y no requiere tratamiento complementario previo a su distribucion, salvo la cloracion,
ademas no requiere de ningln tipo de bombeo para que el agua llegue hasta los usuarios. Las
fuentes utilizadas generalmente en estos sistemas son fuentes subterraneas como lo son los
manantiales que afloran a la superficie. En estos sistemas la desinfeccion no es muy exigente,
ya que el agua filtrada en los estratos porosos del subsuelo, presenta buena calidad
bacterioldgica. Estos sistemas tienen una operacion bastante simple, sin embargo, requieren
un mantenimiento minimo para garantizar el buen funcionamiento. Sus componentes son:
captacion, linea de conduccién, reservorio, linea de aduccion, redes de distribucion y
conexiones domiciliarias. A continuacion se adjunta una tabla de las ventajas y desventajas
de este sistema:

| Ventajas |
= Bajo costo de inversion, operacion y
mantenimiento.
= Requerimientos de operacion y
mantenimiento reducidos.
= No requiere operador especializado.
= Baja o nula contaminacion.
\ = Desventajas |

= Por su origen el agua puede contener un
alto contenido de sales disueltas.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de sistemas de abastecimiento por gravedad sin
tratamiento. Fuente: Barrios, 2009.

Para finalizar, para el sistema rural de saneamiento se recomienda en la guia de
orientacion en saneamiento basico para pequefias comunidades, publicado por la
Organizacion Panamericana de la salud que en poblaciones menores a 100 familias (450
personas) no se usa alcantarillado, solo debe considerarse sistemas de recoleccion sin uso de
red de tuberias. Estos sistemas pueden ser construidos por los usuarios de cada casa sin mayor
dificultad técnica y otros donde se incluyen equipos fabricados por empresas privadas. En
estos sistema se encuentran los tanques sépticos y tipos de letrinas que pueden instalar los

consumidores.
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2.2 Elementos que conforman un acueducto por gravedad

Primeramente, Vividea (2018) citando a Barahona (2010), define un acueducto como
aquel que recolecta el agua desde la fuente de captacion, que puede ser naciente, pozo o un
rio y la lleva a través de tuberias a cada una de las viviendas. El sistema lo conforman
diferentes elementos y componentes de la obra fisica asi como las actividades que se realizan
para el adecuado tratamiento, almacenamiento y distribucion del agua de manera que sea
eficiente y segura para los consumidores.

Consecuentemente, Vividea (2018) mencionando a Rivera (2013) explica los tipos de
acueductos, haciendo mayor referencia al tipo de acueducto por gravedad, el cual se
caracteriza por tener la fuente de captacion en la parte més alta de la comunidad a abastecer
y se conoce de esa manera ya que el agua baja por efecto de la gravedad , o sea, su propio
peso. El sistema generalmente requiere el uso de valvulas para controlar el agua y garantizar

que el servicio llegue adecuadamente a los puntos de consumo.

2.2.1 Fuentes de abastecimiento

Calvo (2019) citando a Comision Nacional del Agua (2007), la fuente de agua que se
elija serd aquella que puede abastecer las necesidades futuras de gasto maximo diario para
un periodo de disefio del acueducto en cuestion o al menos satisfacer las necesidades actuales
de la poblacion. Por otra parte, Sanabria (2017) menciona a Lopez (2003), que define que
estas fuentes se pueden categorizar como superficiales o subterraneas, el uso de estas estara
condicionada por factores como localizacion, calidad y cantidad. Ademas,
independientemente de la fuente que se utilice, se deben tener los estudios correspondientes
que permitan conocer la calidad y caudal que ésta pueda dar.

Segun Canales, Sanchez y Valenzuela (2019) los tipos de fuente se clasifican en:

1. Aguas atmosféricas: Son las aguas de lluvia, estan menos expuestas a la
contaminacion con bacterias y parasitos, pero no constituye una fuente de
aprovechamiento constante.

2. Aguas superficiales: Estan presentes corrientes (rios, arroyos y quebradas) y
estancadas (lagos, lagunas y quebradas). Provienen en gran parte de los
manantiales y estan sometidas a la accion del calor, la luz y pueden llegar a

ser contaminadas facilmente por agentes externos.
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3. Aguas subsuperficiales: Se encuentran los manantiales y afloramientos que
son puntos localizados en la corteza terrestre por donde aflora el agua
subterranea. Generalmente este tipo de fuentes sufre variaciones en su
produccion. En la mayoria de los casos, es de esperar que el caudal minimo
del manantial coincida con el final del periodo seco en la zona. También se
explica que los criterios para considerar un manantial como fuente de
suministro de agua potable son:

e FEl dato de aforo deberd corresponder al final del periodo seco de la
zona y se tomara como base para el disefio, el minimo valor obtenido.

e FEl caudal critico de produccion de la fuente debera ser mayor o igual
al consumo méximo diario de la poblacion al final del periodo de
disefio.

4. Aguas subterraneas: son aquellas que se han filtrado desde la superficie de la
tierra hacia abajo por los poros del suelo a través de la gravedad, hasta que
alcanzan un estrato permanente, como por ejemplo pozos profundos o
excavados.

Basan (2010) mencionado por Vividea (2018) cita los métodos comunes para el aforo
de una fuente de abastecimiento, este término se refiere basicamente a determinar el valor
del caudal para un momento determinado, este caudal depende directamente de la velocidad
media del agua y de la seccion transversal que atraviesa la corriente de agua. En el siguiente

cuadro se muestran el tipo de método y caracteristica:

Método Caracteristicas

Se emplea para la determinacién de caudales
muy pequefios y consiste basicamente en

Aforo determinar el tiempo que tarda un flujo de agua
volumétrico en llenar un recipiente de condiciones
conocidas. Siendo este método relativamente
simple debido a que no requiere equipo

especializado.

Su fin es determinar la cantidad de agua que

Aforo utilizando estructuras pasa por una seccion definida, por unidad de
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hidraulicas tiempo. Las estructuras mas utilizadas son

orificios, vertedores y secciones criticas.

El instrumento llamado molinete es utilizado

Aforo de fuente superficiales para medir la velocidad del agua en un canal o
Mediante instrumentos corriente, contabilizando las revoluciones que la
(molinete) hélice al ser sumergida en una corriente y

basados en el principio de que esta velocidad

es directamente proporcional.

Tabla 6. Métodos comunes para el aforo de una fuente de abastecimiento. Fuente:
Vividea, 2018.

Para finalizar, cabe destacar que el mas utilizados en proyectos rurales es el método
de aforo volumétrico para calcular caudales hasta un maximo de 10 L/s y después de tener
los datos de cuanto tiempo duro en llenar un determinado recipiente se divide el volumen en
litros del recipiente entre el tiempo promedio en segundos, obteniendo el caudal en L/s.

El aforo volumétrico consiste en determinar el tiempo que tarda una corriente de agua
en llenar un recipiente de volumen conocido. Este método es el mas sencillo, exige poco
equipo y es muy preciso al aplicarse con un cuidado razonable. Cuanto mas grande sea el
depdsito, mayor serd el tiempo necesario para llenarse y serd mas precisa la medicion. Este
método de aforo responde a la formula:

Q:

Volumen .,
——— Ecuacién 6
Tiempo

2.2.2 Captacion de Agua

Primeramente, la captacion es la forma mediante la cual se obtiene el agua para ser
utilizada por el acueducto y debe tener al menos los siguientes elementos basicos: orificios
de toma de agua, vertedero de control de excedentes, rejillas para limpieza, compuertas de
control y dispositivos de aforo (Calvo, 2019,pp.8).

Por otra parte se hace mencion de las principales maneras de hacer la toma de agua
ya sea superficial o subterranea:

e Toma de agua superficial: se encuentra la toma directa o de fondo, presas

derivadoras y presas de almacenamiento.
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e Tomas de agua subterrdnea: pozos profundos, pozos excavados, manantiales
y galerias de filtracion

También, Canales (2019) recalca que se debe tomar en cuenta la conservacion de las
condiciones naturales del afloramiento, evitando excavaciones, movimientos bruscos de
tierra o rellenos que afecten el flujo natural y original del agua. De igual manera, procurar
dar proteccion fisica a la fuente de abastecimiento contra posibles causas de contaminacion
del agua. Segun la calidad del agua la captacion puede ser:

e Directa: cuando la calidad fisica, quimica y bacterioldgica adoptan cloracién
como tratamiento minimo

e Indirecta: cuando la calidad bacteriologica o la turbidez ocasional de la
misma, requiere el aprovechamiento de la filtracién natural.

Por otra parte, cuando la fuente es un manantial de ladera y concentrado, la captacion
constard de tres partes: la primera corresponde a la proteccion del afloramiento; la segunda
una camara humeda para regular el gasto a utilizarse; y la tercera, a una camara seca que
sirve para proteger la valvula de control. Al contrario, si la fuente de agua es un manantial de
fondo y concentrado, la estructura de captacion podra reducirse a una cdmara sin fondo que
rode¢ el punto donde el agua brota. Constara de dos partes: la primera, la camara humeda
que sirve para almacenar el agua y reducir el gasto a utilizarse; la segunda, una camara seca
que sirve para proteger las valvulas de control de salida y desagiie.(Organizacion

Panamericana de la Salud, 2004).

Captacion Manantial de fondo y concentrado

Es importante conocer que en este documento se especifica las formulas para la
captacion de estos tipos de manantial. Por ejemplo, para el calculo de un manantial de fondo
primeramente se procede al célculo del ancho de la pantalla el cudl se determina sobre la base
caracteristica del afloramiento, quedando con la condicién que pueda captar todo el agua que
aflore del subsuelo. Por otra parte, para el calculo de la altura total (Ht) de la cdAmara humeda,

se consideran los elementos i1dentificados como:

H; = A+ B+ C+ H < Altura natural que alcanza el agua (Ecuacion 7)



A= altura del filtro( se recomienda de 10cm)

B= diametro de la tuberia de salida

H= altura de agua sobre la canastilla

E= Borde libre (se recomienda minimo 30cm)

=

VALY,

CANASTILLA
- 7

=1
=1

<|.
*

-||||

0.30
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TUB. DE SALIDA

llustracién 2. Sistema de captacion de manantial de fondo. Fuente: Organizacion
Panamericana de la Salud, 2004.

Con referencia a lo anterior, para determinar la altura de la captacion, se necesita
conocer la carga requerida para que el gasto de salida de la captacion pueda fluir por la tuberia

de conduccion. La carga requerida es determinada mediante la siguiente ecuacion:

2
H = 1,562 (Ecuacién 8)
29

Donde:
e H = carga requerida en m
e V = Velocidad promedio en la salida de la tuberia de la linea de conduccion
en m/s. Se debe considerar la velocidad minima recomendada para las lineas
de conduccion.

e g = Aceleracion de la gravedad igual a 9,81 m/s?
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Se recomienda una altura minima de H= 5cm, sobre la canastilla. Para esta canastilla
se dimensiona de tal manera de que se considera el didmetro de la canastilla 2 veces el
didmetro de la tuberia de salida a la linea de conduccion (Dc); que el area total de ranuras
(At) sea el doble del area de la tuberia de la linea de conduccion; y que la longitud de la

canastilla (L) sea mayor a 3 Dc y menor de 6 Dc.

Sabiendo que At =2 Ac:

D2

A= "

(Ecuacién 9)

Conociendo los valores del area total de ranuras y el area de cada ranura se determina

el nimero de ranuras:

Area total de ranuras

N° ranuras = (Ecuacién 10)

Area de ranuras

Para concluir, se debe calcular la tuberia de rebose y de limpia, en la cudl se
recomiendan pendientes de 1 a 1,5% y considerando el caudal méximo aforo, se determina

el didmetro mediante la ecuacion de Hazen y Williams:

p =27 Q038
— g021

(Ecuacion 11)

Donde:
e D= Diametro en pulgadas
e Q= gasto maximo de la fuente en Ips

e S=pérdida de carga unitaria en m/m

Area libre alrededor de la obra de captacion

Al utilizar la naciente para consumo humano, se define a través del articulo 31 de la
Ley de Aguas N°276 un area no menor a 200 metros de radio alrededor de la misma
captacion la cual se considera como reserva de dominio a favor de la nacion. Igualmente, es
factible que la entidad que ostenta la concesion de la captacion solicite al Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados delimitar con criterio técnico el area de
proteccion mas adecuada para la naciente. También, el area delimitada debe tener un uso de

acuerdo a su capacidad manteniendo los arboles existentes en pie, se restringe totalmente el
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uso de agroquimicos de etiqueta roja y se debe aplicar técnicas de conservacion de suelo. Lo
anterior quiere decir que es posible realizar actividades adyacentes a una naciente con la
condiciones mencionadas anteriormente, aunque no se puede tener certeza de si estas
actividades afectaran la misma. Por esta razon, se constituye que el propietario de la finca
debe conservar el bosque o regenerar una franja de 30 metros de radio alrededor de la

naciente.

2.2.3 Conduccion

La linea de conduccion y red de distribucion, junto con la fuente forman la parte
mas importante del sistema de abastecimiento de agua, ya que por su medio se trasladard el
agua desde la captacion hasta el tanque de almacenamiento para su posterior distribucion.

Esta disefiado para satisfacer el gasto méximo dia en el periodo de disefio (Hernandez,

2019, pp.17).

Conduccion por gravedad

Canales (2019) menciona que en estos disefios por gravedad se dispone para
transportar el caudal requerido de agua debajo de una carga potencial entre sus extremos
que pueden utilizarse para vencer las pérdidas por friccion originadas en el conducto al
producirse el flujo.

Asimismo, la conduccion de este disefio sera por gravedad, por lo tanto, Calvo
(2019) citando a la Comision Nacional del Agua (2007), hace referencia a los aspectos
basicos que se deben tomar en cuenta en el disefio de este sistema:

e Las tuberias deben de tratar de seguir el perfil del terreno por
motivos de disponibilidad de acceso y para estar cerca del gradiente
hidraulico, para el cual se podran mantener presiones no muy altas
que generen una ruptura del sistema. Si la linea de conduccién se
aleja de la linea de gradiente las presiones altas que se generan se

pueden eliminar con elementos auxiliares.
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e Esta tuberia se debe instalar paralela a una via publica que permita el
acceso abierto para facilitar la inspeccion de la conduccion y poder
detectar y corregir los dafos que puedan ocurrir.

e En las lineas de conduccion donde la topografia es muy irregular, en
los sitios mas elevados se debe de colocar valvulas para el ingreso y
salida de aire. Al contrario, al tener un tramo muy regular, se deben
colocar valvulas seglin la norma que indique cada pais.

e En los puntos mas bajos del proyecto se deben colocar valvulas de
purga para vaciar la tuberia en caso de falla en el tramo superior,

también para realizar la limpieza.

2.2.4 Potabilizacion o desinfeccion del agua

Primeramente, Lopez (2003) citado por Sanabria (2017), resalta que no siempre es
necesario el disefio y construccion de una planta de tratamiento ya que las fuentes de agua
subterrdnea, por ejemplo manantiales que son aguas subterraneas, proporcionan agua natural
y de buena calidad, pero como minimo se debe dar un proceso de desinfeccion al agua, que
garantice la no existencia de patdgenos. Dentro de los métodos de desinfeccion se
mencionan:

e Desinfeccion por cloro: este corresponde al método mas econdmico y para
lograr una correcta desinfeccion el tiempo de contacto entre las dos partes no
debe ser menor a 15 minutos.

e Desinfeccion por rayos ultravioleta: este método consiste en hacer pasar en
capas delgadas de agua por lamparas que irradian este tipo de rayos, la
limitacién fundamental es la turbiedad del liquido.

e Desinfeccion por ozono: consiste en la elevacion de voltaje que al ocasionar
chispas, éstas entran en contacto con el oxigeno, produciendo ozono. Es muy
efectivo y de gran utilizacion en Europa.

La Organizacion Panamericana de la Salud (2007) menciona que la desinfeccion es
importante, pero es critica en las comunidades pequefas y zonas rurales, donde puede ser la
unica forma de tratamiento accesible. La importancia de la desinfeccion radica en eliminar

los microorganismos patogenos presentes en el agua.
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Ademés, las caracteristicas que deben tener los métodos de desinfeccion para ser
aplicables en el ambito rural son los siguientes: rapido y efectivo, facilmente soluble en agua
en las concentraciones requeridas y capaz de proveer una accion residual, que no afecte el
sabor, olor o color del agua y que sea facil de manipular, transportar, aplicar y controlar.

Bajo estas caracteristicas, el cloro es uno de los métodos que mas se aplica en el area rural.

2.2.5 Cloracion

Por su parte, la Organizacion Panamericana de la Salud (2007) establece una serie de
consideraciones para la cloracion como método de desinfeccion. En primer lugar, la familia
del cloro disponible en el mercado para la desinfeccion del agua son:

e (loro gaseoso: este no aplica en el ambito rural, el uso de cloro de gas no es
recomendado para caudales menores a 500ms/dia, significa que el cloro gas
solo es recomendable para poblaciones mayores de 5000 habitantes.

e Cal clorada hipoclorito de sodio

e Hipoclorito de calcio

Para continuar, se debe considerar que para la cantidad de producto necesario, esta en
funcion del caudal de agua a tratar, mientras que la dosis requerida esta en funcion de la
calidad de agua y las normas de calidad de agua del pais. Otro elemento para definir la
seleccion de producto son las posibilidades de abastecimiento debido a que en muchos casos
las zonas rurales se encuentran muy alejadas de las ciudades y son de dificil acceso, lo cual
podria sugerir emplear otro desinfectante; ademas de la capacidad técnica que requiera. Las

propiedades de los productos del cloro se representan a continuacion:



Nombre E
Nembre y comercial o Aspecto % Cloro activo feliind ou Seguridad Envase usual
formula e el tiempo
Cal clorada, | Polvo 15a35% Media. Se | Corrosivo Latas de 1.5
Polvo blanco seco deteriora kg
blanqueador. rapidamente Tambores de
Cal clorada 7 P
hipoclorito  de cuando se 45 - 135 kg
(;:)0.321(11;(()3! calcio, cloruro expone a Bolsas
£ de cal temperatura alta, plasticas o de
humedad y/o luz papel de 25 —
solar. Pérdida de 40 kg, otros.
1% al mes.
Hipoclorito de | Solucién 1 a 15% como | Baja.  Pérdida | Corrosivo Diversos
sodio, liquida maximo. de 2- 4% por tamafios  de
g 7 blanqueador amarillenta | Concentraciones | mes; mayor si la botellas  de
H”m::a"m liquido,  lejia, mayores a 10% | temperatura plastico y
odio agua lavandina, son inestables. excede los 30°C vidrio, y
l:aCIO agua sanitaria garrafones
Hipoclorito de | Solucién 0.1-0.6% Baja Oxidante Volumen
sodio por | liquida variable
electrélisis amarillenta
in situ
HTH, Perclorén | Polvo, Polvo: Buena. Pérdida | Corrosivo. Latas de 1.5
Hipo:elariw granulos y | 20-35% de 2- 2.5% por | Inflamacién kg, tambores
alcio tabletas. Granulado: afio posible al entrar | 45 - 135 kg,
Ca:ClO)Z 4 Solido 65 - 70% en contacto con | baldes de
H20 . blanco Tabletas: ciertos plastico
65 -70% materiales
acidos.

Tabla 7. Propiedades de los productos del cloro. Fuente: Organizacion
Panamericana de la Salud, 2007
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Por otra parte, los sistemas de desinfeccion de agua potable para comunidades

pequefias varian considerablemente en cuanto a complejidad técnica y requisitos de

operacion y mantenimiento. Los sistemas mas complejos requieren personal mas calificado

que los sencillos, aunque estos ultimos pueden requerir atencion mas frecuente. En la

siguiente tabla se resumen las caracteristicas, comportamiento y eficacia de los desinfectantes

comunmente utilizados en los sistemas de abastecimiento comunitarios de agua, facilitando

la seleccidn inicial de desinfectantes y el sistema de desinfeccion necesario.
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Factores y consideraciones

Caracteristicas del desinfectante

especiales Hipoclorito Cloraminas
CLASE DE USO Primario y secundario Secundario solamente
EFICACIA DEL DESINFECTANTE:
Bacterias Muy bueno como HOCI Deficiente
Virus Muy bueno como HOCI Deficiente
Protozoos Regular Muy deficiente
Helmintos Bueno P
INFLUENCIA DE:
pH El aumento reduce la eficiencia pH > 7; monocloraminas

Alta turbiedad o solidos suspendidos

Disminucién de temperatura
Amoniaco/productos.organicos

Protege a los microroganismos
contra el desinfectante

Reduce la eficiencia

Se forman compuestos
organoclorados

pH< 5; dicloraminas

Protege a los microroganismos
contra el desinfectante
Reduce la eficiencia

Poco efecto

EFECTOS DEL DESINFECTANTE:
Sobre la salud

Ninguno a la dosis normal

Ninguno a la dosis normal

Sobre el sabor y olor Insignificante en ausencia de Insignificante
productos organicos

DERIVADOS IMPORTANTES:

Sabores/olores De la reaccion con productos Ninguno para monocloraminas
organicos y fenoles Moderado para dicloraminas

Alto para tricloraminas

Subproductos indeseables Trihalometanos, dcido acético Se forma cloruro de ciandgeno
clorado, halodcido nitrilos y otros.

TIEMPO DE CONTACTO 30 minutos Muy largo

Tabla 8. Caracteristicas del desinfectante. Fuente: Organizacién Panamericana de la
Salud, 2007

Consecuentemente, la seleccion del equipo dosificador o alimentador de cloro, tal
como se habia mencionado, depende de tres factores: las caracteristicas del producto clorado,
la dosis de cloro en el agua y el caudal del agua a desinfectar. En base a esto, la Organizacion
Panamericana de la Salud en su guia de seleccion del sistema de desinfeccion clasifica

algunos de los equipos maés utilizados de la siguiente manera:
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Rango de
Clasificacién Equiie Semikafin Producto serficln
(habitantes)

Cloro gaseoso
(No aplicable a A presion (directo) Gas Cloro 5.000 habitantes a
sistemas rurales Al vacio (Venturi o eyector) Gas Cloro grandes ciudades
por su costo)

Bajo presion atmosférica, de carga constante

Tanque con valvula de flotador Hipoclorito de Na o Ca

Tuvo con orificio en flotador Hipoclorito de Nao Ca | <5.000
Solucion Sistema vaso /botella Hipoclorito de Nao Ca

Bajo presién positiva o negativa

Bomba de diafragma(positiva) Hipoclorito de Na o Ca

Dosificador por succidn(negativa) | Hipoclorito de Na o Ca [2.000 - 300.000]

Generador de hipoclorito de sodio in situ < 5.000 hab.

Dosificador de erosién Hipoclorito de Calcio [2.000 — 50.000]
Solido Otros dosificadores (flujo Cal clorada <2.000

difusién)

Tabla 9. Clasificacion de equipos de cloracion. Fuente: Organizacién Panamericana

de la Salud, 2007.

Los sistemas bajo presion atmosférica, todos los productos basados en el cloro son

liquidos o siendo sélidos pueden ser disueltos y usados como una solucion. Esta es la manera

mas popular de desinfectar en el medio rural como se menciond anteriormente. Es sencilla,

economica y pueden usarse muchos dispositivos de tecnologia apropiada. Los sistemas mas

utilizados son los que operan bajo el principio de carga constante por su mayor precision y

confiabilidad. Estos sistemas basicamente estan compuestos de dos elementos: un tanque de

carga constante que contiene una solucion stock a ser dosificada y un mecanismo de

regulacion. A continuacion se van a mencionar los tres sistemas mas recomendados bajo este

principio, siendo el sistema de tubo con orificio en dispositivo flotante el mas utilizado en

numerosos paises:

e Tanque con valvula flotador: es una valvula del mismo estilo que la que

utilizan los tanques de inodoros. Uno o dos tanques contienen la solucion

stock a ser alimentada y se coloca en un tanque pequefio. Cabe destacar que

aunque el sistema es sencillo y econdmico, es bastante exacto.

e Tubo con orificio en flotador: su elemento basico es el PVC con uno o mas

orificios. Este tubo se fija a un dispositivo flotante y el orificio debe colocarse

algunos centimetros debajo del nivel de la solucion. La solucién ingresa al

tubo y fluye hacia abajo a la tasa deseada de alimentacion. Una ventaja de este
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sistema es que al ser una estructura plastica no corroe y se limpia facilmente
las obstrucciones producidas por depoésitos de calcio o magnesio.

e Sistema vaso/botella: consta de un tanque con una solucion stock, un elemento
de dosificacion, conexiones y una valvula de regulacion.

También, cabe destacar otro sistema dosificador de carga constante o por goteo el
cual permite dosificar hasta un caudal de 125 ml/s para una concentracion de cloro del 0,5%.
Este dispositivo tiene la capacidad de tratar caudales hasta de 8 L/s. Por otra parte, si se toma
la decision de utilizar un tipo de cloro solido se pueden utilizar los métodos de:

Erosion: los equipos de dosificacion que trabajan bajo el sistema de erosion utilizan
tabletas de hipoclorito de calcio de alta concentracion. Este sistema ha encontrado un lugar
importante en la desinfeccion de abastecimiento de agua para comunidades pequeias e
individuales. Los equipos son muy faciles de manejar y mantener, ademas son baratos y
duraderos, con la ventaja de que las tabletas son mas seguras que las soluciones de hipoclorito
y el cloro gaseoso; y mas faciles de manejar y almacenar. Estos dosificadores disuelven
gradualmente las tabletas de hipoclorito a una tasa predeterminada mientras fluye una
corriente de agua alrededor de ellas. Al ir disolviéndose, la tableta se reemplaza con otras
nuevas, las cuales van cayendo por gravedad en la camara.

Difusién: denominado hipoclorador de flujo por difusion, construido con PVC y tiene
una altura méaxima de 60cm. La altura efectiva del hipoclorador y la distancia entre los
agujeros se determina a partir de la dosis a aplicar, el cloro residual deseado, el caudal y el

numero de dias de operacion del dispositivo.

2.2.6 Tanques de almacenamiento

En primer lugar, el almacenamiento es un elemento del sistema de distribucion que
desempefia una funcién importante en el suministro ya que de este depende el buen
funcionamiento de abastecimiento ya que brinda presiones adecuadas en la red de
distribucion y dispone de reserva ante eventualidades e interrupciones en el suministro
(Canales, 2019, pp.25).

Para continuar, en la Norma Técnica para Disefio y Construccion de Sistemas de
Abastecimiento de Agua Potable, Saneamiento y Pluvial, publicada en el 2017, se menciona

que para los tanques de almacenamiento deben tener al menos la capacidad requerida para:
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compensar las fluctuaciones horarias de la demanda, combatir incendios cuando el disefio
propuesto asi lo contemple y reserva por interrupciones.
Los disefos de los tanques de almacenamiento deben estar sujetos a tres volimenes

primordiales los cuales son:

Volumen de regulacion del consumo

Este es el volumen requerido para compensar las fluctuaciones horarias del consumo.
Debe ser determinado para cada disefio en particular, utilizando curvas de consumo reales,
en caso de no disponer de lo anterior y si el caudal que alimenta el tanque es constante e igual
al caudal promedio diario requerido por la zona abastecida por el depodsito, se aplicara un
volumen equivalente al 14% del volumen promedio diario (Instituto Costarricense de

Acueductos y Alcantarillados, 2017).

Volumen de reserva para incendios

Segun el Instituto de Acueductos y Alcantarillados (2017), este volumen corresponde
a la cantidad de agua necesaria para suministrar el caudal de incendio. Existen distintas
clasificaciones de tanques, una de ellas es la disposicion de ellos los cuales pueden ser
elevado, enterrado o semienterrado y la otra clasificacion trata més de la ubicacion de la
estructura como tal; esto se refiere como a los tanques de compensacion situado al extremo
opuesto de la entrada de la red, acumulando un volumen de agua cuando la demanda es muy
pequefia, que se emplea cuando la demanda supera el suministro.

En la norma N°2001-248, publicada por el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados y reafirmada mediante el acuerdo N° 281-2017, menciona que el caudal se

calcula de acuerdo a la siguiente tabla:
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Poblacion (habitantes) Numero de hidrantes Caudal adicional para
operando simultaneamente incendio (1I/s)
0a 5000 0 0
De 5000 a 15.000 1 8
De 15.000 a 30.000 2 16
De 30.000 a 60.000 3 24
De 60.000 a 120.000 5 40
De 120.000 a 200.000 6 48
De 200.000 a 300.000 8 64

Tabla 10. Calculo del caudal de incendio. Fuente: Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados(2017)

Para concluir, se establece a partir de este cuadro en el reglamento que en poblaciones

rurales dispersas, no se considerara la demanda por incendio.

Volumen de reserva por interrupciones

“Este se establece como el volumen de reserva por interrupciones en las prestacion
de servicio, que debe ser como minimo el volumen correspondiente a un periodo de cuatro
horas del caudal promedio diario”’( Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,
2017, pp.18).

Volumen total de almacenamiento

Este volumen se determina por la sumatoria de los volumenes indicados

anteriormente.

2.2.7 Redes de distribucion

Una red de distribucion consiste en un conjunto de elementos tales como tuberias,
accesorios y estructuras que se encargan de transportar el agua potable desde el tanque de

almacenamiento a todos los puntos de consumo que tiene la red.



54

Para continuar, la norma técnica para disefio y construcciéon de sistemas de

abastecimiento de agua potable, sefiala varios aspectos a tener en cuenta a la hora de realizar

el disefo de estas redes de distribucion:

Velocidad: la velocidad maxima en redes de distribucion es de 3,0 m/s. Por
otra parte la velocidad maxima en lineas de conduccion y de aduccion es de
5,0 m/s y la minima de 0,60 m/s. Tener en cuenta que si se obtienen valores
de velocidad inferiores al minimo establecido, prevalecera el criterio de
didmetro minimo de la tuberia.

Presion: La presion estatica maxima sera de 50 metros de columna de agua
(mca) en el punto mas bajo de la red. Se permitiran en los puntos aislados
presiones hasta de 70 mca cuando el area de servicio sea muy quebrada. Por
ultimo, la presion dinamica de servicio no serd menor de 15 mca en la

interconexion con la red de distribucion, en el punto critico de la red.

Tipo de redes:

Red de distribucion abierta: son redes constituidas por ramales, uno principal
y una serie de ramificaciones que pueden terminar en puntos ciegos, en otras
palabras, no se logran interconexiones entre ramales, esto cuando la topografia
dificulta o no permite estas interconexiones.

Red de distribucion cerrada: estas tuberias se conectan formando un tipo de
malla, siendo este tipo de red el més conveniente y se tratara siempre de
generar estas interconexiones ya que permiten crear circuitos cerrados que
permiten un servicio mas eficiente y permanente, al poder desplazarse el

fluido constantemente.

2.3 Parametros basicos de diseiio
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2.3.1 Poblacion de diseno

Para comenzar, citando al Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(2017), la poblacion minima de disefio se debe calcular a partir del nimero de unidades
habitacionales que contempla el proyecto multiplicado por el factor de hacinamiento, este
ultimo corresponde al valor que se obtiene del tltimo censo de la poblacion del distrito.

Por otra parte, el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (2001),
N°2001-248, indica que la poblacion futura se estimara para el periodo de disefio que
corresponda, se indica que si se dispone de censos de poblacion , la estimacion se realizara
de acuerdo con la tendencia que muestren. Si no se dispone de censos, se admitira un
crecimiento geométrico de la poblacidn, siendo las tasas de crecimiento anual recomendadas:

e Crecimiento de poblacion rural: 3,5%

e Crecimiento de poblacion urbana: 3,0%

De no existir planes reguladores o censos, se consideraran cinco habitantes por vivienda
unifamiliar en acueductos urbanos y 6 habitantes por vivienda en acueductos rurales.

Los métodos para obtener el calculo de poblacion futura se pueden obtener por medio
del método de comparacion grafica, método de crecimiento lineal, método de crecimiento
geométrico y el método de crecimiento logaritmico; siendo los més confiables los dos tltimos
métodos citados.

e Mz¢todo de crecimiento logaritmico
Es un método utilizado cuando el crecimiento de la poblacion es de tipo exponencial,

se requiere informacion de habitantes de al menos dos censos y se calculan mediante la

ecuacion:
Py =Py * e"(Tr=Te) (Ecuacién 12)
InPy.~InP .,
= Tue” el (Eeyacion 13)
Tyc—Tei
Donde:

e P.=Poblacion censo inical (habitantes)
e P, .= Poblacion ultimo censo (habitantes)

e Py=Poblacién final (habitantes)
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e 1 =Tasa de crecimiento exponencial anual (%)
e Ty= Afio de la proyeccion (afio)
e T.= Afo de censo inicial (afio)

e T,.= Afio de ultimo censo

Método de crecimiento geométrico

Este método se aplica cuando el aumento de la poblacion es proporcional al tamafio

de esta y para el calculo se utilizan las siguientes ecuaciones:

Pr =Ry * 1+ T)(Tf_Tuc) (Ecuacion 14)

1
r= (?)TuC‘Tci (Ecuacion 15)
ci

Para estas ecuaciones aplica la misma simbologia de las ecuaciones del método de

crecimiento logaritmico.

2.3.2 Periodo de disefio

Este término se refiere al nimero de afios durante una obra determinada la cual
prestara con eficiencia el servicio para el cudl fue disefiada. También, el Ing. Lopez Cualla
(1995), en su libro “Elementos de disefio para Acueductos y Alcantarillados”. Resalta los
factores que intervienen en la seleccion del periodo de disefio, los cuales son:

e Tomar en cuenta la vida util de las estructuras y equipo tomando en cuenta la
obsolencia, desgaste y dafos.

e Amplificaciones futuras y planeacion de las etapas de la construccion del
proyecto.

e Cambios en el desarrollo socioeconémico de la poblacion

e Comportamiento hidraulico de las obras cuando no estén funcionando a su
plena capacidad.

En la norma publicada por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,

2003, menciona los periodos establecidos para las diferentes partes del acueducto:



57

Obras de captacion y toma: Para el calculo del caudal a extraer de una toma de rio
o quebrada, incluyendo el desarenador y para el caudal de una captacion tipo naciente: 25 a
50 afios. Este valor va a depender del caudal del cuerpo del agua versus el caudal de disefio
al plazo mayor posible segun la capacidad del cuerpo de agua en la época de estilaje.

Tuberia de aduccion: para la tuberia donde fluya agua cruda o agua que solo necesita
del proceso de desinfeccion: de 25 a 50 afos; este valor debe ser el mismo utilizado para la
captacion.

Planta potabilizadora: es de acuerdo a las tendencias del crecimiento poblacional,
se debe elegir periodos de disefio largos para crecimientos lentos y viceversa. Crecimiento
bajo, que seria menos del 3% anual, de 20 a 25 afios. Para un crecimiento alto, mayor al 3%
de 15 a 20 afios.

Tanque de almacenamiento: estos tienen un periodo de disefio de 25 afios, cuando
estos proyectos no son de desarrollo urbanistico, se debe dejar previsto en el terreno el
espacio para construir otro tanque de dimensiones similares. Los tanques se pueden disefar
por etapas cuando estos tienen el volumen mayor a 2000 m3.

Tuberia de conduccién: para las lineas de conduccion de agua tratada, el periodo es
de 25 afios.

Tuberia de distribucion: Para las lineas de distribucion el periodo de disefo sera de

20 anos.

2.4 Consumo de agua

Para comenzar, para establecer el caudal de disefio es necesario determinar el
consumo de agua; el cudl es el volumen de agua utilizado por una persona en un dia y se

expresa por lo general en litros por habitante por dia (L/hab/dia).

2.4.1 Dotaciones

Primeramente, hay que tener en cuenta el Cédigo de Instalaciones Hidraulicas y
Sanitarias en Edificaciones (2017), que menciona las dotaciones minimas de agua para uso

doméstico, comercial, industrial, jardin y otros fines especificados en el articulo 4. A
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continuacion, se muestra la tabla con todas las dotaciones minimas, incluyendo la de

criaderos de animales, los cuales en nuestro caso nos sirve los de tipo porcino:

. . Dotacion

Clase de edificacion (Litros/persona/dia)
Casas de interés social 150
Casas unifamiliares 250
Apartamentos y condominios 250
Hoteles y alojamientos ™ 200
Hospitales @ 1250
Escuelas

Alumnado externo 50

Alumnado interno 150
Restaurantes, bares y similares @ 25

50 @)
Instalaciones deportivas y banos publicos 50
Locales comerciales y edificios para oficina 50
6@

Salas de baile y similares 30@
Cines, teatros, auditorios y templos 8
Estadios, gimnasios y similares 4
Orfanatos, asilos y similares 150
Fabricas en general (uso personal) 60
Carnicerias y pescaderias 20@W
Mercados 5
Lecherias 120
Mataderos

Animales grandes 300

Animales pequenos 150

Aves de corral 16
Jardines 1,5
Balneario 50
Piscinas

Con recirculacién 109

Sin recirculacién 25@
Carceles 200
Estacionamientos 2@
Lavanderias

Al seco, tintoreria 30@

Ropas en general 40
Estaciones de lavado de autos 80007
Criaderos de animales (L/dia/animal)

Ganado lechero 120

Bovinos 40

Ovinos 10

Equino 40

Parcino 10-30

Aves de corral 20®

Tabla 11. Dotaciones minimas diarias. Fuente: Codigo de Instalaciones Hidraulicas
y Sanitarias en Edificaciones, 2017.
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2.4.2 Consumo neto

Corresponde a la cantidad de agua potable usada efectivamente en todas las

actividades realizadas en la comunidad.

2.4.3 Consumo bruto

Lopéz (2000) citado por Sanabria (2017) establece que el consumo total de la

poblacion se determina a partir de la ecuacion:

Cn

Cb = 5o

(Ecuacion 16)

Siendo:

Cb = consumo bruto (I/p/d)

Cn = consumo neto (1/p/d)

% = porcentaje de pérdidas

Sanabria mencionando al AyA, resalta que el porcentaje de pérdidas es muy
importante en el disefio y analisis de acueductos, lo ideal es que sea lo mas bajo posible. En
Costa Rica se pueden estimar en un 5% del caudal maximo diario.

Segln la norma técnica de disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de
agua potable y pluvial, para el disefio del sistema de abastecimiento se deben aplicar las
siguientes dotaciones brutas:

e Datos de los patrones de consumo y demandas de la localidad en estudio,
seguin datos reales si estos se encuentran a disposicion del disefiador.
e Cuando no existan datos reales de estos patrones, se deben utilizar los

siguientes valores minimos:

Tipo de poblacién Dotacién minima (I/p/d)
Poblaciones rurales 200 |/p/d
Poblaciones urbanas 300 I/p/d
Poblaciones costeras 375 l/p/d
Area Metropolitana 375 l/p/d
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Tabla 12. Dotaciones minimas. Fuente: Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (2017)

Tener en cuenta que las dotaciones rurales no aplican para este tipo de poblaciones
costeras ya que se aplicara la dotacion establecida para estos casos. Ademas, estas dotaciones
corresponden a consumo de agua poblacional, por lo que no aplican para calcular la demanda
de agua requerida como materia prima o insumo a procesos industriales, agroindustriales u

otros.

2.5 Caudal de diseno

Con el fin de disefiar las estructuras del acueducto, es necesario calcular el caudal
apropiado, que debe contemplar las necesidades de la poblacion de disefio y los costos de
construccion de un acueducto para un caudal excesivo. Normalmente se trabaja con tres tipos
de caudales: caudal medio diario, caudal maximo diario y caudal maximo horario (Lopez,

1995).

2.5.1 Factores de demanda maxima

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (2017), establece los siguientes
factores de demanda:
¢ El caudal méaximo diario serd igual a 1,2 veces el caudal promedio diario, es decir el
factor méaximo diario (FMD) es 1,2.
e El caudal méximo horario sera igual a 1,80 veces el caudal maximo diario, es decir

el factor maximo horario (FMH) es 1,8.

2.5.2 Consumo promedio diario

Se refiere al caudal promedio obtenido de un afio de registros y es la base de la
estimacion del caudal méximo diario y del méximo horario. Expresado en litros por

segundos, se obtiene de la siguiente manera (Lopez, 1995):

CpXPoblacion ..
io = ———— (Ecuacion 17
Qpromedlo 86400 ( )
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Siendo:

Qpromedio = Caudal promedio diario (I/s)
Cb = Consumo bruto (1/p/d)

Poblacion = poblacion proyectada (hab)

2.5.3 Consumo Maximo Diario

Representa el dia de mayor consumo en el afio y se calcula con la siguiente

ecuacion(Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2017):

QMD = QPD X FMD (Ecuacion 18)

En donde:
QMD: caudal maximo diario

QPD: caudal promedio diario

FMD: factor maximo diario

2.5.4 Consumo maximo horario

Corresponde a la demanda méxima que se presenta en una hora durante un afio

completo, y en general se determina como:

Qméximo horario = FMH X QPromedio (Ecuadén 19)

Donde:
FMH: factor maximo horario (1,8)

Qpromedio: caudal promedio diario

2.5.5 Caudal de incendio

Como se menciono en el volumen del caudal de incendio, la norma N°2001-248,
publicada por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados y reafirmada
mediante el acuerdo N° 281-2017, menciona que el caudal de incendio para poblaciones

menores a 5000 habitantes sera de 0 1/s. Ademas, cabe mencionar que el Instituto de
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Acueductos y Alcantarillados (2017), establece que este caudal, la ubicacion y los tipos de
hidrantes para los sistemas que necesiten de estos tiene que cumplir con los requerimientos

técnicos que establece el Benemérito Cuerpo de Bomberos, de conformidad con la ley N°

8641y la N° 8228.

2.5.6 Caudal de diseio

Este caudal se calculara a partir de la suma del caudal maximo diario y el caudal de

incendio (Instituto de Acueductos y Alcantarillados, 2017).

Qdiseﬁo = Qméximo diario + Qincendio (Ecuadén 20)

2.6 Tuberias de distribucion

En las obras para el abastecimiento y distribucion de agua deberan utilizarse
unicamente tuberias y accesorios de los siguientes materiales en base al Colegio Federado de
Ingenieros y de Arquitectos (2017):

e PVC

e Hierro galvanizado

e Cobre

e Polietileno de alta densidad
e CPVC

e Polipropileno

e Hierro negro

El mismo cédigo sefiala que las tuberias deberan cumplir con los siguientes requisitos
generales: material homogéneo, seccion transversal circular de dimensiones normalizadas,
espesor de pared uniforme, dimensiones y espesores de acuerdo a las condiciones operativas
y carecer de defectos como grietas, abolladuras y deformaciones. Para todos los tipos de
tuberias se consideran de calidad satisfactoria si cumplen con las especificaciones mas
recientes de entidades calificadas como, American Society for Testing and Materials
(ASTM), la American Water Works Association (AWWA) o la International Organization
for Standarization (ISO).
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Por otra parte, en los casos de tuberias de PVC y CPVC, las tuberias y sus accesorios
deberan cumplir con las siguientes normas:
e ASTM D — 2241 para tuberias de agua potable
e ASTM D — 1785 para tuberias de agua potable
e ASTM D — 2466 accesorios para tuberias de agua potable
e ASTM D — 2464 accesorios para tuberias de agua potable
e ASTM D — 2846 para tuberias y accesorios CPVC para agua caliente

2.6.1 Velocidades

Como se mencion6 anteriormente, la velocidad minima para las tuberias de
distribucién debe ser 0,60 m/s para evitar la sedimentacion de particulas y una velocidad
maxima de 3,0 m/s aunque el Codigo de Instalaciones Hidrdulicas y Sanitarias en
Edificaciones (CIHSE) menciona que la maxima es de 2,0 m/s para evitar ruido excesivo en
las tuberias. E1 CIHSE publicado por el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos
(2017), menciona que para evitar pérdidas de carga excesiva se recomienda mantener las
velocidades maximas segun:

V = 10+/D (Ecuacién 21)

Donde V representa la velocidad en metros por segundo y VD es la raiz cuadrada del
didmetro interno de la tuberia en metros. Las velocidades maximas recomendadas resultan
en pérdidas por friccion entre 0,10 y 0,20 mca por metro lineal de tuberia. La siguiente tabla
muestra las velocidades y caudales maximos recomendados de acuerdo al criterio explicado

anteriormente para tuberias de hierro galvanizado, CPCV y de PVC:
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PVC™® | H.G® | CPVC | PVC H.G CPVC | PVC H.G
12 1,34 1,30 035 0,30 0,138 0,173
18 1,53 1,47 1,1 0,67 0,55 0,13 0,130 0,163
25 1,71 1,67 1,35 1,17 1,04 035 0,123 0,153
32 1,92 1,91 2,09 2,04 0,116 0,143
38 2,00 2,00 2,85 2,80 0,106 0,132
50 2,00 2,00 4,45 4,58 0,082 0,099
62 2,00 2,00 6,52 6,29 0,065 0,082
75 2,00 2,00 9,66 10,48 0,052 0,061
100 2,00 2,00 1597 17,65 0,039 0,045

Tabla 13. Velocidades maximas recomendadas. Fuente: Cédigo de Instalaciones
Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones, 2017.

2.6.2 Presiones

Como se menciono al explicar las redes de distribucion:

2.6.3 Dimensionamiento de tuberias

la presion estatica maxima sera de 50 metros de columna de agua (mca) en el

punto mas bajo de la red.

Se permitiran en los puntos aislados presiones hasta de 70 mca cuando el area

de servicio sea muy quebrada.

Por ultimo, la presion dindmica de servicio no serda menor de 15 mca en la

interconexion con la red de distribucidn, en el punto critico de la red.

Primeramente, las tuberias se deben dimensionar aplicando las formulas de Hazen y

Williams u otras. Se acepta la aplicacion de otras férmulas, la cual tiene que aportar la debida

justificacion y documentacion técnica lo cudl queda sujeto a la aprobacion del AyA.( Instituto

de Acueductos y Alcantarillados, 2017). Los coeficientes maximos para las formulas de

Hazen y Williams (C), segun el tipo de material son:
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Material Valor maximo de C
(Adimensional)
Polietileno de Alta Densidad (PEAD) 130
Cloruro de Polivinilo (PVC) 130
Concreto 120 - 140
Hierro galvanizado 120
Hierro ductil 120
Hierro fundido * 130
Hierro fundido (10 afos de edad) 107 - 113
Hierro fundido (20 afios de edad) 89 - 100
Hierro fundido (30 afios de edad) .75 -90
Hierro fundido (40 afios de edad) 64 - 83
Acero 130
Acero * 140 - 150
Acero rolado 110
Cobre 130 - 140

(a) Se refiere al material utilizado en productos fabricados durante los ultimos 10 afios.

Tabla 14. Coeficientes maximos Hazen y Williams. Fuente: Instituto de Acueductos
y Alcantarillados, 2017.

La formula de Hazen y Williams se representa en la siguiente ecuacion:

1 Q1.852

1.852
hp = 10.648 + () L L (Ecuacion 22)

p4871

Donde:

hr: Pérdidas totales

D: diametro de la tuberia (m)

Q: caudal (m3/s)

C: Coeficiente de friccion de la tuberia

L: longitud de la tuberia (m)

2.6.4 Diametro minimo

En este apartado, la norma técnica para disefio y construccion de sistemas de agua
potable, sefiala que en las lineas de conduccion y de aduccion, el didmetro minimo de la

tuberia serd el que determine el calculo hidraulico. Ademas, se indica que el didmetro interno
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de la tuberia corresponderd al que se indique en la norma de fabricacion del tubo segun el
didmetro nominal seleccionado.

También se puede establecer para el dimensionamiento del didmetro, resaltar las
siguientes ecuaciones, las cuales ayudan a establecer un diametro tedrico para luego adaptarlo

a uno comercial y encontrar la velocidad real:

4*Qgisen . s
Q=V+*A > Dosrico = /% (Ecuacion 23)

4 * Qdisen 7
Vieqs = —Qiseio (Eeyacién 24)
T * Dyeql

Donde:

Q: caudal de disefio (m3/s)
V: velocidad

A: area

D: Didmetro tedrico(m)

Aunque es importante tomar en cuenta que la Norma Técnica de Diseflo y
Construccion de Sistemas de abastecimiento potable en el apartado 4.13, acepta un didmetro
minimo de 75mm en sitios de desarrollos limitados, inicamente cuando en ese tramo no se

instale un hidrante, como es nuestro caso.

2.6.5 Pérdidas de carga en el sistema

Para el célculo de pérdidas de carga originadas por friccion en las tuberias de
distribucioén y los ramales de alimentacion, se recomienda utilizar la férmula de Darcy-
Weisbach, ya que presenta la mayor precision para calcular las pérdidas de carga en la
tuberia. El método de Darcy-Weisbach se expresa de la siguiente manera (Codigo de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones, 2017):

h 2
2 P (Ecuacidn 25)
L D 29

Donde:

D: didmetro interno de la tuberia (m)

f:factor de friccion
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g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

hf: pérdidas de energia (m)

L: longitud de la tuberia (m)

V: velocidad del liquido en la tuberia (m/s)

Siguiendo con este tema, el coeficiente de friccion “f” se calcula a partir de la formula
de Colebrook White o su equivalente grafico, el diagrama de Moody. La ecuacién de
Haaland, que se mostrara a continuacion, es explicita y aproxima la ecuacién de Colebrook,
con un error menor del 2% en el calculo del factor de friccion:

f:

1

69, (%
[—1,8[Og10 (E-l-(%)

TR (Ecuacién 26)
donde:
Re: nimero de Reynolds en el conducto
D: didmetro interno de la tuberia (mm)
e: rugosidad absoluta del material de la tuberia en mm
Esta ecuacion es valida bajo las siguientes ecuaciones:
e 4000<R,<1x108
e 1x10°<¥/,<0,05
Por ultimo, la norma recomienda para tuberias lisas utilizar la ecuacion de Blasius:
f= 2’63—11/2 enelrango R, < 2 x 10* (Ecuacién 27)
0,18

f= R'—l/: enel rango 2 X 10* <R, <2 % 10°% (Ecuacién 28)
e

A continuacion, se mostrara las rugosidades absolutas para la ecuacion de Colebrook

White:
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Rugosidad €(mm)

Tipo de Tuberia Rango Disefio
PVC, PE 0,0015
Cobre 0,0015
Hierro fundido

nuevo 0,26
Con revestimiento de asfalto 0,06-0,20 0,12

oxidado 1,00-1,50

Con incrustaciones 1,50-3,00

centrifugado 0,05
Hierro galvanizado 0,06-0,25 0,15
Acero soldado

nuevo 0,03-0,10 0,046
Con revestimiento de asfalto 0,01-0,02 0,015

con corrosion ligera 0,10-0,20

con corrosién fuerte 1,00-3,00
Acero remachado 0,90-9,10 1,83

Tabla 15. Rugosidades absolutas. Fuente: Codigo de Instalaciones Hidraulicas y
Sanitarias en Edificaciones, 2017.

2.6.6 Accesorios

Para comenzar, los accesorios presentes en los sistemas de abastecimiento son un
conjunto de piezas moldeadas o mecanizadas. Estos accesorios pueden ser de rosca, bridados
y soldados al necesitar conexiones permanentes. Hay diferentes tipos de accesorios como:
codos de 90°, codos de 45 °, codos de 180° uniéon en T y ademas de diferentes tipos de
valvulas. Estos accesorios generan mads resistencia conforme utiliza mayor cantidad y en el
CIHSE se menciona que se deben considerar las pérdidas menores provocadas por cambios
de direccion, valvulas, reducciones, medidores de caudal y otros accesorios. La siguiente
tabla contiene los coeficientes de pérdidas locales necesarios para estimar las pérdidas en

metros de columna de agua:
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Diametro nominal (mm)

Accesorio 18 25 32 38
Coeficiente K
Codo roscado 90° 2,10 1,69 1,44 1,28 1,16 0,99 0,88
Codo roscado 90° (R.L.) 1,29 092 | 073 0,61 0,52 041 | 035
Codo bridado 90° - - . 043 0,41 0,39 038 | 035
Codo bridado 90° (R.L) - - oM 0,37 0,34 0,30 | 0,26
Codo roscado 45° 0,37 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30
Codo bridado 45¢° - - | 025 0,24 0,22 020 | 0,19
Codo roscado 180° 2,10 1,69 1,45 1,29 117 1,00 0,89
Codo bridado 180° - - 0,42 0,40 0,38 0,35 0,33
Unién en T roscada (F.L) 0,93 0,93 | 0,91 0,93 0,93 0,93 | 0,93
Unién en T roscada (F.T) 2,69 2,49 2,23 2,05 1,92 1,72 1,58
Unién en T bridada (F.L) - - | 026 | 023 | 021 | 019 | o047
Unién en T bridada (F.T) - - 0,96 0,92 0,88 0,81 0,77
Valvula globo roscada (A) 13,09 10,67 9,23 8,25 7,52 6,50 561
Vélvula globo bridada (A) - - | 1240 11,14 10,20 6,89 7,96
Vélvula compuerta roscada (A) 0,34 0,26 0,21 0,18 0,16 0,13 [ 0,11
Valvula compuerta bridada (A) - - [ 0,74 0,58 0,47 0,34 [ 0,27
Vélvula antirretorno roscada AR 6,84 6,08 4,56 417 3,63 3,25
Vaélvula antirretorno bridada - - | 200 2,00 2,00 2,00 2,00
Valvula angular roscada 9,72 6,23 4,54 3,55 291 2,12 ' 1,66
Valvula angular bridada - - 3,84 343 313 2,71 242
Valvula de pie con colador - - 275 | 246 2,25 1,95 | 175
Acoples o Uniones 0,12 0,09 0,06 0,07 0,08 0,05 0,06

Tabla 16. Coeficientes de resistencia (K) en valvulas y accesorios. Fuente: Codigo
de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones, 2017.

Diametro nominal (mm)

100 150 200 250

el Coeficiente K
Codo roscado 90° 0,79 0,66 0,55 - - - -
Codo roscado 90° (RL) 0,30 0,23 0,17 - - - -
Codo bridado 90° 033 | 031 0,28 0,26 0,25 0,24 0,23
Codo bridado 90° (RL) 0,24 0,21 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11
Codo roscado 45¢ 029 | 028 | 026 - - - -
Codo bridado 45° 0,17 0,16 0,14 0,12 0,11 0,11 0,10
Codo roscado 180° 0,80 0,69 0,56 - - - -
Codo bridado 180° 0,32 0,30 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22
Union en T roscada (FL) 0,93 0,93 0,93 - - - -
Union en T roscada (FT) 1,46 1,33 1,14 - - - -
Unién en T bridada (FL) 0,16 0,14 0,12 0,10 0,09 0,08 0,08
Unién en T bridada (FT) 073 | 067 0,60 0,56 0,53 0,50 0,48
Vilvula globo roscada (A) 5,30 4,59 3,74 - - - -
Vilvula globo bridada (A) 7,31 6,37 5,24 4,56 4,10 3,76 3,49
Vélvula compuerta roscada (A) 010 | 008 0,60 - - - -
Valvula compuerta bridada (A) 0,22 0,16 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04
Vélvula antirretorno roscada 2,98 2,59 2,13 - - - -
Vélvula antirretorno bridada 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Valvula angular roscada 1,36 0,99 0,83 - - - -
Vélvula angular bridada 2,21 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Vélvula de pie con colador 1,60 1,39 1,14 0,99 0,88 0,81 0,75
Acoples o Uniones 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01

Tabla 17. Continuacion de coeficientes de resistencia (K) en vélvulas y accesorios.
Fuente: Codigo de Instalaciones Hidrdulicas y Sanitarias en Edificaciones, 2017.
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2.6.7 Valvulas

Hablando especificamente de valvulas, estas deben cumplir con lo que se detalla en
el anexo 4 de la Norma Técnica para Disefio y Construccion de Sistemas de Agua Potable,
segun el disefio propuesto. Las valvulas deben ser de vastago no ascendente y de compuerta
solida y preferiblemente de cubo de operacion de 25mm de lado. Se aceptan valvulas
fabricadas en hierro ductil, hierro fundido o acero. A continuacidn se explicaran diferentes
tipos de vélvulas y sus requerimientos:

Valvulas de aire: seglin el uso se tienen tres tipos de estas valvulas:

e Eliminadora de aire: su funciéon es expulsar automaticamente pequenas
cantidades de aire disuelto presentes en los puntos altos

e Doble proposito: como su nombre lo dice, se encarga de expulsar y admitir
aire en tuberias pequefas, segun sea el caso de llenado o vaciado de la
conduccion, siendo el funcionamiento continuo y automatico.

e Triple propdsito: estan disefiadas para la admision y descarga de grandes
bolsas de aire y burbujas atrapadas dentro de las lineas de tuberia con fluidos.
Por lo tanto su funcionamiento viene siendo cinético y automatico,
caracterizandose por las funciones de purgado de grandes bolsas de aire y su
control automatico para la expulsion de burbujas de aire.

La ubicacion de estas valvulas de aire debe considerar las condiciones topograficas,
su colocacion debe ser en zonas altas tanto para la admision como eliminacion del aire. Estas
deben instalarse dentro de una caja de concreto armado. Para las lineas de aduccion,
conduccidn e impulsion se colocaran valvulas de aire al inicio y final en:

e Trayectos horizontales

e Trayectos con pendiente continua y prolongada

e Trayectos de baja pendiente

Unicamente en los trayectos con estas caracteristicas las valvulas de aire se deben
separar cada 400 a 800m como maximo. También, en los tanques con macro medidores se
deben colocar valvulas de aire aguas arriba para evitar imprecisiones de medicion causadas

por aire atrapado.
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Vilvulas de purga: también llamadas valvulas de compuerta, se deben ubicar en una
tuberia de derivacion de la linea principal, en otras palabras, en una tuberia lateral donde
exista la posibilidad de obstrucciones por acumulacion de sedimentos para facilitar la
limpieza. Para didmetros iguales o menores a 100mm, el didmetro de purga sera igual al
didmetro de la tuberia principal y para didmetros mayores a 100mm, sera definido segtn los

criterios de disefo ( Instituto de Acueductos y Alcantarillados, 2017).

Valvulas de corte: consisten en una valvula de compuerta, que deben estar protegidas
por un cubre valvulas. Su principal funcién es la de poder aislar tramos de tuberia en caso de
que pueda sufrir dafios. Para el caso de redes de distribucion cerradas o abiertas, se deben
colocar en todas las tuberias que se unan en una interseccion. También, en las obras de
captacion, se deben colocar este tipo de valvulas en la tuberia de salida como en la limpieza.
En el tanque de almacenamiento se deben colocar valvulas de compuerta en la tuberia de

ingreso y salida como en la limpieza (Instituto de Acueductos y Alcantarillados, 2017).

Valvulas especiales: se clasifican de acuerdo a su funcién en:

e Valvulas reductoras de presion: su funcion es la de reducir y mantener la
presion en la red aguas abajo del punto de instalacion de esta valvula, con el
fin de mantener el sistema bajo presion de operacion adecuada.

e Vilvulas sostenedoras de presion: se utiliza para impedir la caida de presion
en sectores del sistema por debajo de un valor que permita un adecuado nivel
de servicio.

e Vilvulas de control de caudal: se utiliza para fijar un caudal maximo de
operacion aguas debajo de su punto de instalacion.

e Vilvulas de control de nivel: se utiliza para mantener el nivel de agua dentro
de un déposito o tanque de almacenamiento, con el fin de evitar el rebose de
agua, por tal motivo se requiere fijar los niveles de apertura y cierre.

e Vilvulas de alivio: la seleccion y dimensionamiento de la valvula debe
cumplir con las condiciones del caudal de agua una vez que se alcance un

valor determinado de presion, con el fin de proteger las tuberias del efecto de
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las sobrepresiones por transitorios hidraulicos provocados por cierres rapidos

de valvulas.

2.6.8 Golpe de ariete

Se entiende como golpe de ariete las sobrepresiones que se puedan producir cuando
se cierra rapidamente una valvula en conducciones a presion por gravedad. Cerrar la valvula
conduce a un incremento en la energia cinética que pasa a convertirse en una onda que viaja
de un lado a otro de la tuberia a velocidad del sonido. El golpe de ariete dependera de factores
como la velocidad del agua, la longitud de la instalacion, asi como el material de la tuberia.

Para definir el golpe de ariete se debe conocer ciertas caracteristicas, la primera seria
la frecuencia de propagacion de la onda de sobrepresion, que si podemos notar la frecuencia
es igual al inverso del periodo permitiendo conocer la variable de tiempo critico que se define

a través de la siguiente ecuacion:
2L .
T, = — Ecuacion 29

Siendo:
e T.:Tiempo critico
e L :longitud total en metros de la linea

e a:celeridad de la conduccion (m/s)

Como se ve en la ecuacion anterior, es necesario encontrar la celeridad, que no es mas
que la velocidad de propagacion de la onda de presion a través del agua en el conducto. La

misma se puede obtener por medio de la expresion propuesta por Allievi:
9900

a=—
D.
/48,3+K?l

Ecuacion 30

En donde:
e K : es el coeficiente de elasticidad del material de la tuberia. El mismo se
obtiene a través de la siguiente formula, que utiliza el mddulo de elasticidad

del material de la conduccion (g). Que para el caso de tuberia PVC es

alrededor de 3x108 kg/m?.

1010 .
K = — Ecuacion 31
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e D;: Diametro interno (mm)

e ¢: espesor de pared (mm)

La segunda caracteristica necesaria, seria el tiempo de parada del agua. El cual
consiste en el intervalo entre el inicio y final de la actividad en la valvula. Por lo que se puede
determinar el mismo con ayuda de la formula realizada por Enrique Mendiluce la siguiente

ecuacion:

T=C+ Klv Ecuacion 32
gH

m
Siendo L la longitud de la conduccion en metros, la gravedad, la velocidad en m/s, la
altura manométrica en metros de columna de agua. Los coeficientes de K que representa la
inercia en funcion de la cinética del agua al instante del corte sobre la tuberia y C que suple
el efecto de otras energias en el calculo, estos dos coeficientes responden a las siguientes

graficas propuestas por Mendiluce:

§: 4 35 30 25 20 10 %%

Fig. 1.— Valores del coeliciente K.

Fig. 2. — Valores del coeficiente C.

llustracion 3. Grafica para determinar coeficientes de K y C. Fuente: Golpe de
ariete, 1987.

Finalmente, para obtener el golpe de ariete es necesario saber la longitud critica de
la instalacidn, con ayuda de la relacién entre la celeridad y el tiempo de parada obtengo la

siguiente ecuacion para obtener esta caracteristica:

aT .
L. = > Ecuacion 33
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Por lo que al obtener los pardmetros anteriores se escoge segun la comparacion de
estas caracteristicas la ecuacion de golpe de ariete que se ajusta a las condiciones del sistema.
Existen dos posibles formulas a utilizar, la de Michaud y la de Allievi.

e Ecuacion de Michaud: es en las instalaciones donde el tiempo de parada es
mayor al periodo de frecuencia de propagacion de la onda lo que significa que
tiene un cierre lento, o donde la longitud critica es mayor a la longitud total
de la linea que significa que es una instalacion corta y la presion maxima solo

se da en el valvula que haya generado el golpe.

2:-Lv
grT

SiL < L. = instalacién corta - T > 2T'!L(cierre lento) — Michaud =

Ecuacion 34
e Ecuacion de Allievi: se utiliza cuando el tiempo de parada es menor al
periodo de frecuencia de propagacion lo que genera que se considere como
un cierre rapido. Ademads de que también cumple que la longitud critica es
menor a la longitud de la tuberia por lo que se considera como una

instalacion larga.

SiL > L. = instalacion larga - T < % (cierre rapido) — Allievi = a?v

Ecuacion 35

2.7 Mantenimiento del sistema de abastecimiento

Primeramente, el mantenimiento es el conjunto de acciones internas que se ejecutan
en forma permanente y sistematica en las instalaciones para mantenerlos en adecuado

funcionamiento. Existen varios tipos de mantenimiento: preventivo, predictivo y correctivo.

2.7.1 Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento se encarga de monitorear el funcionamiento del sistema

en estudio, en este caso al ser un sistema de abastecimiento se puede ver como mantenimiento
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predictivo el andlisis fisicoquimico que se le tiene que hacer al agua cada cierto tiempo segin

la normativa para garantizar la calidad del agua que consume la poblacion.

2.7.2 Mantenimiento preventivo

Consiste en una serie de acciones de conservacion que se realizan con determinada
frecuencia en las instalaciones para evitar, en lo mayor posible, que se produzcan dafios que
se pueden ser de dificil y costosa reparacién ocasionando interrupciones en el servicio. En el
Reglamento de Normas Técnicas y Procedimientos para el Mantenimiento Preventivo de los
Sistemas de Abastecimiento de Agua, publicado en la gaceta N°.154, se explica por diferentes
grupos las partes de los sistemas de abastecimiento y sus correspondientes actividades a
realizar para los mantenimientos preventivos de cada uno.

Primeramente, se establece en el articulo 44 el grupo 02, el cual seria Captacion de

manantiales y se establece las siguientes actividades a realizar para la misma:

Mant. Preventivo de Captacién de manantiales

Actividad Frecuencia Trabajo a realizar
CM-1 1 mes Aforo de captaciones
CM-2 2 meses Remocidn de sedimentos y desinfeccidn de estructuras
CM-3 2 meses Revision de valvulas y obras accesorias
CM-4 3 meses Limpieza de las captaciones

Limpieza de instalaciones e inspeccidn de obras
CM-5 3 meses P _p
complementarias

CM-6 6 meses Inspeccién de captacidon y area adyacente
CM-7 12 meses Reacondicionamiento general de la obra
CM-8 60 meses Reconstruccion de la estructura

Tabla 18. Mantenimiento preventivo en la captacion de los manantiales. Fuente:
Reglamento de Normas Técnicas y Procedimientos para el Mantenimiento Preventivo de
los Sistemas de Abastecimiento de Agua, 2001.
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De esta tabla anterior, se puede profundizar en el Reglamento de Normas Técnicas y
Procedimientos para el Mantenimiento Preventivo de los Sistemas de Abastecimiento de
Agua, pero de cada una se destaca, lo mas importante. En el aforo de las captaciones se
determina el caudal que se produce, asi como la cantidad aprovechada, dependiendo de las
condiciones y facilidades, el aforo puede ser ejecutado en la misma caja de captacion o bien
utilizar un tanque de almacenamiento.

Por otra parte, en la remocion de sedimentos cerrando la valvula de salida de la
captacion y abrir la valvula de limpieza, hasta que el material depositado en el interior sea
totalmente eliminado. Si el material sedimentado no se elimina por completo es necesario
ingresar y remover el remanente al igual que se aprovecha para lavar las paredes interiores
con una solucién de hipoclorito de sodio. En la revision de valvulas y obras accesorias de
detectarse anomalias en el funcionamiento debera revisarse el sistema de prensa-estopas,
engrases, lubricacion y la no existencia de sedimentos en el asiento. La CM-4 es
complementaria al CM-2.

Continuando con el siguiente elemento del sistema, el articulo 53 establece como el
grupo 05, las obras de conduccidn, las cuales incluyen todas las tuberias utilizado para la
conduccion de aguas crudas o tratadas hasta el tanque de almacenamiento o al inicio de la

red de distribucion. El mantenimiento para este tipo de obras es el siguiente:

Mantenimiento Preventivo de Obras de Conduccion

Actividad | Frecuencia Trabajo a realizar

Limpieza de la servidumbre de paso de las lineas de

OC-1 3 meses .,
conduccidn

Mantenimiento de valvulas y limpieza de linea de

OC-2 3 meses conduccién y tanques quiebra gradientes

OC-3 3 meses Limpieza de instalaciones e inspeccion de obras complementarias
0OC-14 12 meses Inspeccién y mantenimiento general
OC-5 60 meses Reposicidn de valvulas, y tuberias dafiadas

Tabla 19. Mantenimiento preventivo en las obras de conduccion. Fuente:
Reglamento de Normas Técnicas y Procedimientos para el Mantenimiento Preventivo de
los Sistemas de Abastecimiento de Agua, 2001.
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Cabe destacar, que el proceso de limpieza de la servidumbre de paso de las lineas de
conduccion consiste basicamente en la eliminacion de la maleza, en una franja de un metro
y medio de ancho a cada lado de la linea de conduccion. También, en el OC-2 la disminucion
del caudal en las lineas se presenta por las obstrucciones producidas por la presencia de aire
o sedimentos, por lo que se debera verificarse la adecuada operacion de las valvulas de
admision o expulsion de aire. Para concluir, en el OC-4 se deben detectar fallas potenciales
comprendiendo los aspectos como sobre presiones en la tuberia, fallas de anclaje, etc.

Por otra parte, en el articulo 55 se trata sobre procesos de tratamiento los cuales se
deben llevar a cabo para realizar la potabilizacion del agua con el fin de eliminar todas las
impurezas. Para efectos de este trabajo de investigacion, el tratamiento del agua puede ser de
algin dosificador o algin equipo de desinfeccion dependiendo de cual se ajusta més a las
necesidades del sistema.

El articulo 71, establece el grupo 10-DO, para dosificadores por solucion. Su funcion
es la de adicionar al agua productos quimicos, en cantidades establecidas bajo regulacion y
control de los mecanismos de dosificacion de dichos equipos. Los dosificadores en seco
agregan el producto en polvo o en forma granular al agua. Para los dosificadores en solucion,
la determinacion y regulacion de la dosis a aplicar se efectiia con el coagulante en solucion,
este se puede realizar por gravedad o con la utilizacion de una bomba dosificadora. Los

procedimientos de dosificacion por solucion son:

Mantenimiento Preventivo de dosificadores por solucidn
Actividad Frecuencia Trabajo a realizar
DO-1 8 horas Limpieza de tanques de solucién y conductos
DO-2 1mes Inspeccion general
DO-3 12 meses Mantenimiento del dosificador

Tabla 20. Mantenimiento Preventivo de dosificadores por solucion. Fuente:
Reglamento de Normas Técnicas y Procedimientos para el Mantenimiento Preventivo de
los Sistemas de Abastecimiento de Agua, 2001.

Cabe destacar, que en la inspeccion general consiste en revisar la calibracion del

dispositivo para medicion de descarga, sustitucion de mangueras o valvulas deterioradas y
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en el mantenimiento del dosificador, el cual si utiliza bomba se necesita realizar una
inspeccion de la misma y incluye la limpieza y aplicaciéon de pintura a todas las partes
metalicas expuestas a la corrosion.

El articulo 73 establece el grupo 10, DS para dosificadores en seco y los

procedimientos de mantenimiento para el mismo serian:

Mantenimiento Preventivo de dosificadores en seco
Actividad Frecuencia Trabajo a realizar
DS-1 8 horas Lubricacion de mecanismos.
DS-2 1mes Revisién, ajuste y limpieza de mecanismos
DS-3 12 meses Inspeccion y readecuacion.

Tabla 21. Mantenimiento Preventivo de dosificadores en seco. Fuente: Reglamento
de Normas Técnicas y Procedimientos para el Mantenimiento Preventivo de los Sistemas
de Abastecimiento de Agua, 2001.

En el caso de la lubricacién de mecanismos, se hara en los elementos moviles de
balanzas, apoyos de tornillo giratorio, mecanismos de disco giratorio o banda transportadora.
Para la lubricaciéon se aplicard grasa o aceite en roles, mecanismos de reduccion y
transmision. Por su parte, el DS-2 se calibrara el mecanismo dosificador, el accionamiento
de la valvula reguladora, el funcionamiento del motor que acciona el mecanismo dosificador
y el de agitacion.

Consecuentemente, en el caso de los sistemas de desinfeccion consiste en la
eliminacion de organismos, siendo la aplicacion del cloro el método mas utilizado en aguas
para consumo humano, debido a su efectividad, bajo costo, facil aplicacion , efecto residual,
entre otros. Los mantenimientos de estos sistemas aparte de las recomendaciones del
reglamento debe complementarse con las indicaciones que establezca el fabricante. El
articulo 76 establece el grupo 09 tipo a, los cuales son para productores de hipoclorito de

sodio en sitio, y sus procedimientos son:

Mantenimiento Preventivo de sistemas de desinfeccion con hipoclorito de sodio

Actividad | Frecuencia Trabajo a realizar




79

CL-1 variable Dosificacién

CL-2 diario Inspeccidn y limpieza del equipo
CL-3 1mes Limpieza de rotametro.

CL-4 6 meses Limpieza del tanque de salmuera y tuberias.

Tabla 22. Mantenimiento Preventivo de sistemas de desinfeccion con hipoclorito de
sodio. Fuente: Reglamento de Normas Técnicas y Procedimientos para el Mantenimiento
Preventivo de los Sistemas de Abastecimiento de Agua, 2001.

En el caso de la dosificacion normalmente este tipo de equipos requiere de dos
recipientes para la elaboracion del cloro. Cada vez que el equipo se apaga automaticamente,
después de que se ha producido el cloro, se procede a dosificar. Se debe sacar el cafidon del
recipiente con cloro y se lava con agua a presion, por las ranuras del cafion. Se introduce el
cafion en el recipiente con vinagre blanco o acido acético a un 51%, durante 30 minutos
solamente. Cuando se vuelve a utilizar se saca el cafion del vinagre, se lava con agua a presion
y se introduce el cafidn en el recipiente con la salmuera (sal-agua preparada). En la inspeccion
se limpia el filtro de entrada al ablandador de aguas, manteniendo una presion de entrada de

50 PSI, la limpieza del rotametro se puede realizar con acido clorhidrico al 10%.

Posteriormente, en el articulo 83 se establece el grupo 1 para tanques de

almacenamiento y distribucién. Su mantenimiento preventivo se divide en las siguientes

actividades:
Mantenimiento Preventivo de tanques de almacenamiento
Actividad | Frecuencia Trabajo a realizar
Limpieza de instalaciones e inspeccion de obras
TA-1 3 meses P .p
complementarias
TA-2 6 meses Limpieza de sedimentos sin ingresar al interior
TA-3 12 meses Limpieza, desinfeccidn y revision de valvulas.
TA-4 24 meses Reacondicionamiento general
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TA-5

60 meses Reconstruccion de la estructura.

Tabla 23. Mantenimiento Preventivo de tanques de almacenamiento. Fuente:
Reglamento de Normas Técnicas y Procedimientos para el Mantenimiento Preventivo de

los Sistemas de Abastecimiento de Agua, 2001.

Cabe destacar, que la limpieza, desinfeccion y revision de valvulas requiere el ingreso

de personal, con equipo de proteccion, al interior de la estructura para eliminar depdsitos e

incrustaciones

en paredes y fondo del tanque para después se realizara una desinfeccion

empleando compuestos de cloro cuyas concentraciones deben tomar en cuenta el tiempo

posible de contacto ya que:

Las concentraciones de 2g de cloro por m3de agua con una permanencia
minima de 10 horas
Las concentraciones de 20g de cloro por m® de agua con una permanencia no

mayor a 2 horas.

Para finalizar, el articulo 86 establece el grupo 13 el cual es para las redes de

distribucion. Los procedimientos para estas redes son:

Mantenimiento Preventivo de redes de distribucién
Actividad . Trabajo a realizar
Frecuencia
RD-1 2 meses Inspeccion del medidor y caja de proteccion
RD-2 3 meses Inspeccidn general de valvulas especiales
RD-3 12 meses Limpieza externa de medidores y cajas de proteccién
RD-4 12 meses Inspeccidn general.
RD-5 60 meses Sustitucion del medidor.
RD-6 variable Sustitucion de tuberia
RD-7 variable Actualizacion de planos.
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Tabla 24. Mantenimiento Preventivo de redes de distribucion. Fuente: Reglamento
de Normas Técnicas y Procedimientos para el Mantenimiento Preventivo de los Sistemas
de Abastecimiento de Agua, 2001.

Cada mantenimiento o trabajo a realizar, se encuentra detallado en la norma que se
explico al inicio, pero es importante mencionar que la sustitucion del medidor se debe hacer
cuando haya cumplido una lectura acumulada de 3500 m? o en su defecto a los cinco afios.
También, en la sustitucion de las tuberias se deben priorizar las tuberias de hierro galvanizado
y absbesto cemento, al igual que la actualizacion de planos es variable ya que se deben
realizar un esquema indicando ubicacion y la modificacion efectuada mostrando accesorios,

didmetros y materiales para ser incluidos en los planos.

2.7.3 Mantenimiento correctivo

Consiste en las reparaciones que se ejecutan parra corregir cualquier dafo que se
produzca en el sistema de agua potable; lo cual se da por el deterioro normal de los diferentes
elementos que tiene el sistema, incidiendo en la necesidad de efectuar reparaciones mayores

o la reposicion de algunas piezas o equipo determinado.

2.8 Tramites necesarios para el cumplimiento legal

Para comenzar, en La Gaceta N°175 se decreta el Reglamento para la Perforacion de
Pozos y Aprovechamiento de Aguas Subterraneas, el cual tiene como objetivo regular a nivel
nacional la perforacion del subsuelo con fines de investigacion, exploracion y/o
aprovechamiento del agua subterranea. Se explica que la Direccion de Agua funcionard como
ventanilla Unica, quien dard admisibilidad a la solicitud y resolvera el permiso en apego a la
ciencia; brindando audiencia e integrando criterios del Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarrillados, Servicio Nacional de Aguas Subterranea, Riego y Avenamiento
(SENARA).
Roles de las instituciones:
e El AyA debe manifestarse con relacion a si afecta fuentes destinadas para sus

fines.
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e La Direccion de Agua recomendard al jerarca del MINAE sobre el
aprovechamiento del agua en concesion y sus condiciones.

Menciona los requisitos que necesitamos para optar por la concesion de
aprovechamiento del agua, de los cuales el solicitante deberd cumplir con la viabilidad
ambiental de la concesion conforme al articulo 17 de la Ley Organica del Ambiente N°7554,
el cual explica que la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA) le corresponde
armonizar los procesos productivos con el ambiente mediante la aplicacion de los diferentes
instrumentos de evaluacion de impacto ambiental, los cuales deben ser valorados por las
Comision Plenaria para su aprobacion o rechazo, con lo anterior se entiende que el SETENA
es la institucion encargada de realizar los estudios de viabilidad ambiental. Ademas en el
caso de que el agua sea para consumo humano poblacional o de autoabastecimiento en
condominio, debe presentarse el analisis microbioldgicos y fisico-quimicos de calidad de
agua en concordancia con los parametros establecidos en el Reglamentos para la Calidad del

Agua Potable con los parametros en nivel de control de calidad N1, N2 Y N3.

2.8.1 Direccion de Agua

El primer paso para el cumplimiento legal del acueducto es conseguir el formulario
de perforacion de pozos y/o concesion para aprovechamiento de aguas. Hay que tener en
cuenta que al presentar el formulario se deben tener los siguientes requisitos para que la
solicitud sea recibida:

e Certificacion literal de propiedad (registral o notarial) del terreno en que se
aprovechara el agua, con menos de tres meses de expedida. Excepciones son
las Sociedades de Usuarios de Agua, Municipalidades y la ESPH, cuando la
soliciten para abastecimiento poblacional.

e Si el solicitante es una persona juridica debera presentar el certificado de
personeria juridica.

e Plano catastrado legible, en que se marque la toma.(Ley de Aguas, articulo 78
inciso h, Decreto 35884-MINAE)

e Viabilidad ambiental de SETENA. Si solicita Concesion, podré presentar la
constancia de que la tiene en tramite, pero debera presentarse antes de dictarse

la resolucién final.
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e Se debera estar al dia con las obligaciones fiscales ante el Ministerio de
Hacienda.
Posteriormente, el procedimiento que seguird su solicitud de concesion pasara por
distintas fases para la resolucion de la solicitud, las cuales son:
Fase de admisibilidad
Al presentarse la documentacion se entregara la boleta de recibido de solicitudes y
permisos, en el caso de tener que subsanar aspectos, se notificard con la boleta de solicitud
no admitida. Al estar completa la solicitud, se le asignard un nimero de expediente y se
notifica la boleta de solicitud admitida con edicto y deberd publicar el edicto en el diario
oficial La Gaceta efectuandose presencialmente en la Imprenta Nacional o en linea.
Posteriormente se da una audiencia a diversas instituciones relacionadas con la peticion. Por
ultimo, se otorga 30 dias, a partir de la publicacion del edicto, para recibir oposiciones, las

que se atenderan segun el debido proceso y se resolveran en la resolucion final.

Fase técnica

Seglin sea el caso, un funcionario técnico efectiia una inspeccion de campo que en la
mayoria de los casos se realiza durante la época seca. El mismo elabora un informe técnico
con las recomendaciones necesarias.

Fase legal

Primeramente, la asesoria legal redacta la resolucion final del caso. Luego, el jerarca

revisa la resolucion y firma seguidamente de que se notifica la resolucion al interesado.

2.8.2 Conformacion legal de una ASADA

Inicialmente, se debe mencionar que esta la necesidad legal de la creacién de una
Asociacion Administradora del Acueducto Comunal (ASADA) para la realizacion de todos
los tramites requeridos por la ley. Esta debe surgir entre varios vecinos que ponen en comun
y de manera permanente conocimientos o actividades para colaborar con todo lo respectivo
del acueducto, lo que va a llegar a convertirse en una organizacion privada prestataria de un
servicio publico delegado por parte del AyA.

Cabe destacar que para la conformacion legal de ASADAS nos apoyamos en lo

estipulado en el Reglamento a la Ley de Asociaciones y del Reglamento de Asociaciones
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Administradoras de Sistemas de Acueductos y Alcantarillados comunales. Del Reglamento
a la Ley de Asociaciones se puede tomar lo explicado en el articulo 1 el cual menciona que
corresponde al Ministro de Justicia por medio del Departamento de Asociaciones del
Registro de Personas Juridicas del Registro Nacional autorizar el funcionamiento y la
correspondiente inscripcion de las asociaciones que se constituyan. Al igual que en el articulo
13, ademas de la necesidad de establecer los miembros del drgano directivo de la asociacion,
se establecen los requisitos necesarios para la inscripcion. Siendo estos: domicilio exacto de
la asociacion, la forma de elegir e integrar el 6rgano directivo con un periodo definido de
nombramiento, el procedimiento de desafiliacion, etc. Al igual que indica los requerimientos
contables en el capitulo 5 del mismo indicando la legalizacion de libros contables.

Enfocandose en el Reglamento de Asociaciones Administradoras de Sistemas de
Acueductos y Alcantarillados comunales, menciona que el AyA funcionard como rector
técnico en la prestacion de servicios publicos del acueducto encargandose de la evaluacion,
control, fiscalizacion y gestion realizada por parte de la ASADA. Ademas de que el mismo
habla méas a fondo de la constitucion y requisitos de la ASADA en los articulos 10 y 11. En
el menciona que se va a realizar conforme a La Ley de Asociaciones y su reglamento ademas
de que debe contar con el proyecto de estatutos por parte del AyA facilitado por medio del
sitio web en el cual se realiza un estudio técnico por parte del ente recto que considera
aspectos territoriales, de necesidad, oferta hidrica, capacidad, técnicos que determinen la
factibilidad del otorgamiento. Después la ASADA contara con un plazo de tres meses a partir
de la inscripcion en el Registro Nacional para la solicitud de firma de convenio de delegacion
para la prestacion de servicios de acueductos y saneamientos. Luego, se cuenta con un plazo
de quince dias habiles a partir de recibida la documentacion completa, para que la Direccion
Juridica emita el visto bueno de los estatutos.

Un poco fuera de la parte legal, es importante mencionar que en la seccion segunda y
tercera explican a detalle las distintas directivas y departamentos que debe conformar una
ASADA, asi como menciona las obligaciones de todos los departamentos que lleva una
asociacion de este tipo.

Siguiendo con el Reglamento de Asociaciones Administradoras de Sistemas de
Acueductos y Alcantarillados comunales, es importante mencionar que en el articulo 33 se

hace mencion a que la junta directiva de la ASADA, para autorizar la inscripcion de la
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ASADA, tomara el acuerdo que autoriza a su presidente para que solicite, tramite y firme
ante el AyA el convenio de delegacion necesario con la solicitud del tramite, el acuerdo de
la junta directiva protocolizado, certificacion juridica con no méas de un mes de emitida y la
fotocopia certificada del acta constitutiva de la asociacion.

Finalmente, es importante destacar el articulo 58, en el cual menciona que las
ASADAS que requieran solicitar algun tipo de préstamo en cualquier tipo de banco publico

o privado, podran hacerlo pero deberdn someterse a la autorizacion de la junta directiva del

AyA.
Capitulo III: Marco metodolégico

3.1 Enfoque de la investigacion

Para comenzar, en este trabajo de investigacion se va a desarrollar un enfoque de tipo
mixto, por medio de la evaluacion del sistema de abastecimiento actual teniendo en cuenta
las caracteristicas fisico-quimicas que posee el agua, ademas de compararlo con el calculo
de disefio del abastecimiento a realizar, siguiendo todas las normas y codigos aplicables a la
hora de hacer de hacer el calculo de caudales y los dimensionamientos de las diferentes etapas
del sistemas; como la cotizacion de los costos de inversion.

También, se examina el mejor sistema de desinfeccion aplicable segin las
caracteristicas del agua cruda y se desea determinar un plan de mantenimiento
periddicamente que se ajuste a la situacion econdmica de la poblacion. Ademds de que se
busca saber la documentacion necesaria para el cumplimiento legal del sistema de

abastecimiento.

3.2 Disefio de investigacion

De acuerdo con Herndndez, Ferndndez y Baptista (2014), este disefio de investigacion
se refiere al plan o estrategia que se desarrolla para obtener la informacion necesaria en la
investigacion y poder responder al planteamiento generado. Inicialmente se decide escoger

un disefio transformativo concurrente ya que se recolectan los datos al mismo momento y
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esta recoleccion y andlisis son guiados por teoria, ideologia o perspectiva. En este caso, para
poder responder nuestros planteamientos se debe iniciar realizando la evaluacion del sistema
actual a través de las metodologias SERSA y el andlisis fisicoquimico para comprobar la
calidad del agua.

Consecuentemente, se debe realizar la estimacion de la poblacion de disefio para
calcular el caudal de disefio que utilizard el sistema teniendo en cuenta las unidades
habitacionales y la porqueriza que alimenta el mismo. Al tener estos datos se procede a
realizar los dimensionamientos de la captacion, la conduccion asi como el volumen del
tanque necesario para el sistema de abastecimiento. También, se debe dimensionar el
didmetro de la red de distribucion y determinar los accesorios necesarios para mantener el
sistema bajo parametros de funcionamiento adecuados.

Para finalizar, ya con el caudal a manejar y el analisis de la calidad del agua se
determina el sistema de desinfeccion a utilizar con los distintos parametros y formulas
necesarias para la potabilizacion del agua de una manera eficiente. Provocando, tener que
implementar un plan de mantenimiento necesario acorde al sistema implementado. Ademas,
de obtener la informacion necesaria para que el sistema cumpla todos los requisitos impuestos
por la ley. Al igual que al tener todo el disefio se debe cotizar las distintas obras o mejoras a

realizar y ver que la relacion costo contra el beneficio que se generara.

Definicién del proyecto Fundamentacion bibliografrica

1. Planteamiento del problema. 1. Bisqueda de Normativa y cédigos
aplicados a estos disefios.

- . . L 2. Justificacion y objetivos.
Inicio de trabajo de investigacién 2. Consulta a guias de disefio.
3. Antecedentes.

3. Dimensionamiento de los
elementos del sistema de
abastecimiento.

4. Limitaciones y proyecciones.

7~ Finalizacion del proyecto N\
1. Anlisis de resultados en comparacién al

sistema actual.
Desarrollo de proyecto

2. Cotizacién de elementos necesarios para el

1. Situacién actual del sistema.

sistema.

Fin de trabajo de investigacién ) 2. Poblacion y caudal de disefio.
3. Propuesta de mejoray plan de
mantenimiento. 3. Disefio del sistema de

_ . . abastecimiento de agua potable.
4. Definir las acciones legales necesarias para el

cumplimiento de la ley.

\5. Conclusiones y recomendaciones. J

[lustracion 4. Diagrama de flujo de trabajo de investigacion. Fuente: Propia
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3.3 Fuentes de informacion

En general, las fuentes de informacion se refieren a la literatura o normas a las que se

debieron recurrir, que seran parte fundamental para el desarrollo de nuestro sistema de

abastecimiento, acatando todos los pardmetros necesarios dictados por la ley. La literatura

utilizada para la realizacion de este proyecto es:

Norma técnica para el disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de
agua potable, de saneamiento y pluvial ( Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados, 2017).

Codigo de instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones (Colegio
Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica, 2017).

Libro de tratamiento y control de calidad de aguas (Marin, 2018).

Guia para el disefio y construccion de captacion de manantiales (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2004).

Decreto N° 2001-248, sobre Normas de disefio de agua potable y no
autorizacion para el uso de tuberia de PVC-SDR-41 (Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados, 2001).

Libro sobre Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados (Lopez,
1995).

Guia para la seleccion de sistema de desinfeccion (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2007).

Decreto N° 42332-S Modificacion Reglamento para la Calidad del Agua
Potable (Poder Ejecutivo, 2020).

Guia de Inspeccion para la Calidad del Agua Potable conforme al Sistema
Estandarizado de Regulacion de la Salud (SERSA), de acuerdo al decreto N°
38924-S (Poder Ejecutivo, 2015).

Reglamento de Normas Técnicas y Procedimientos para el Mantenimiento
Preventivo de los Sistemas de Abastecimiento de Agua (Instituto

Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2001).
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Para comenzar, el objetivo del muestreo es delimitar la poblacion para generalizar

resultados asi como definir la unidad de muestreo. Se selecciona el muestreo concurrente ya

que segun Hernandez (2014), implica utilizar muestras paralelas implicando muestras

probabilisticas y una guiada por un propoésito, definiéndose como la eleccion en la parte

cualitativa, la cual seria las caracteristicas del agua, debido a que segun el disefio elegido

cumplira un proposito para el estudio. El mismo seria determinar el sistema de desinfeccion

a utilizar.

3.5 Variables o unidades de diseno

3.5.1 Tabla de unidades cuantitativas

Objetivo Variable Indicador Definiciéon Definiciéon Definicion
Conceptual Operacional Instrumental
Analizar el estado Altura de los Metros sobre el Es la unidad de Se obtienen las Con la ayuda de la
del sistema actual | distintos puntos de | nivel del mar medida estandar latitudes y aplicacion

mediante un
levantamiento en
sitio y recopilacion

de datos para

establecer los
puntos de mejora

que necesita el

sistema.

consumo y de la
captacion.

de altitud para
describir
elevaciones de un
lugar con respecto
del nivel medio del
mar en ese lugar.

longitudes de los
puntos de interés
para obtener sus
respectivas alturas
por medio de una
aplicacion y
tabular sus
valores.

Compass version
I0S 15 de apple
obtengo la
ubicacion exacta de
los puntos y
utilizando el
software Google
Earth Pro version
7.3 obtengo las
altura de cada
punto y distancia
entre ellos.

Analizar el estado
del sistema actual
mediante un
levantamiento en
sitio y recopilacion
de datos para
establecer los
puntos de mejora
que necesita el
sistema.

Volumen del
recipiente de
medicion para el
caudal entregado
por la fuente.

Litros

El volumen es una
proporcién métrica
de tipo escalar que
se define como el
tamafo en tres
dimensionas de
una zona en el
espacio.

Se calcula el
volumen probable
del recipiente
utilizado,
midiendo sus
dimensiones para
utilizar la formula
adecuada segun la
figura y se
comprueba con
una probeta
regulada para

Se mide el
recipiente utilizado
por medio de las
formulas
explicadas y por
medio de la probeta
86-D1024 de
500mL.
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precisar mas el
calculo en litros.

Analizar el estado

Tiempo de llenado

El tiempo es una

Se procede a

del sistema actual | del recipiente para Segundos. magnitud fisica cronometrar el Con ayuda de la
mediante un el caudal con la que se mide | tiempo que tarda aplicacion Clock
levantamiento en entregado por la la duracion de el agua en llenar el version 3.0.4 se
sitio y recopilacion fuente. acontecimientos. recipiente realiza la medicion
de datos para conocido. Esto se | de la duracion del
establecer los realiza varias acontecimiento
puntos de mejora veces para obtener | varias veces y se
que necesita el un resultado mas | tabulan sus valores
sistema. preciso. en el programa de
Excel version
16.54.
Analizar el estado | Caudal entregado Litros entre Unidad utilizada Al tener mis Por medio de la
del sistema actual por la fuente. segundos. para medir un valores de tiempo tabulacion de los
mediante un (L/s) determinado tabulados en valores del tiempo
levantamiento en volumen de agua | Excel, se obtiene en el programa de
sitio y recopilacion que pasa por una | un promedio y con | Exel version 16.54
de datos para superficie en un el volumen del y el valor del
establecer los tiempo recipiente pasado volumen del
puntos de mejora determinado a litros. Obtengo recipiente, se
que necesita el el caudal por utiliza la formula
sistema. medio de la de caudal que seria
division entre el | el volumen entre el
volumen y tiempo. tiempo.
Analizar el estado Dimensiones de Metros Es la longitud total Se procede a Por medio de una
del sistema actual los elementos de la trayectoria realizar la cinta métrica marca
mediante un presentes en el entre dos puntos medicion de el Knight de 8 metros
levantamiento en sistema. alto y ancho de la se realiza la
sitio y recopilacion captacion medicion de la obra
de datos para existente. Ademas | de captaciony la
establecer los de la medicion del | determinacion del
puntos de mejora diametro de diametro de la
que necesita el tuberia utilizado. tuberia de
sistema. distribucion.
Analizar el estado Temperatura Celcius (C°) Magnitud fisica Se realiza la Por medio de un

del sistema actual
mediante un
levantamiento en
sitio y recopilacion
de datos para
establecer los
puntos de mejora
que necesita el
sistema.

que refleja la
cantidad de calor,
ya sea objeto o un
cuerpo.

medicion de la
temperatura del
agua cada 3 horas
por medio de un
termometro
infrarrojo y se
calcula la
temperatura
promedio.

termometro
infrarrojo marca
microlife modelo
NC-150 se realizan
las mediciones y se
tabulan los valores
en Excel version
16.54.
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Realizar el Numero de Numero de Se refiere a la Se define el Se toman de las
respectivo disefio personas personas cantidad de numero de tablas del CIHSE
hidraulico del beneficiadas con personas que personas o casas version 2017 las
sistema siguiendo el sistema de habitan en un lugar | que abastece el tasas de
los parametros abastecimiento. determinado en un | sistema para luego crecimiento
establecidos por la momento dado. sacar la dependiendo del
normativa vigente proyeccion de la tipo de poblacion
para garantizar el poblacion que en este caso es
funcionamiento utilizando la de tipo rural. Y se
eficiente al reglamentacion tabulan los valores
considerar las correspondiente. en Excel version
deficiencias y los 16.54.
problemas
presentes en el
sistema actual
Realizar el Consumo de agua Litros entre Se refiere al A partir de las Se utilizan las
respectivo disefio de la poblacion. tiempo volumen de agua dotaciones tablas de
hidraulico del (L/s) que pasa por una | minimas asignadas | dotaciones minimas
sistema siguiendo superficie en un por el CIHSE se brindadas por el

los parametros
establecidos por el
AYA para
garantizar el
funcionamiento
eficiente
considerando las
deficiencias y los
problemas
presentes en el
sistema actual.

determinado
tiempo, el cual es
el necesario para
satisfacer las
necesidades del
sistema.

realiza el calculo
de los consumos
netos y brutos para
establecer
posteriormente los
consumos
maximos posibles.

codigo y se
calculan los
diferentes
consumos por
medio de las
ecuaciones de la 15
ala 19. Tabulando
sus valores en
Excel version
16.54.

Realizar el
respectivo disefio
hidraulico del
sistema siguiendo
los parametros
establecidos por el
AYA para
garantizar el
funcionamiento
eficiente
considerando las
deficiencias y los
problemas
presentes en el
sistema actual

Dimensionamiento
de elementos del
sistema.

Distancia, puede
ser en pulgadas,
metros para las
tuberias y obra
de captaciéon y
m3 para el
tanque de

almacenamiento.

Se refiere al
dimensionamiento
de la linea recta
entre dos puntos
que unen una
circunferencia,
ademads de la
distancia de largo
y ancho necesarias
en la obra de
captacion. Al igual
que el espacio que
ocupara el tanque
de
almacenamiento.

Se utilizan las
formulas
detalladas en cada
elemento para
determinar la
altura de las
paredes de la
captacion, ademas
tabular todos los
calculos
necesarios en
hojas de Excel
para llegar a los
diametros
necesarios y el
volumen del
tanque.

Se utilizan las
formulas brindadas
por el CIHSE
version 2017 y la
Norma Técnica
para el Disefio y
Construccion de
Sistemas de Agua
Potable version
2017, ademas de
las propiedades del
agua y las formulas
explicadas
anteriormente para
la realizacion de la
tabulacion en Excel
version 16.54.
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Determinar el costo
del sistema
propuesto mediante
la cotizacion de los
elementos faltantes
para proyectar el
costo de una
eventual
implementacion.

Costo total de la
obra requerida y el
costo por familia o
punto de consumo.

Colones

Contabilizar y
cotizar el total de
elementos
necesarios
utilizados en el
diseno hidraulicos,
obteniendo el
costo total de la
obra y analizar la
viabilidad entre las
familias.

Al finalizar el
disefio hidraulico
se realiza la
contabilizacion de
los elementos
necesarios y se
tabulan los
mismos en excel
para obtener costo
total y por punto
de consumo.

Por medio de la
cotizacion de
valvulas, tuberias,
construccién de
estructura, sistema
de desinfeccion o
otros accesorios
necesario.
Tabulando sus
valores en Excel
version 16.54.

Proponer un plan de
mantenimiento

Frecuencia en la
realizacion de

Tiempo de
realizacion de

Se refiere a
establecer una

Realizar una lista
de las actividades

Hacer un control
siguiendo los

periddicamente  al estos actividades y el revision necesarias para el parametros
disefio mantenimientos. numero de sistematica y bajo | mantenimiento del estipulados para
implementando. Ademas el namero | actividades a ciertos criterios sistema en general sistemas de
de actividades a realizar. necesarios a los apegados al abastecimiento en
realizar. elementos para reglamento el Reglamentos de
evitar averias correspondiente, | Normas Técnicas y
ocasionadas por asi como el de Procedimientos
uso o paso del desinfeccion para parael
tiempo. el cambio de Mantenimiento
producto y la Preventivo de los
complejidad del Sistemas de
mismo. Abastecimiento de
Agua version 2001.
3.5.2 Tabla de unidades cualitativas
Objetivo Categoria de Subcategoria Definicidn Instrumento item
Analisis Conceptual

Analizar el estado
del sistema actual y
determinar las
deficiencias que
presenta

Caracteristicas del
agua en la fuente
de abastecimiento

Se mediran las
propiedades
fisicas, quimicas
y microbiologicas
del agua.

Se miden los
parametros
fisicoquimicos del
agua para
verificar que
cumplen con los
fijados por la
reglamentacion
pertinente.

Se analiza la
calidad del agua
con pruebas de
laboratorio se
analiza en las
tablas del
reglamento los
parametros
obligatorios y
limites
permisibles.

Se miden las
variables de, color
aparente, olor-
sabor.
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Analizar el estado
del sistema actual
mediante un
levantamiento en
sitio y recopilacion
de datos para
establecer los
puntos de mejora
que necesita el
sistema.

Estado actual de
los distintos
elementos
comparados con
los estandares
fijados por la ley.

Se verifica si cada
elemento del
sistema posee sus
respectivos
accesorios
minimos
estipulados por
los reglamentos
que lo rigen.

Se revisa el
estado de los
elementos y por
medio de una
escala de
respuesta si 0 no,
se contabilizar los
si para generar
una nota de riesgo
del sistema.

Se realizar el
analisis de los
elementos del
sistema por medio
de la metodologia
SERSA
administrada por
el Ministerio de
Salud de Costa
Rica verificando
los elementos
estructuralmente
y su estado actual.

Se analizan,
caracteristicas
como fugas
visibles, si carece
de malla de
proteccion la
captacion, etc.
Mediante las tablas
SERSA como
principal
instrumento.

Determinar un
sistema de
potabilizacién o
desinfeccion del

Tipo de equipo a
utilizar y tipo de
producto de cloro.

Se debe tomar en
cuenta la
ubicacion de la
fuente, poblacion

A partir de la
cantidad de
personas
beneficiadas, la

Se utilizan las
tablas donde
aparecen las

recomendaciones

La escogencia se
apoya en la Guia de
Seleccion de
Sistemas de

agua, que se ajuste de disefio y accesibilidad que | para los diversos Desinfeccion
a las necesidades calidad del agua. | tengala fuentey | tipos de sistemas version 2007,
del sistema por la calidad del segun la cantidad | ademas del examen
medio del estudio agua que presente de personas de calidad del agua
de los diferentes se debe tomar una beneficiadas. nivel 1 realizado y
procesos de decision acerca de | Ademas de tablas de la cantidad de
potabilizacion, para cual equipo se para la escogencia personas que
garantizar la ajusta mas a las del producto de consumen de
potabilidad de la necesidades y cloro que sea el acueducto.
misma a todos los cual tipo de cloro. | indicado para la
consumidores. poblacion de
destino.
Definir las acciones | Leyes vigentes en Diferentes Se investiga las Se investiga en Es necesario los
para el Costa Rica instituciones diferentes los decretos documentos como
cumplimiento legal | correspondientes | involucradasenel | instituciones que | pertinentes a los el andlisis de
del sistema al sistema de cumplimiento les corresponde sistemas de agua viabilidad
propuesto a través abastecimiento legal del velar por el potable para ambiental, plano
de una revision de utilizado. acueducto. En cumplimiento de analizar que catastrado,

la legislacion
nacional vigente
para evitar
sanciones.

este caso la
Direccion del

Aguayel

SETENA.

estos sistemas y
identificar los
documentos que
son necesarios de
presentar en cada
una de ellas.

instituciones son

las encargadas de
tramitar ese tipo
de permisos y

saber que
documentos se
deben presentar
en cada una de
ellas.

certificacion de
propiedad, etc.

3.6 Instrumentos




93

Primeramente, el primer instrumento a utilizar seria una encuesta a la poblacion
beneficiada de la red de abastecimiento para identificar su posicion acerca del servicio
brindado, la calidad de agua y las deficiencias que presenta el sistema y que podrian estar
generando disconformidades en la comunidad.

Por otra parte al realizar los calculos para el disefo de los diferentes elementos de la
captacion se procede a realizar el dimensionamiento del mismo por medio del software
Autocad con las respectivas cotas necesarias para poder realizar la cotizacion pertinente con
una constructora. Al igual que se utiliza el software de Google Earth ya que presenta distintas
opciones muy utiles para la recopilacion de datos necesaria ya que me muestra las diferentes
alturas en los distintos puntos del tramo, ademas de mostrarme el perfil de altura de todo el

recorrido del sistema de abastecimiento.

Capitulo I'V: Analisis de resultados

4.1 Recopilacion de datos y analisis de sistema actual

Primeramente, se realiza una visita a sitio para realizar un diagnostico del sistema
actual y de los distintos elementos que conforman el acueducto. Ademas de tomar la
ubicacion exacta por medio del G.P.S de la captacion para poder ubicar el trayecto que

recorre el sistema por medio de un software.

4.1.1 Analisis de infraestructura actual

Para la realizacion de este analisis, nos apoyamos en el Reglamento para la Calidad
del Agua Potable, el cual dice en el articulo 14 que se debe aplicar la metodologia de
evaluacion de riesgos sanitarios conforme a las Guias de Inspeccion del Sistema
Estandarizado de Regulacion de la Salud (SERSA) en cada uno de los elementos del sistema
de suministro de agua. Esta guia evalué unicamente los elementos presentes, los cuales
fueron la obra de captacion y la linea de distribucion. En el Anexo 1, se detalla cada punto

que se inspecciono para cada elemento.

Seccion evaluada Resultados

Riesgo en la captacion de naciente Riesgo Alto




Riesgo en la linea de distribucion

Riesgo Alto

Tabla 25. Resultados de evaluacion del acueducto con metodologia SERSA
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Como muestran los resultados, el sistema de abastecimiento en su totalidad se

encuentra en alto riesgo ya que no presenta las condiciones Optimas. Primeramente, cabe

destacar de la inspeccion de la naciente que la captacion aunque esta alejada de la poblacion

y es de dificil acceso, no tiene malla de proteccion que impida el acceso de personas y

animales, ademas que la captacion carece de tapa lo cual genera que le entren desechos de la

naturaleza como hojas y podria afectar la calidad del agua. La tuberia de rebalse se encuentra

sellada por lo tanto esta fuera de servicio. Al igual que es muy notorio la existencia de aguas

estancadas alrededor de la captacion. Por lo tanto, se aconseja elaborar un plan de emergencia

y sensibilizar a la comunidad sobre los riesgos.

L 2

[lustracion 5. Obra actual de la Captacion

Por otra parte, analizando las lineas de distribucion, al ser un sistema hecho por los

habitantes, a la salida de la captacion no hay ninguna valvula de compuerta para poder cortar

el paso para hacer arreglos, por lo tanto se visualizan fugas en la linea de conduccion que se

intenta tapar con hules pero siguen habiendo fugas notorias ya que la tuberia se encuentra
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expuesta. Al igual que no existe ninglin tipo de esquema del sistema de distribucion y los
mismos habitantes son los encargados de hacer cualquier mantenimiento correctivo que se
presente con algun corte del agua. Al igual que no posee ningun tipo de sistema de

desinfeccion.

[lustracion 6. Estado Actual de la linea de conduccion

4.1.2 Topografia del acueducto

Para comenzar, se realiz6 por medio del GPS la localizacion de los puntos importantes
para lograr definir las distancias y el perfil de elevacion para obtener los datos necesarios
para disefiar el sistema de abastecimiento. Al no contar ni con un croquis del sistema se
procede a utilizar el software Google Earth Pro para trazar el tramo que recorre la tuberia

actualmente. Obteniendo un recorrido total:

Distancia de la tuberia de distribucion
Captacion a punto mas lejano y

bajo del sistema
Tabla 26. Distancia total de la tuberia de distribucion

502,43 |m
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[lustracion 7. Trayecto del sistema de abastecimiento
Por otra parte, el software me permite observar las distintas elevaciones que tiene el
sistema y los distintos puntos de consumo. Por lo tanto, se realizé un perfil de elevaciones

del sistema en general. El cudl se muestra a continuacion:

Grafico: Min., Prom., Max. Elevacion: 1320, 1375, 1436 m
Totales del rango: Distancia: 569 m Ganancia/Pérd. de elev.: 24 m, -139 m Inclinacion max.: 47.2%, -62.2% Inclinacion prom.: 16.0%, -24.4%

Ilustracion 8. Perfil de elevaciones del sistema.

A partir del software y con el perfil de elevacion podemos obtener las elevaciones de
cada punto especifico para obtener el diferencial de alturas que necesitamos para nuestros

disefio hidraulico del sistema. EI mismo se puede visualizar en la siguiente tabla:
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Elevaciones

Captacion 1440 | metros
Punto de consumo 1 1358 | metros
Punto de consumo 2y 3 1343 | metros
Punto de consumo 4y 5 1336 | metros
Punto de consumo 6,7,8,9 1332 | metros
Punto de consumo 10y 11 1327 | metros
Punto final de consumo 1320 | metros

A altura del sistema 120 | metros

Tabla 27. Elevaciones de los distintos elementos del sistema de abastecimiento

Para finalizar, analizando la ubicacion de la obra de captacion se procede a establecer

el radio libre que debe tener la misma a los alrededor. El cual se determina por medio del

articulo 31 de la Ley de Aguas N°276. Utilizando el software para trazar la zona cubierta

como reserva de dominio del estado, se puede visualizar que existen ciertas construcciones

dentro de la zona de proteccion, siendo estas casas domiciliares, por lo tanto se permitiria

que se encuentren dentro de la zona protegida siempre y cuando no talen ningun arbol o que

utilicen algiin agroquimico de etiqueta roja. En la siguiente ilustracion se observa el area

cubierta como reserva alrededor de la naciente aunque se puede establecer una zona mas

adecuada para la misma con la ayuda de un estudio técnico llevado a cabo por el Instituto

Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.
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@Miradur de Alajuelita

Tlustracion 9. Area de reserva de dominio del estado alrededor de la naciente

4.1.3 Aforo de la fuente de abastecimiento

Primeramente, se decide por realizar el aforo por medio del método volumétrico que
se explica en la tabla 6, esto se logra mediante un recipiente con un volumen conocido
ademas de tener los datos del tiempo tardado para poder llenar el mismo recipiente. Este
método es el mas sencillo, ademas de que requiere poco equipo pero sigue siendo muy
preciso al utilizarse con cuidado razonable. Para verificar el volumen del recipiente a
utilizar, se realiz6 la medicion por medio de dos métodos.

El primer método para la medicion de volumen del recipiente, fue por sus medidas
de sus dos radios ademas de la altura del recipiente, que cabe destacar que tiene forma de
un tronco de cono. Reconociendo lo anterior, se utiliza la siguiente férmula para obtener el

volumen:

V= th * (R> + 12 + (R * 1)) Ecuacioén 36. Volumen de un tronco cénico
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A partir de esta ecuacion y con los datos recolectados por medio de la cinta métrica

se obtienen los siguientes parametros de radios y altura necesarios para el calculo:

Mlustracion 10. Medidas de recipiente utilizado para aforar

Posteriormente, con los datos necesarios se procede a hacer la medicion del volumen

se dispone:

Volumen del recipiente utilizado
Altura (h) 0,31/m
D 0,31|m
R 0,155|m
d 0,266 | m
r 0,133|m
Volumen 20|L

Tabla 28. Volumen del recipiente para aforar

Por otra parte, el otro método que se utiliz6 para verificar el volumen del recipiente,
fue por medio de la compra de una probeta de 500mL con una graduacion de +5mL. Por lo
tanto, se procede a hacer el llenado del recipiente hasta los 20 litros requeridos y se hace

una marca en el recipiente de donde se llenan los 20 litros exactos.
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llustracion 11. Probeta regulada utilizada

Después de obtener el volumen a llenar se procede a ir a la fuente y medir el tiempo
que tarda en llenar el recipiente. Se realizan varias pruebas para tener un tiempo aproximado
y tener un céalculo mas preciso. Tomando en cuenta la ecuacion 6 explicada en el marco
teorico con las variables de volumen y tiempo conocidas se puede identificar el caudal
entregado por parte de la fuente. Teniendo presente que si el caudal es mayor a 10 L/s el
método de volumétrico quedaria descartado y se necesitaria recurrir a otro método. El caudal

entregado seria el siguiente:

Medicién de aforo por método volumétrico
Numero de pruebas Volumen (Litros) | Tiempo (segundos)

1 20 5,57

2 20 5,87

3 20 5,47

4 20 5,65

5 20 5,59

Total 28,15

Tiempo promedio 5,63

Caudal entregado por la fuente (L/s) 3,59

Tabla 29. Calculo de caudal entregado por la fuente
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Por lo tanto, a partir de la tabla anterior, se comprueba que el caudal entregado por la

fuente de abastecimiento es de 3,59 L/s, por medio del método volumétrico y se encuentra

por debajo de los 10 L/s que es el limite para la aplicacion de este método.

e, %

llustracion 12. Método volumétrico en practica

4.2 Disefio hidraulico del sistema

4.2.1 Poblacion de diseiio

Como se menciona en el marco tedrico, en el decreto de la norma de disefo de agua
potable se menciona que al no disponer de censos, se admitira un crecimiento geométrico de
la poblacion, siendo las tasas de crecimiento anual recomendada para poblaciones rurales,
que es el caso, de 3,5% . También se contabiliza un total de 11 previstas tipo domiciliar y
una prevista para el criadero porcino. Al ser un sistema para un grupo muy pequefio de
viviendas y no disponer de censos se realiza un conteo de los habitantes totales, el cual da un
resultado de 27 habitantes. Tomando en cuenta que la poblacion futura se proyecta para un
periodo de 20 afios y la ecuacion 14, se obtiene la proyeccion de la poblacion futura por

medio del método geométrico:
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Proyeccion de poblacion por Método Geométrico

Poblacidn proyectada para poblacién inicial de 27 habitantes ‘ 53,72429931 ‘ habitantes

Tabla 30. Poblacion futura

4.2.2 Periodo de diseno

El periodo de disefio seleccionado para los distintos elementos sera el que se muestra
en la siguiente tabla. Para la elaboracion de la misma se tomo en cuenta la norma de disefio
de agua potable, la cual aconseja un periodo de 5 afios para los equipos de desinfeccion.
Ademés que en la guia de disefio y construccion de captacion de manantiales se aconseja
utilizar un periodo de disefio de 20 afios para la poblacién tomando en cuenta que es una
poblacion tipo rural y siguiendo los periodos aconsejados para los otros elementos que se

mencionan en la norma del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarrillados.

Periodo de disefo
Poblacién futura 20 afios
Captacion 25 afios
Tuberia de conduccidn (aduccién) 25 afios
Equipos de desinfeccion 5 afios
Tanque de almacenamiento 25 afios
Tuberia de distribucion 20 afios

Tabla 31. Periodo de diserio de los elementos del sistema de abastecimiento

4.2.3 Caudal de diseno

El primer paso, para el calculo del disefio es identificar el consumo por habitante,
ademas del consumo por cerdo los cuales son los tinicos gastos del sistema. Esto se logra a
partir de la tabla 11, que muestra los consumos minimos en este caso de los cerdos en el
apartado de criaderos de animales. Al igual que la tabla 12, sacada de la norma técnica para
el disefio de sistemas de abastecimiento, indica en el apartado 4.3 las dotaciones para las
poblaciones rurales. Al obtener esto, es posible encontrar el consumo neto necesario del

sistema. Se debe tomar en cuenta que las unidades en las que se obtienen las dotaciones se
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encuentran en litros por persona por dia para la poblacion (L/p/d) y litros por animal por dia

(L/a/d) en el caso del criadero de cerdos.

Dotacidn neta
Poblacion futura 54 habitantes
Numero de cerdos 200 cerdos
Dotaciéon minima poblacion rural 200 L/p/d
Dotaciéon minima criadero porcino 30 L/a/d
Dotacién neta poblacién 10744,8599 L/dia
Dotacidén neta cerdos 6000 L/dia

Tabla 32.Dotacion neta

Al obtener la dotacidon neta, se procede a utilizar la ecuacion 16 para obtener el
consumo bruto necesario para los calculos del caudal de disefio. Cabe destacar que se toma
en cuenta que Sanabria mencionando al AyA resalta que el porcentaje de pérdidas, lo ideal
es que sea lo mas bajo posible. Mencionando que en Costa Rica puede ser alrededor de 5%

del caudal maximo diario.

Consumo bruto
consumo neto 16744,8599 | L/dia
porcentaje de pérdidas 5%

Tabla 33. Consumo bruto del acueducto.

Consecuentemente, obteniendo el consumo bruto se puede utilizar como el consumo
promedio diario pasado a litros/segundos con ayuda de la ecuaciéon 17 y con ayuda del
apartado de factores de demanda maxima, se obtienen los valores del caudal méximo diario,
caudal méaximo horario y el caudal de disefio necesario para suplir las necesidades de todos

los puntos de consumo. Ademas del uso de ecuaciones 18,19 y 20

Caudal de disefio
Consumo promedio diario 0,20400658 | L/s
Factor Maximo Diario 1,2
Factor Maximo Horario 1,8
Consumo Maximo Diario 0,24480789 | L/s
Consumo Maximo Horario 0,36721184 | L/s
Caudal de incendio 0|L/s

Tabla 34. Caudal de diserio para sistema de abastecimiento.
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Se puede apreciar que si se compara el caudal entregado por la fuente, que es de 3,59
L/s, y el caudal de disefio, se puede apreciar que la fuente puede suplir las necesidades del

sistema de abastecimiento muy facilmente.

4.2.4 Dimensionamiento del diametro de tuberia de distribucion

Para el dimensionamiento del didmetro de tuberia, basiandose en el Codigo de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones, en el articulo 6.3.2-1 y la norma
técnica en el articulo 4.10, se decide tomar una velocidad de disefio de 2,0 m/s siendo esta
la méxima permitida mas que todo porque evita los golpes de ariete aunque es posible llegar
a velocidades de hasta 3 m/s. Al igual que se utiliza la férmula 23 para obtener el didmetro
teorico a partir del caudal de disefo y la velocidad asumida. Con el diametro interno estimado
se puede seleccionar la tuberia que mejor se ajuste a lo necesario. También, como se adjunta
en el anexo 2, se utilizan las fichas técnicas de las tuberias de 12mm y 18mm marca Amanco
ya que son con las que se realizara el presupuesto, aunque el diametro real se va a mantener
igual debido a que las tuberias mantienen su diametro interno y las diferencias en los

diametros se dan en los externos segun el espesor de las mismas.

Vdiseiio | D interno estimado | Dreal DN
Tramo Q disefio (I/s) (m/s) (mm) (mm) (pulg)
12mm pared gruesa
(SCH-40) 0,245 2 12,48 12 1/2
12mm pared delgada
(SDR-13.5) 0,245 2 12,48 12 1/2
18mm pared gruesa
(SCH-40) 0,245 2 12,48 18 3/4

Tabla 35. Calculo de diametro interno estimado y diametro interno real

A partir del didametrointerno estimado, el cual da 12,48 mm, se determina por medio
del punto 4.13 de la Norma Técnica de Disefio y Construccion de Sistemas de
Abastecimiento de Agua Potable que la tuberia a utilizar para la linea de distribucidn seria
de 75mm como minimo ya que debido a la demanda del sistema, el diametro necesario

para cumplir las demandas es mucho mas pequefio del recomendado por la normativa.
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4.2.5 Tanque de almacenamiento

Para el célculo del volumen necesario para el tanque, se deben tomar en cuenta varios
aspectos que aportan cierto caudal cada uno. Primeramente, como se explica en el marco
teorico el primer aspecto que se toma en cuenta es el volumen de regulacion del consumo, el
cual es el equivalente al 14% del caudal promedio diario anteriormente calculado. Por otra
parte, para el caudal de incendio se puede apreciar en la tabla 10, que al ser menos de 5000
habitantes no necesita caudal por incendio ya que se puede utilizar el de regulacion de
consumo. Finalmente, el ultimo apartado de volumen de reserva por interrupciones,
representa el volumen de un periodo de 4 horas del caudal promedio diario por lo que se
divide por las 24 horas que tiene un dia y se multiplican por las 4 horas en estudio. Los

calculos del volumen del tanque estan representados en la siguiente tabla:

Volumen del tanque de almacenamiento

Consumo promedio diario 17626,17 ‘ L/dia
% volumen de regulacion 14%
Volumen de regulacién 2467,66 | L/dia
Volumen para incendios 0| L/dia
Volumen por interrupciones 2937,69 | Litros

Tabla 36. Volumen total del tanque de almacenamiento

4.2.6 Coeficiente de friccion (k) para accesorios

Primeramente, para obtener los coeficientes de friccion es necesario identificar los
accesorios que se irdn a utilizar en el sistema de abastecimiento. El numero de uniones se
obtiene a partir de la longitud total del acueducto, entre la distancia que tiene cada tubo de
las diferentes opciones. Se contabiliza ademas uniones T para cada punto de consumo que
tiene la linea de distribucion, agregando valvulas de corte antes de llegar a las uniones T para
permitir cerrar por tramos cuando es necesario alguna reparacion y no tener que cerrar la
véalvula de corte inicial, apoyandonos en el anexo 4 de la Norma Técnica para Disefio y

Construccion de Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable Pluvial y Saneamiento, el cual
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explica que estas valvulas se deben colocar en todas las tuberias que se unen con una
interseccion.

También se contabiliza una véalvula de purga en la union T en el punto final de
consumo ya que se encuentra al frente de un rio, que es un cuerpo natural de agua, lo que
abarataria los costos de la infraestructura para la obra de disipacion necesaria evitando la
erosion en el punto de descarga. Las anteriores valvulas fueron instaladas con base al anexo
cuatro y las mismas se contabilizan como valvulas de compuerta. Finalmente, apoyandose
en la norma, se contabiliza una valvula eliminadora de aire considerando las condiciones
topograficas y considerando que su colocacion debe ser en las zonas altas del acueducto por
lo tanto se instalaria en el inicio de la tuberia de distribucion siendo este el lugar de mayor
altitud.

Al considerar todos los accesorios necesarios en la tuberia de distribucion, con la tabla
16 y 17 del CIHSE se procede a hacer la contabilizacion de la K total para las dos rutas
criticas posibles, las cuales serian el primer y el ltimo punto de consumo los cuales tienen
diferentes diferenciales de altitud. Se toma en cuenta de esta tabla los didmetros nominales
de 12mm, 18mm y 75 mm. Ademas como se aprecia en el anexo 3, las fichas técnicas de
estas valvulas de aire no muestran el coeficiente k, pero se supone como si fuera el valor de
una valvula de compuerta ya que estas valvulas por operatividad solo van a trabajar cierta
cantidad de veces en la naturalidad de un sistema, ademas de que al encargarse de eliminar
aire y estar conectada a una union T se puede no tomar en cuenta en la tuberia de distribucion.
También se cuenta con un codo de 90 para el Gltimo quiebre hacia los tres Gltimos puntos de
consumo y 7 codos de 45 para acomodar la tuberia por la ruta indicada. Se procede a hacer

el calculo de k para las distintas opciones de tuberia disponible:

Calculo de K punto mas bajo

DN \ . k
Tramo Accesorio Cantidad . | Subtotal | K total
(mm) accesorio
Union 167 0,12 20,0972
Valvula de aire 1 0,34 0,34
'Ijub.erla .d,e 12 vélvula de purga 1 0,34 0,34 41,6372
distribucion Vélvula de corte 12 0,34 4,08
codo de 90 1 2,1 2,1
codo de 45 7 0,37 2,59




union en T roscada
F.L
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12,09 ‘

Tabla 37. Coeficiente K tuberia de 12mm pared gruesa ruta critica punto de
consumo de menor altitud

Calculo de K punto mas alto
DN . . k K
Tramo Accesorio Cantidad . |Subtotal
(mm) accesorio total
Unidén 104 0,12 12,448
Valvula de aire 1 0,34 0,34
Valvula de purga 0 0 0
Tuberia de Vialvula de corte 1 0,34 0,34
distribucién 12 Codo de 90 0 0 0 16,098
Codo de 45 3 0,37 1,11
Unidén en T roscada
F.L 2 0,93 0,93
Tabla 38. Coeficiente K tuberia de 12mm pared guresa ruta critica punto de
consumo de mayor altitud
Por otra parte, para la tuberia de 12mm pero cédula 13.5 cambia la cantidad de
uniones ya que al cotizar las tuberias, cambia la longitud del tubo, siendo de 3m el tubo de
12mm cédula 40 y de 6m el tubo de 12mm cédula 13.5. Al igual que se contabiliza que en el
punto mas alto esta mas cerca de la fuente por lo tanto hay menos distancia y cambia la
contabilizacion de los elementos que estan implicados en las dos posibles rutas criticas. El
coeficiente k para la tuberia de 12mm sch 13.5 seria la siguiente:
Calculo de K punto mas bajo
Tramo DN (mm) Accesorio Cantidad | k accesorio | Subtotal | K total
Unién 84 0,12| 10,0486
Vdlvula de aire 1 0,34 0,34
Tuberia d Valvula de purga 1 0,34 0,34
uoerta e 12 Vélvula de corte 12 0,34 4,08 31,5886
distribucion
codo de 90 1 2,1 2,1
codo de 45 0,37 2,59
unién en T roscada F.L 12 0,93 11,16

Tabla 39. Coeficiente K tuberia de 12mm pared delgada ruta critica punto de
consumo de menor altitud
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Calculo de K punto mas alto
. . . K
Tramo DN (mm) Accesorio Cantidad | k accesorio | Subtotal total
Unién 52 0,12 6,224
Valvula de aire 1 0,34 0,34
) Vélvula de purga 0 0 0
Tuberia de p
o, 12 Valvula de corte 1 0,34 0,34| 9,874
distribucion
codo de 90 0 0 0
codo de 45 3 0,37 1,11
unioén en T roscada F.L 1 0,93 0,93
Tabla 40. Coeficiente K tuberia de 12mm pared delgada ruta critica punto de
consumo de mayor altitud
También, se analiza la opcién de 18mm cédula 40, pared gruesa, en caso de que al
realizar el estudio de ruta critica la altura total necesaria en el tramo, no sea suficiente en la
tuberia de 12mm ya que no genera la presion suficiente y se prefiera utilizar pared gruesa en
vez de la pared delgada de la tuberia de 12mm al estar en exterior. Tomando en cuenta que
los valores de k accesorio cambian al ser de 18mm en la tabla 16.
Calculo de K punto mas bajo
Tramo DN (mm) Accesorio Cantidad | k accesorio |Subtotal | total
Union 167 0,09| 15,0729
Valvula de aire 1 0,26 0,26
Valvula d 1 0,26 0,26
Tuberia de " alvu a de purea - - 34,9429
distribucién Valvula de corte 12 0,26 3,12 | 2%
codo de 90 1 1,69 1,69
codo de 45 7 0,35 2,45
unioén en T roscada F.L 13 0,93 12,09
Tabla 41. Coeficiente K tuberia de 18mm pared gruesa ruta critica a punto de
consumo de menor altitud
Calculo de K punto mas alto
Tramo DN (mm) Accesorio Cantidad | k accesorio | Subtotal | total
Unién 104 0,09 9,336
T'ub.erla .d,e 18 \{alvula de aire 1 0,26 0,26 12,766
distribucidn Valvula de purga 0 0 0
Valvula de corte 1 0,26 0,26
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codo de 90 0 0 0
codo de 45 3 0,35 1,05
unién en T roscada F.L 2 0,93 1,86
Tabla 42. Coeficiente K tuberia de 18mm pared gruesa ruta critica a punto de
consumo de mayor altitud.

Para finalizar se procede a realizar el analisis con la tuberia de 75mm pared delgada,
debido a que este diametro es el minimo establecido por la normativa para sitios de desarrollo
limitados que carecen de hidrantes. Tomando en cuenta los valores de k de la tabla 17 y
tomando en cuenta que la longitud por tubo seria de 6 metros obtengo el siguiente total de K:

Calculo de K punto mas bajo
DN : . k
Tramo Accesorio Cantidad .| Subtotal | K total
(mm) accesorio
Unidn 84 0,04 |3,34953333
Valvula de aire 0,1 0,1
Valvula de purga 0,1 0,1
Tub?rla .dle 75 Vialvula de corte 12 0,1 1,2 196595333
distribucion codo de 90 1 0,79 0,79
codo de 45 7 0,29 2,03
union en T roscada
F.L 13 0,93 12,09
Tabla 43. Coeficiente K tuberia de 75mm pared gruesa ruta critica a punto de
consumo de menor altitud
Calculo de K punto mas alto
DN . . k
Tramo Accesorio Cantidad . | Subtotal | K total
(mm) accesorio
Unidn 52 0,04 |2,07466667
Valvula de aire 1 0,1 0,1
Valvula de purga 0 0,1 0
Tuberia de Vdlvula de corte 1 0,1 0,1
distribucién 75 codo de 90 0 0 0 4,64466667
codo de 45 3 0,17 0,51
union en T roscada
F.L 2 0,93 1,86

Tabla 44. Coeficiente K tuberia de 75mm pared gruesa ruta critica a punto de
consumo de mayor altitud
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4.2.7 Analisis de ruta critica

Primeramente, para verificar el correcto funcionamiento del sistema se procede a
analizar la presion residual que tendria la tuberia de distribucion con las distintas opciones
de tubo PVC que se ajustan a las necesidades del mismo. Para el estudio de la ruta critica, al
ser un sistema con pendiente pronunciada se procede a analizar la presion que obtendria en
el primer punto de consumo de mayor elevacion y el punto de consumo de menor elevacion
ya que serian los dos puntos mas criticos y los que se encuentran entre estos dos, estarian
cubiertos. Los rubros necesarios para definir la ruta critica son:

e El didmetro interno real para cada una de las opciones de tubo PVC
estudiadas.

e Esnecesario también el caudal de disefio calculado en la tabla 34 del sistema
que queremos disefnar.

e Se debe tomar en cuenta el valor de la gravedad, ademas se debe calcular la
longitud que se tiene entre los puntos de mayor y menor altitud con respecto
al inicio de la captacion ya que serian las posibles rutas criticas, esto con ayuda
del software Google Earth Pro y tabulando los valores en la siguiente tabla.
En los cuales se toma el valor de la captacion que es la distancia total hasta el
ultimo punto de consumo y la diferencia entre la distancia final y el primer

punto de consumo me dara la distancia para el punto de consumo de mayor

altitud.
Distancias
Captacion 502,43 | metros
Punto de consumo 1 191,23 | metros
Punto de consumo 2y 3 120,94 | metros
Punto de consumo 4y 5 74,4 | metros
Punto de consumo 6,7,8,9 40,5 | metros
Punto de consumo 10y 11 24,5 | metros
Punto final de consumo 0| metros

Tabla 45. Distancias de los puntos de consumo del sistema de abastecimiento
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e Por medio de la tabla 6.6 del Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
en Edificaciones, la que se muestra en la tabla 15, se obtiene la rugosidad

para una tuberia tipo PVC.

Para el disefio, se deben tomar en cuenta las propiedades del fluido que se va a
transportar, por lo tanto se toman los valores de densidad, viscosidad dinamica y viscosidad
cinematica para nuestro fluido que es agua. Con lo anterior en mente, se procede a hacer
una medicion de temperatura cada 3 horas durante un dia para obtener el promedio de
temperatura a utilizar para disefiar con ayuda de un termdémetro infrarrojo marca Microlife.
Igualmente, es necesario la utilizacion de la siguiente tabla a continuacion en la cual se
muestran las propiedades de densidad, la viscosidad dinamica y cinematica para los distintos
valores de temperatura tomando en cuenta que los valores estdn en las mismas unidades ya

que 1 N/m? =1 Pa, justo como esta en la tabla de ruta critica:
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PROPIEDADES FISICAS DEL Tabla 4
AGUA
g - = = =
£ 3 g 8 SEL 5% 2
E 5 BF 3Es E§
2 = =G =0 e « a_
P Ty v K o Py
°C kgwn®  N-=wn®107 mPs10°  Pai0” Nm1a” Pa__
=0 200 9 1.792 1792 204 762 588
1 a9 9 1,732 1,732
2 1000.0 1.674 1.674
3 1000.0 1.619 1.619
4 1000.0 1,568 1.568
~ 5 10000 1,519 1.519 206 7.54 882
L) 1000.0 1,473 1.473
7 999.9 1.429 1,429
B8 999.9 1,387 1,387
a 999.8 1.348 1.348
10 999.7 1.310 1.310 211 7.48 1.176
11 299 6 1,274 1,274
12 999.5 1.239 1.240
13 999.4 1.206 1,207
14 9993 1,175 1,176
15 999.1 1,145 1,146 214 7,41 1.666
16 999.0 1.116 1.117
17 988 8 1,088 1,089
18 998.6 1.0680 1,061
19 aa88.4 1.034 1.036
20 ags2 1,009 1,011 220 7,36 2.a47
21 998.0 0,884 0.986
22 a97.8 0.961 0.983
23 997.6 0,938 0,940
24 297.5 0.916 0.918
25 9971 0,895 0.898 222 7.26
26 996.8 0,875 0,878
27 996.5 0.855 0.858
28 996.3 0.836 0,839
29 996,0 0,818 0,821 B
30 995,7 0,800 0,803 223 7,18 4.297
35 9G64.1 0.723 0.727 224 7.10
40 992.2 0,656 0,661 227 7,01 7.400
45 990.2 0,599 0,605 229 6,92
50 9881 0,549 0,556 230 6,82 12.22
55 a85,7 0.506 0.513 231 6,74
60 983,2 0,469 0,477 228 6,68 19.60
65 980.6 0,469 0,478 226 6.58
70 877.8 0,406 0,415 225 6,50 30.70
75 a74.9 0,380 0,390 223 65,40
80 9718 0,357 0,367 221 6,30 46.40
85 968.6 0,336 0.247 217 6.20
20 965,3 0,317 0,328 216 6,12 68.20
as 961.9 0,299 0.311 211 6.12
100 958.4 0,284 0,296 207 594 97.50

Tabla 46. Propiedades fisicas del agua a distintas temperaturas.

Al obtener el valor promedio y la tabla de propiedades fisicas del agua se puede hacer
una interpolacion entre las dos temperaturas mdas cercanas y los valores a conocer para
encontrar sus respectivas propiedades a esa temperatura. Lo cual lleva a los siguientes

resultados para las propiedades de densidad y viscosidades necesarias:
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Temperatura promedio del agua
Temperatura
Hora de toma de muestra (Celsius)
10:00 a. m. 20,2
1:00 p. m. 22,1
4:00 p.m 22,3
7:00 p. m. 21,2
10:00 p.m 21,1
Promedio de temperatura 21,38
Densidad a temperatura promedio 997,924 | kg/ m3
Viscosidad dinamica ( i) 0,0009753 | Pa*s
Viscosidad cinematica v 9,77E-07| m? /s

Tabla 47. Tabla de propiedades fisicas del agua utilizadas segun temperatura promedio

Posteriormente, se procede a calcular la velocidad real que presenta la tuberia
mediante la ecuacion 24, la cual toma en cuenta el caudal en metros cubicos por segundo y
el didmetro en metros. Luego, al tener las velocidades reales se procede a verificar en la tabla
13, si estas cumplen con las velocidades maximas recomendadas. Se puede ir apreciando que
la tuberia de PVC cédula 40 presenta una velocidad de 1,45m/s cuando la maxima
recomendada es de 1,34m/s por lo tanto estaria arriba del maximo recomendado en este tipo
de tuberia, en cambio en la de 12mm pero cédula 13.5 se puede notar que su velocidad esta
por debajo de la maxima recomendada. Al igual que para la tuberia de 18mm cédula 40 esta
por debajo del maximo y siguiendo el articulo 6.3.2-2 del Cédigo de Instalaciones
Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones, estamos arriba de la velocidad minima requerida
de 0,60 m/s siendo de 0,794m/s. Aunque para la tuberia estipulada de 75Smm a utilizar por
normativa se va a encontrar por debajo de la minima requerida, siendo esta de 0,1 m/s.

Al obtener la velocidad real para las tuberias y la viscosidad cinematica del agua, se
procede a calcular el nimero de Reynolds por medio de la siguiente formula:

Re = VV—D Ecuacion 37. Ecuacion de Reynolds

Siendo:
V= Velocidad (m/s)
D= Diametro (m)

v= Viscosidad cinematica (m?/s)



114

e Después de obtener Reynolds se necesita encontrar el valor de la rugosidad de
la tuberia entre el diametro real de la misma ya que son necesarias para la
ecuacion del factor de friccion.

Al obtener los valores del nimero de Reynolds, se toman en cuenta las ecuaciones
26, 27 y 28 obtenidas del articulo 6.3.4, el cudl es sobre las pérdidas de carga. Se tiene que
tomar una decision a partir del valor que nos da la rugosidad entre el didmetro interno real y
el nimero de Reynolds. Al tener un valor maximo del niimero de Reynolds de 2 X 10* se
descarta la ecuacion 26 y se toma la ecuacion 27 ya que el numero de Reynolds concuerda
con el permitido. Al utilizar la ecuacion 27 se logra determinar el coeficiente de friccion esto
para las tuberias de 12 y 18mm. Aunque para la tuberia de 75Smm es necesario utilizar una
ecuacion 26 debido a que el nimero de Reynolds es mayor a 4000.

Con el coeficiente de friccion se puede utilizar la ecuacion 25 para encontrar las
pérdidas de carga por tramo recto en la tuberia de distribucion, tomando en cuenta ademas la
velocidad real, didmetro interno real y la gravedad. Teniendo las pérdidas de carga, se toma
en consideracion del Manual para la Elaboracion de y Revision de Proyectos Ejecutivos de
Sistemas de Riego Parcelario, emitido por la Comision Nacional del Agua, se toma de la
seccion 5.1.2, llamada pérdidas de cargas localizadas o pérdidas menores, la explicacion
realizada acerca de que en la practica es comin considerar un porcentaje de la suma total de
las pérdidas de carga por friccion o tramo recto. Se considera de un 5 a un 10% dependiendo
del tipo de sistema y de las velocidades de disefio. Si el promedio de la velocidad es cercana
a 2 m/s se considera el 10% y si es menor de 1 m/s se considera un 5%. Al utilizar valores
mayores a 1 m/s se decide utilizar un 10% por accesorios no contabilizados para el disefio
hidraulico en las tuberias de 12mm y 18mm aunque se toma en cuenta un 5% para la tuberia
de 75mm debido a que presenta velocidades menores a 1 m/s.

Siguiendo con el cdalculo, se toma en cuenta el valor K en las tablas
37,38,39,40,41,42,43, 44 para las distintas posibilidades de tuberia. Con estos coeficientes
de resistencia (k) se procede a utilizar la siguiente ecuacion para calcular las pérdidas de

carga en accesorios (hy ), que involucra la velocidad real en la tuberia (V;.¢q;) y la gravedad

(2):

— Vieal .,
ht accesorios = K g (Ecuacion 38)
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Por otra parte, se necesita la altura geométrica para los dos puntos criticos, los cuales
serian para el punto mas bajo la diferencia de altura de la tabla 27 y la diferencia entre la
captacion y el punto mas alto de consumo, sin olvidar que al tener esa altura a favor el valor
seria negativo. Cabe destacar, que para el analisis de ruta critica en el punto de consumo de
mayor altura la diferencia de altura seria 82 mca a favor porque es la diferencia de alturas
entre la captacion y el primer punto de consumo. Ademas, se necesita determinar la presion
requerida para los puntos de consumo. Para tomar la decision de la presion necesaria en cada
punto de consumo, se toma en cuenta el Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en
Edificaciones y la Norma Técnica para Diseno y Construccion de Sistemas de
Abastecimiento. Del primer mencionado se tomo en cuenta el articulo 6.3.1-2 mencionando
que, “Lapresion de servicio después del medidor debera ser mayor a diez metros de columna
de agua(10mca)”. Por otra parte, la norma en el apartado 4.7 que trata sobre carga hidraulica
menciona que para las distintas condiciones, los sistemas deben ser disefiados para que en
todo punto de la red, la presion de servicio sea mayor o igual a 15mca. Debido a los puntos
anteriores se decidio utilizar una presion requerida de 20mca y no de 15 mca para poder tener
margen y no dejarlo muy ajustado a los 15 requeridos ni tampoco disefiarlo con una presion
muy baja de 10mca y no tener suficiente presion a la hora del funcionamiento.

Con lo anterior, se puede obtener la presion estatica, siendo la misma la suma de las
pérdidas de carga por tramo recto, el 10% contabilizado por accesorios no contabilizados,
pérdidas de carga por accesorios, la altura geométrica y la presion requerida en los puntos de
consumo. Determinando con este valor cual ruta es la mas critica en el sistema, siendo en los
puntos de consumo de mayor altitud. Continuando, la presion dindmica se determina a partir
de la siguiente ecuacion, la cudl toma en cuenta la velocidad, que en este caso se toma el

valor més critico que seria la velocidad de disefio, 2 m/s, y la gravedad.

Piinamica = 4 / 29 Ecuacion 39. Presion dinamica

Finalmente, contabilizando la presion estatica y dindmica de cada punto y sumando
las mismas se logrd obtener la presion residual que tendria en los puntos con las distintas
opciones de tuberia presentados. A partir de estos datos y con la ayuda del articulo 4.11 de
la Norma Técnica de Disefio de Sistemas de abastecimiento, que establece que las presiones
estaticas méaximas serd de 50 mca en el punto mas bajo de la red, en puntos aislados se

permiten presiones de hasta 70mca cuando el area de servicio es muy inclinada y la presion
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dindmica de servicio no debe ser menor de 15mca en el punto critico de la red. Bajo esta
normativa, se descarta la tuberia de 12mm cédula 40 ya que su presion residual necesitaria
9,5 mca por lo tanto no se utiliza, ya que necesitaria una bomba y seria mucho mas costoso
que si fuera un sistema por gravedad. Por otra parte, la tuberia de 12mm cédula 13.5, resulta
mas atractiva debido a su costo, ademas de que cumple con no sobrepasarse de la presion
maxima en el punto mas bajo y cuenta con 29mca en el punto mas critico siendo este mucho
mayor a los 15 mca estipulados. La opcion de la tuberia de 18mm cédula 40, mas que todo
para mantener la tuberia en pared gruesa, resultaria mas costosa debido a que sus presiones
se encuentran por arriba del maximo permitido, lo que generaria comprar una valvula
reguladora de presion. En la siguiente pagina se muestra la tabla de Excel con todos los

calculos anteriormente explicados:

TABLA 46. PARTE 1 Tabla6.6 | propiedadesdel aguaa21,38 Cylatm

Dnominal | SDR-SCH Tuberfa de distribucién Qdisefio (I/s) diametro interno real(mm) g[m!’z] L{m) &(mm) | p(ke/m3) H(Pa*s) v(m2/s) | vreal (m/s) Re

1Zmm

&/D

hf (mca)

12mm

punto mas bajo de consumo 4,640 31,59 1,842 -120 20,0 -47,120 0,204
SDR-13.5
punto mas alto de consumo 2,874 9,87 0,576 -82 20,0 -29,812 0,204
punto més bajo de consumo 2,288 34,94 1,124 -120 20,0 -73,712 0,204
18mm SCH-40
punto mds alto de consumo 1,417 12,77 0,410 -82 20,0 -46,003 0,000

Tabla 48. Andlisis de ruta critica

Analizando la ruta critica para la tuberia impuesta por la normativa correspondiente,
75 mm, se puede observar en la siguiente tabla que este disefio presenta el inconveniente de
que tendré velocidades debajo del minimo establecido pero cumpliria con el funcionamiento
por gravedad ya que cumpliria con la presion minima en el punto mas critico del sistema.

Aunque se sobrepasa de la presion maxima establecida en el punto mas bajo de la red por 30

punto més bajo de consumo 0,245 17,07 9,81 502,43 0,0015 | 997,924 | 0,0009753 | 9,773E-07 1,070 1,868E+04 | 8,787E-05 | 0,027028 | 46,397
SDR-13.5
punto masalto de consuma 0,245 17,07 9,81 311,20 0,0015 997,924 0,0009753 9,773E-07 1,070 1,868E+04 | 8,787E-05 | 0,027028 28,738
punto mds bajo de consumo 0,245 19,81 9,81 502,43 0,0015 997,924 | 0,0009753 9,773E07 0,794 1,610E+04 | 7,572E-05 | 0,028053 22,877
18mm SCH-40
punto masalto de consumo 0,245 19,81 9,81 311,20 | 0,0015 | 997,924 | 0,0009753 | 9,773E-07 0,794 | 1,610£+04 | 7,572E-05 | 0,028053 | 14,170
TABLA 46. PARTE 2
D nominal SDR- SCH Tuberia de distribucién hf 10% accesorios (mca) k I-accesorios pork (mca) | Hgeometrica{mca) Prequerida (mca) Pestatica (mca) | Pdinamica (mca) | Htotal (mca)
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mca y en el punto mas critico tiene una presion 4 veces mas grande a la minima requerida.

Por lo que seria prudente la instalacion de una valvula reguladora de presion igualmente. En

la siguiente tabla se puede apreciar lo explicado:

TABLA 48. PARTE 1

Tabla6.6

propiedades del aguaa 21,38 Cy latm

D nominal

SDR-SCH Tuberia de distribucién

Qdisefio (I/s)

diametro interno real(mm) | g

(m/5) L(m) £(mm)

plkg/m3) [ p(pats)

v (m2/s)

Vreal (m/s)

Re

&/D f

hf[mea)

18mm

punto mds bajo de consumo

0,245 75

502,43 0,0015

997,924 | 0,0009753

9,77307

0,055

4,253E+03

2,000E05 | 0,039666

0,042

SCH-40

punto mds alto de consumo

0,245 75

9,81 311,20 | 0,0015

997,924 | 0,0009753

9,773807

0,055

4,253E403

2,000E-05 | 0,039666

0,026

Tabla 49. Analisis de ruta critica para la tuberia de 75 mm

TABLA 48. PARTE 2

D nominal

SDR-SCH

Tuberia de distribucién

hf5% accesorios (mca)

ht-accesorios por k (Mca)

Hgeometria (mca)

Prequerida (mca)

Pestatica (mca)

Pdinamica (mca)

18mm

punto més bajo de consumo

0,002

0,003

-120

20,0

99,953

0,204

SCH-40

punto mas alto de consumo

0,001

0,001

-82

20,0

61,972

0,204

Tabla 50. Analisis de ruta critica para la tuberia de 75 mm

4.2.8 Calculo de golpe de ariete

Al conocer la longitud total del acueducto, ademas de la velocidad que se va a

manejar, asi como el material tipo PVC que se utiliza, se utilizan las ecuaciones

29,30,31,32,33 para lograr la clasificacion de sistema y interpretar con ayuda de las formulas

34 y 35 si utilizar la ecuacion de Allievi o Michaud para encontrar la sobrepresion generada

por el golpe de ariete. Para los datos de la conduccion se establecieron con ayuda de la ficha

técnica de la tuberia que se va a instalar, en este caso seria la de 75mm, el didmetro externo

y el espesor de pared, al igual que por el material PVC se establece el mdédulo de elasticidad.

Esto se puede apreciar en la siguiente tabla en donde se establece el coeficiente de elasticidad:

Tabla 51. Tabla de condiciones iniciales y calculo de coeficiente de elasticidad

D,y (mm) 88,90
Espesor (mm) 5,55
material PVC
£ 3,00E+08
Longitud (m) 504
K 33,33

Igualmente, se definen los datos de la instalacion siendo estos la altura geométrica,

contabilizando las pérdidas de carga por tramo recto y las pérdidas por accesorio, asi como

Htotal (mca)
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el caudal de disefio. Obteniendo la altura manométrica, ademas de la pendiente hidraulica a

partir de la altura manométrica y la longitud del acueducto. Esto se detalla en la siguiente

tabla:

Datos de la instalacién

H, = 120,00 mca
AH; = 0,04|mca
AHp= 0,003|mca
AH,, 120,05|{mca
Q= 0,25(l/s

v= 0,05[m/s
i= 23,82|%

Tabla 52. Datos de condiciones iniciales y calculo de pendiente hidraulica

Al contar con los datos obtenidos anteriormente se puede realizar el calculo de

celeridad y el tiempo critico pertenecientes a los calculos de frecuencia de propagacién de

la onda. Al igual que a partir de la longitud del sistema se puede determinar la K a utilizar y

la pendiente hidraulica determina el coeficiente C que se debe usar junto con las graficas

de la ilustracidon 3. A partir de aca se determina el tiempo de parada del agua en el disefio,

el cual se aprecia que el mismo es menor al periodo de frecuencia de propagacion de la

onda por lo que se clasifica como un cierre rapido. Al igual que se puede obtener la longitud

critica de la instalacién, dando como resultado que es menor a la longitud de la linea por lo

que se catalogaria como una instalacion larga. A partir de estas dos conclusiones se decide

utilizar la ecuacién de Allievi para obtener la sobrepresién generada por el golpe de ariete,

dando un sobrepresion de 2,29 mca en el sistema, como se puede apreciar en las siguientes

tablas:



Frecuenciade propagacion de laondade presion

9.900

a=| 436,00606 |m/s

Tc=| 2,3118945(s =7
Tiempo de paradadel agua
K= 1,75
C= 0,8
R Cierre
T _ 1 KL
r=c+ gHm T= 0,8]s RAPIDO
Longitud Critica
Instalacién
L.= % | Le=| 182,81705|m LARGA

SOBREPRESION DE GOLPE DE ARIETE

| AP=| 2,290554|mca

Tabla 53. Calculo de sobrepresion por golpe de ariete

4.2.9 Dimensionamiento de la captacion
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Féormula |ALLIEVI

En primer lugar, lo primero que se va a dimensionar sera la altura de la camara

himeda de la captacion la cudl en este momento tiene una altura total de 1.8 metros. Para el

dimensionamiento de la misma se utilizard la ecuacion 7 y las recomendaciones de altura

para la altura de filtro y el borde libre explicados en el marco teérico. Al igual que se utiliza

la ecuacion 10 con ayuda del valor de velocidad que se asigna en la tabla 35. Basandose en

la ilustracion 2, La altura total necesaria de la camara humeda segun los calculos seria de:

Calculo de la altura total (Ht)

Sistema Actual 1,8 | metros

Altura del filtro (A) 0,1 | metros
Didmetro de la tuberia (B) 0,02144 | metros
Altura de agua sobre canastilla (H) 0,32 | metros
Borde libre E 0,3 | metros

Tabla 54. Calculo de altura total de camara humeda
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Por otra parte se tiene que realizar el dimensionamiento de la canastilla que se
encuentra dentro de la camara hiimeda como se puede apreciar en la ilustracion 2. Las

medidas de la canastilla, ademas del tamafio de los orificios se pueden apreciar en la siguiente

ilustracion:
TAMANO DEL ORIFICIO
Ver delolle adjunto | (detalle)
) £
Da .
" Q Ips
De — 20¢ I 5 mm
I L JLJL L sy . - B
{
* *

llustracion 13. Medidas de canastilla para captacion. Fuente: Organizacion
Panamericana de la Salud, 2004.

Esto se realiza a partir de las recomendaciones de la guia de disefio y construccion
de captacion de manantiales con sus respectivas formulas y recomendaciones explicadas en
el marco tedrico. Las ecuaciones utilizadas para el dimensionamiento del mismo serian la

ecuacion 9 y la ecuacion 10 dando como resultados:

Dimensionamiento de la canastilla
Didmetro tuberia conduccién | 17,07
Area tuberia de conduccién |228,85
Longitud de la canastilla 68,28

Area total de ranuras 457,71
Area de ranuras 35
N° ranuras 14

Tabla 55. Dimensionamiento de canastilla de camara humeda

Para finalizar, por medio de la Guia para el disefio y construccion de manantiales en
la cual se resalta la ecuacion 11 del marco tedrico, se calcula el didmetro necesario para la
tuberia de limpia para esta captacion. Se debe tomar en cuenta que el gasto maximo de la
fuente sale de la tabla de aforamiento en la cual se indica el caudal entregado por la misma.
Ademas de que se utiliza la variable de pérdida de carga unitaria, la cual se obtiene en este
caso por medio de la columna de agua que tiene la camara humeda contando a partir de la
canastilla que es el lugar de succion entre la longitud efectiva de la tuberia la cual descargara

hacia la atmoésfera contando la distancia de tuberia efectiva y la longitud de la valvula de
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compuerta. Al tener esto, se puede utilizar la ecuaciéon 11 para determinar el didmetro
necesario y con el resultado se escogid la tuberia comercial que cumple o es mayor a la
necesaria, en este caso de 2 pulgadas. En la siguiente tabla se muestra el calculo de lo

anteriormente explicado:

Tuberia de rebose
Altura de cdmara humeda 0,64 | metros
Longitud de tuberia de rebose 5| metros
Longitud de canastilla 0,06828 | metros
Longitud de valvula de compuerta 0,03 | metros
Longitud total de tuberia 5,09828 | metros
Gasto maximo de la fuente (Q) 3,59 |L/s
Pérdida de carga unitaria (S) 0,12543109 | m/m
Didmetro en pulgadas 1,78529771 |in
Didmetro comercial utilizado 2|in

Tabla 56. Calculo de tuberia de rebose para la captacion

4.3 Sistema de desinfeccion

4.3.1 Calidad del agua

Primeramente, como se refirio en las limitaciones, por cuestiones presupuestarias solo
se pudo hacer el examen basico, nivel primero, el cual proporciona las caracteristicas mas
importantes a la hora de seleccionar un sistema de desinfeccion. La prueba llevada al
laboratorio se decidi6 hacer desde un punto de consumo siendo este el mas importante porque
es el del cual consumen los habitantes. Los resultados del analisis dan los siguientes

resultados:



RESULTADOS ANALITICOS

Parametro

Parametros Organolépticos

Olor

Pardmetros Fisico-Quimicos

Resultado Unidades

Aceptable

Incert

CMA

PNT

IT-397 SM
2150
B/21708
Ed 23
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Lim Cuantif/ Detec (#)

0,00

Cloro Residual Combinado

Cloro Residual Libre

Color Aparente

Conductividad Eléctrica

pH

Temperatura

Turbidez

Microbiologia

No Aplica mg/L

<0,10 mg/L

5,00 U Pt-Co

173 uS/cma 25 °C

7,76 Unidades de pH

194 oC

0,95 NTU

11,3

PT-24 SM
4500 G Ed
23
PT-24 SM
4500 G Ed
23
PT-58 SM
21208 Ed
23
PT-07 SM
25108 Ed
23
PT-08 SM
45008 Ed
23
PT-15 SM
25508 Ed
23
PT-20 SM
21308 Ed
23

0,10 mg/L

0,10 mg/L

0,00 U Pt-Co

0,06 uS/cm a 25 °C

1,00 Unidades de pH

4,0°C

0,20 NTU

Coliformes Fecales

Escherichia Coli

1,00x10' NMP/100 mL

<1,00x 10" NMP/100 mL

5%

SM 9223 Ed
23
(Colilert-18
/ Colisure)
SM 9223 Ed
23
(Colilert-18
/ Colisure)

1,00 NMP/100 mL

1,00 x 10 NMP/100 mL

Tabla 57. Resultados de la calidad del agua de un punto de consumo del sistema

Al obtener los resultados de los distintos pardmetros se requieren comparar los

mismos contra los valores admisibles que impone la normativa correspondiente. Estos

valores admisibles se obtienen en las tablas que se encuentran en los anexos del Reglamento

para la Calidad del Agua Potable, decreto 38924-S, y las tablas requeridas para hacer la

comparacion serian las siguientes:



Parimetros de N Valor Alerta b
aceptabilidad (VA) (VMA)
Turbiedad UNT 1 5
Olor - Debe ser aceptable Debe ser aceptable
Sabor - Debe ser aceptable Debe ser aceptable
pH™ Valor pH 6.0 8.0
Cloro residual libre ® mg/L 03 06®@
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® Para los parametros de pH y cloro residual libre, se establece rangos permisibles y no VA mi VMA.

) Se permitira valor miaximo de cloro residual libre de 0,8 mg / L en no mis del 20 % de las muestras medidas.

{© En situaciones de emergencia calificadas como tal por el Ministerio de Salud se permutird una concentracion de
cloro resadual hibre de 0.8 mg/L en los puntos de mmestreo medidos en la red de distmbucion

Tabla 58. Parametros de calidad del agua del Control Operativo. Fuente: Decreto-
38924. Reglamento para la Calidad de Agua Potable, 2015.

; Valor Maximo
PARAMETRO Unidad E 'l"({::;"'“ Admisible
B (VMA)
Color aparente U-Pt-Co <5 15©
Conductividad uS/cm 400 -
UFC/100 ml

Escherichia coli I\E’g‘,}lo(?olﬁlo No detectable © No detectable ©
Cloro residual libre ® mg/L 0.3 0,6 @
Cloro residual combmado ®® mg/L 1.0 18

@ Para los parimetros de pH, temperatura, cloro residual libre y cloro residual combinado, se establece rangos

permusibles y no VA m VMA.

®)S5lo en el caso que el residual del cloro se encuentre en forma combinada o se esté dosificando cloro en la forma

de cloranmunz (cloro-amoniaco).

©) No detectable (N.D.): de acuerdo al limite de deteccién del Método.

@ Se permitird valor miaximo de cloro residual libre de 0.8 mg / L en no mas del 20 % de las muestras medidas.

) En situaciones de emergencia calificadas como tal por el Ministerio de Salud se permitira una concentracion de
cloro residual hibre de 0.8 mg/L en los puntos de muestreo medidos en la red de distnbucion

Tabla 59. Parametros de calidad del agua Nivel primero. Fuente: Decreto-38924.
Reglamento para la Calidad de Agua Potable, 2015.

Al tener los pardmetros y resultados es posible hacer la comparacion para interpretar
la calidad del recurso hidrico que actualmente se consume. Para empezar, se puede apreciar
en el apartado de turbidez que al tener un resultado de 0,95 se encuentra por debajo del valor
de alerta. Posteriormente, se cumple con el apartado del olor ya que este debe ser aceptable
y es lo que se obtuvo como resultado. El pH tiene un valor de 7,76 situandose entre el rango
de alerta y el valor maximo admisible. El cloro residual libre al ser agua cruda se encuentra
por debajo del valor de alerta.

Continuando, el color aparente se puede encontrar por debajo o por arriba del valor
de alerta ya que se obtuvo un valor de 5 pero con una incertidumbre de +0,22. La

conductividad, aunque en este caso no es muy representativa, esta por debajo del valor de
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alerta. Por ultimo, los coliformes fecales, en especifico la Escherichia coli esta arriba del
valor méximo admisible y es necesario crear una solucion para este apartado.

Estos parametros se pueden interpretar por medio del Indice de Riesgo de Calidad del
Agua para Consumo Humano (IRCACH), el cual permite clasificar la gravedad del
incumplimiento de los distintos pardmetros de calidad establecidos en el Decreto Ejecutivo
38924-S. A estos parametros se les asigna un puntaje si sobrepasan el valor maximo
admisible (VMA), permitiendo determinar si el agua suministrada es potable o no. Los

niveles de riesgo segun este indice son los siguientes:

Clasificacion Nivel de Cédigo de
recomendaci
IRCACH riesgo erlores Calidad del agua Acciones y ones
Riesqo mu Continuar suministro de manera
x<5 59 Y Azul Apta para ingesta normal, continuar control o vigilancia
bajo (RMB)
- J” | __delacalidaddelagua.
Apta para ingesta, : G R
5<x<10 Riesgo bajo (RB) Verde pero susceptible al Co_ntlnuar suministro, mplementar 9
deterioro de la calidad | ™ejorar control de la calidad del agua.
No apta para
Riesgo ';gf;t:r’t;e;:?;g Seguir Protocolo de Atencion a
10<x=20 intermedio (RI) Amarillo consumidores debido Problemas dg Cal_|<ljad d? I-\_gua por
P Contaminacién Quimica.
a las caracteristicas
organolépticas.
Seguir Protocolo de Atencion a
Problemas de Calidad de Agua
20<x<30 Riesgo alto (RA) Naranja No apta para ingesta por Contaminacién Quimica y/o
el Procedimiento de Inspecciones
Ordinarias.
Seguir Protocolo de Atencion a
Problemas de Calidad de Agua por
Contaminacion Quimica, Procedimiento
Riesgo muy alto 3 § de Inspecciones Ordinarias,
x>30 (RMA) Rojo Noapta para ingesta Procedimiento de Inspeccién
para Emergencias de Brotes y/o el
Procedimiento de Inspeccion para
Emergencias Quimicas.

Tabla 60. Clasificacion del riesgo de la calidad del agua. Fuente: Interpretacion de
andlisis de agua potable para la gestion comunitaria en las asadas.

Para conseguir el puntaje de la clasificacion de riesgo se hace uso de la siguiente tabla,
la cual fue sustraida de la revista del AyA llamada Interpretacion de analisis de agua potable

para la gestion comunitaria en las asadas al igual que la tabla 50:



200,0 < x < 400,0
Aluminio (pg/L)) 00,0 x> 900,0
400,0 < x =< 900,0 6
Amonio (mg/L) 0,50 x>0,50 3
Calcio (mg/L) 100,0 x>100,0 4
Cloro Residual
(mg/L) (1) 2) 0,30-0,60 x> 1,00 3 x<0,30 6
Cloruros (mg/L) 250,00 x> 250,00 1
Cobre (ug/L) 2000,0 X > 2000,0 21
Coliformes fecales
100 mL < 1 NMP/100 mL 2 1 NMP/100 mL
25
Sistemas Clorados | 4 /109 mL 2 UFC/100 mL
(3)(4
Coliformes fecales
7100 mL < 1 NMP/100 mL 2 1 NMP/100 mL
21
Sistemas No
Clorados (3) (4) < 1UFC/100 mL = UFC/100 mL
Color aparente
(UPt-Co) 15 15<x=<30 4 x>30 n
@"d”‘zﬁfad s/ 400 400 < x < 1000 3 x= 1000 21
Dureza total (mg/L) 400 X > 400 4
Fluoruros (mg/L) 1,50 1,50 <x< 2,00 6 x> 2,00 21
Hierro (pg/L) +
Manganeso (ug/L) 300,0 300,0 < x < 500,0 8 x> 500,0 1
(5)
Magnesio (mg/L) 50,0 x> 50,0 4
Olor (6) Aceptable Aceptable 1
550<x<6,0008,00< ]
x=< 8,50
pH (1) 6,00 - 8,00 x<4,00 11
x>8500400<x< 6
5,50
Potasio (mg/L) 10,0 x> 10,0 1
Selenio (ug/Ll) 10,00 10,00 < x < 40,00 6 x> 40,00 31
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Tabla 61. Puntaje de cada parametro examinado para calculo del indice de riesgo
de la calidad del agua. Fuente: Interpretacion de andlisis de agua potable para la gestion
comunitaria en las asadas

Por lo tanto, a partir de las tablas anteriores y del analisis de los parametros se puede
observar que todos los parametros a excepcion de uno, cumplen con los limites establecidos.
Pero se debe apreciar que el parametro de coliformes fecales para sistemas no clorados tiene
un puntaje de 21, por lo tanto representa un riego alto, segin la tabla 50, por lo tanto se
menciona que no es apta para la ingesta y se deben tomar acciones correctivas para bajar el

valor hasta parametros permisibles por la ley para que sea apta para el consumo.
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4.3.2 Seleccion de sistema

Inicialmente, al tener evaluada la calidad del agua por medio del examen fisico
quimico mostrado anteriormente, se puede observar que el problema principal que tiene es la
cantidad registrada de coliformes fecales ya que deberia no ser detectable. Por lo tanto, con
ayuda de la Guia de seleccion del sistema de desinfeccion se dispondrad a seleccionar el
sistema que mejor se adapte a las caracteristicas del sistema.

La guia nos explica que el proceso de desinfeccion es el Gltimo proceso y el mas
importante para el tratamiento de agua ya que es la unica forma de garantizar la eliminacion
de microorganismos patdgenos en el agua que puede dafiar la salud de las personas. Como
se menciona en el marco teodrico, las caracteristicas que deben tener los métodos de
desinfeccion para ser aplicables en ambito rural, serian:

e Répido y efectivo.

e Fécilmente soluble y capaz de proveer una accion residual.
¢ Que no afecte color y sabor del agua.

e Facil de manipular, transportar, aplicar y controlar.

Bajo estas caracteristicas el cloro es uno de los métodos que mas se aplican en el area
rural. Como se menciond en el apartado de cloracion, las familias de cloro disponibles para
el sistema serian cal clorada o hipoclorito de calcio. Tomando en cuenta que seria mejor
utilizar hipoclorito de calcio ya que en la comparacion de la tabla 7 la estabilidad en el tiempo
del producto es buena en comparacion a la de la cal clorada que es media ya que se ve afectada
por temperatura, humedad y luz solar.

Por otra parte, con ayuda de la tabla 9, al ver que la poblacion es muy pequeia se
pueden identificar que los equipos disponibles para el acueducto serian dosificadores por
erosion o si es posible encontrar otro tipo de dosificadores que trabajen por flujo de difusion.
Los dosificadores por erosion trabajan con tabletas de hipoclorito de calcio de alta
concentracion. Este sistema ha encontrado un lugar importante en la desinfeccion de
abastecimientos de agua para comunidades pequefias e individuales como se presenta en este
caso. Estos equipos van disolviendo gradualmente las tabletas a una tasa predeterminada
mientras fluye una corriente de agua por ellas y se reemplazan con otras nuevas que van

cayendo por gravedad en la camara. La solucion de cloro concentrada alimenta un tanque o
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canal abierto segliin sea el caso. La ventaja y desventaja que presenta este equipo seria la

siguiente:
Clasificacién Equipo dosificador Ventajas Desventajas
Costo intermedio. Errores de dosificacion alrededor de
Sumamente sencillo. Ideal para pequefias comunidades. | 10%. Necesita tabletas. En algunos dosificadores las
Sélido Dosificador de erosién Una de las mejores soluciones para dosificacién a la | tabletas (si se producen localmente) tienen a adherirse
entrada de un tanque. No necesita energia eléctrica. o a formar cavernas y no caen en la cdmara de
disolucion.

Tabla 62. Ventaja y desventaja de los equipos dosificadores por erosion. Fuente:
Guia para la Seleccion de sistema de desinfeccion, 2007.

Analizando la informacién anterior, se decide buscar un dosificador por tabletas que

se ajuste a nuestro sistema. Bajo la empresa G&R Hidromedicion se cotiza un sistema de

cloracion que trabaja bajo los principios de erosion de tabletas.

;

17
2

N fif i3

llustracion 14. Sistema Accu-Tab 3012 con tambor de tabletas y flujometro. Fuente:

G&R Hidromedicion

Este sistema viene en distintos tamafios segin los flujos a utilizar, en este caso se

utiliza el modelo 3012 que trabaja con flujos de 1 a 7,5 lpm. El sistema trabaja con tabletas

de 3 pulgadas de hipoclorito de calcio con 68% de concentracion y de disolucion lenta.
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[lustracion 15. Tambor de pastillas ACCUTAB 68% 25Kg 78 pastillas.

El funcionamiento del dispositivo se explica a continuacion:

1. La corriente fluye paralela hacia el clorador.

2. Las tabletas Accu-tab reposan sobre la cara superior de la placa perforada en
el interior del clorador.

3. El flujo de agua de entrada al clorador se ajusta para controlar el suministro
de cloro.

4. El agua no tratada sube a través de los orificios de la placa entrando en
contacto con la parte inferior de las tabletas. El resto permanece seco.

5. El aguaregresa al sistema con la cantidad adecuada de cloro.

6. El flujo de agua se integra a la corriente principal de agua y continta su

distribucion.

Ilustracion 16. Pasos realizaos por el dosificador por erosion Accu Tab 3012
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4.3.2 Tanque de almacenamiento complementario

Al seleccionar un dosificador por erosion como método de desinfeccion, se debe
resaltar que esta tecnologia tiene el inconveniente de que no puede controlarse ni el tiempo
de exposicion ni la concentracion de cloro. Debido a esto, se decide implementar después del
equipo de desinfeccion y antes del tanque de almacenamiento un tanque complementario, el
cual me va a permitir obtener un tiempo de estanqueidad de 30 minutos, el cual es el minimo
recomendado para evitar concentraciones de cloro en el agua y mas bien permitir una
estabilidad de la misma antes de ser enviada a los diferentes puntos de consumo. En este caso
se toma en cuenta en cuenta el caudal de disefio, ademas de los 30 minutos que debe tardar
el tanque en llenarse. En la siguiente tabla se puede observar el calculo del volumen necesario

para este tanque complementario:

Tanque complementario
Q 0,245 | L/s
t (30 minutos) 1800 s
Volumen requerido 441 L

Tabla 63. Tanque complementario para estanqueidad de 30 minutos

Como se puede apreciar en la tabla anterior el volumen del tanque requerido es de
441 L por lo que se escoge un tanque de 450 L de volumen para el disefio. Igualmente se
debe considerar en su construccion que la entrada se encuentra en la parte inferior del tanque
y la salida de la tuberia se ubicaria del otro lado en la parte superior del tanque, asi que cuando

se llene el mismo permita pasar el flujo al almacenamiento para su posterior distribucion.

4.5 Cumplimiento legal del acueducto

4.5.1 Tramites en SETENA

Como se menciond en la seccién 2.8 del marco tedrico, que trata de los tramites
necesarios para el cumplimiento legal, en el Reglamento para la Perforacion de Pozos y
Aprovechamiento de Aguas Subterrdneas, se explica que la Direccién de Agua funcionara
como ventanilla unica, quien da admisibilidad a la solicitud y resolvera el permiso. Al

reconocer esto, primero se necesita obtener los requisitos necesarios para la admision de la
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solicitud. El primer requisito que se debe cumplir, en apego al articulo 17 de la Ley Orgénica
del Ambiente N°7554, es el analisis de viabilidad ambiental llevado a cabo por el SETENA.

Primeramente, se necesita identificar el tipo de trdmite que se debe hacer que se ajuste
al sistema disefiado ya que SETENA divide desde D1 hasta D6 los distintos tramites que se
deben llevar a cabo. Estos se dividen en:

e DI: para proyectos de moderado y alto impacto.

e D2: para proyectos de bajo impacto ambiental potencial.

e D3: para proyectos del Estado

e DS5: para proyectos de acuicultura marina

e DO6: para los proyectos e instalaciones de torres de telecomunicaciones.

Lo primero que se debe tomar en cuenta para la seleccion del tramite a realizar es la
categoria de la actividad de acuerdo al nimero CIIU que el mismo lo clasifica conforme al
Codigo Internacional Industrial Uniforme de las actividades productivas aunque el listado de
actividades se encuentra en el Anexo 2 del Decreto Ejecutivo N°31849-MINAE-MOP-
MAG-MEIC. Haciendo la consulta pertinente al SETENA para encontrar la categoria de
actividad que se adapte al sistema, el DE-31849 sefiala en la tabla a continuacion los rubros

necesarios para tomar la decision. Teniendo en cuenta que la fuente es de tipo subterranea al
. C 3 .
ser de naciente y tomando en cuenta que el caudal de disefio es de 21,168 ™"/ dia- Se aprecia

que el tipo de actividad a realizar seria B2.

Descripcién de la Actividad Cllu 3 A B1 B2

Trasvase de aguas y 4100 Todas
modificacién de cauces
Aprovechamiento (concesion)
de aguas superficiales, si no
forma parte integral de un
. proyecto.
41. Captacion, (Nota de  Sinalevii  Esta
depuracion y descripcién  fue  anteriormente mayor que de 50 hasta de 5 hasta 50
distribucion de derogada por el articulo 14 del
agua Decreto Ejecutivo N° 32734 del 09
de agosto de 2005, mismo que fue
anulado mediante_resolucion de la 200 m3/dia 200 m3/dia 200 m3/dia
Sala_Constitucional N° 2019, del
11 de febrero de 2009, razén por
la que se reestablece el estado
vigente de dicha descripcion,
existente antes de la derogacion).

de 0 hasta

5 m¥dia


http://200.91.68.20/pj/scij/busqueda/jurisprudencia/jur_repartidor.asp?param1=TSS&nValor1=1&nValor2=445613&strTipM=T&strDirSel=directo
http://200.91.68.20/pj/scij/busqueda/jurisprudencia/jur_repartidor.asp?param1=TSS&nValor1=1&nValor2=445613&strTipM=T&strDirSel=directo
http://200.91.68.20/pj/scij/busqueda/jurisprudencia/jur_repartidor.asp?param1=TSS&nValor1=1&nValor2=445613&strTipM=T&strDirSel=directo
http://200.91.68.20/pj/scij/busqueda/jurisprudencia/jur_repartidor.asp?param1=TSS&nValor1=1&nValor2=445613&strTipM=T&strDirSel=directo
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Aprovechamiento (concesién)
de aguas subterraneas, si no
forma parte integral de un

proyecto.
(Nota de  Sinalevi: Esta
descripcién  fue anteriormente mayor que de 50 hasta de 5 hasta 50

derogada por el articulo 14 del
Decreto Ejecutivo N° 32734 del 09
de agosto de 2005, mismo que fue
anulado mediante_resolucion de la 200 m3/dia 200 m3/dia 200 m3/dia
Sala Constitucional N° 2019, del
11 de febrero de 2009, razén por
la que se reestablece el estado
vigente de dicha descripcion,
existente antes de la derogacion).

Tabla 64. Parametros para la escogencia del numero CIIU por medio del DE-
31849. Fuente: SETENA

Al obtener una actividad que se cataloga con una significancia ambiental tipo B2, el
Setena asigna el formulario tipo D1, para proyectos de moderado y alto impacto ambiental,
junto con una declaracion jurada de Compromisos Ambientales. En el anexo 5 se puede
observar los requisitos necesarios a llenar en el formulario, en el cual se explica el nombre

de actividad, provincia, canton, medida de finca, plano catastrado, etc.

4.5.2 Tramite en Direccion de Agua

Para iniciar, como se mencioné en la seccion 2.8.1 del marco tedrico, se debe tener
en cuenta que al presentar el formulario se deben tener los siguientes requisitos para que la
solicitud sea recibida:

e C(Certificacion literal de propiedad (registral o notarial) del terreno en que se
aprovechara el agua, con menos de tres meses de expedida. Excepciones son
las Sociedades de Usuarios de Agua, Municipalidades y la ESPH, cuando la
soliciten para abastecimiento poblacional.

e Si el solicitante es una persona juridica debera presentar el certificado de
personeria juridica.

e Plano catastrado legible, en que se marque la toma el cual ya lo debimos
presentar y tener para el andlisis de viabilidad ambiental.(Ley de Aguas,
articulo 78 inciso h, Decreto 35884-MINAE)

e Viabilidad ambiental de SETENA la cual fue evaluada en el apartado anterior.

de 0 hasta

5 m¥%dia


http://200.91.68.20/pj/scij/busqueda/jurisprudencia/jur_repartidor.asp?param1=TSS&nValor1=1&nValor2=445613&strTipM=T&strDirSel=directo
http://200.91.68.20/pj/scij/busqueda/jurisprudencia/jur_repartidor.asp?param1=TSS&nValor1=1&nValor2=445613&strTipM=T&strDirSel=directo
http://200.91.68.20/pj/scij/busqueda/jurisprudencia/jur_repartidor.asp?param1=TSS&nValor1=1&nValor2=445613&strTipM=T&strDirSel=directo
http://200.91.68.20/pj/scij/busqueda/jurisprudencia/jur_repartidor.asp?param1=TSS&nValor1=1&nValor2=445613&strTipM=T&strDirSel=directo
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e Se debera estar al dia con las obligaciones fiscales ante el Ministerio de
Hacienda.

Igualmente que al ser agua para consumo poblacional se deberd presentar o de
autoabastecimiento en condominio debera presentarse el reporte del anélisis microbiologicos
y fisico-quimicos de la calidad del agua en concordancia con los pardmetros establecidos en
el Reglamento para la Calidad del Agua con los parametros en nivel de control de calidad
N1, N2, N3.

Ademas de que se debe tomar en cuenta el punto D de los requisitos especiales el cual
explica que si la captacion esta en la finca de un propietario y el agua se aprovechara en la
finca de otro propietario se debe aportar documento con la anuencia del propietario de la
finca donde se esta perforando con la firma autenticada del propietario, con la respectiva
certificacion literal de la propiedad, certificacion de Personeria Juridica y plano catastrado
de donde se marque el pozo. En el Anexo 6 se especifica el formulario a rellenar que se debe
presentar junto con los requisitos mencionados en los cuales se llenan los datos del
solicitante, los usos que se le daran al agua captada y una explicacion del tipo de toma, en
este caso naciente, con caudal solicitado su latitud, longitud y el nombre del propietario

donde se capta el agua.

4.5.3 Conformacion legal de ASADA

Inicialmente, se debe mencionar que esta la necesidad legal de la creacion de una
Asociacion Administradora del Acueducto Comunal (ASADA) para la realizacion de todos
los tramites requeridos por la ley. Cabe destacar que para la conformacion legal de ASADAS
nos apoyamos en lo estipulado en el Reglamento a la Ley de Asociaciones y del Reglamento
de Asociaciones Administradoras de Sistemas de Acueductos y Alcantarillados comunales.
Es importante saber que el Ministro de Justicia por medio del Departamento de Asociaciones
del Registro de Personas Juridicas del Registro Nacional autorizan el funcionamiento y la
correspondiente inscripcion de las asociaciones, el cual la inscripcion en el Registro
Nacional, seria el primer paso. Después la asociacion contara con un plazo de tres meses a
partir de la inscripcion en el Registro Nacional para la solicitud de firma de convenio de
delegacion para la prestacion de servicios de acueductos y saneamientos. En el cual es

necesario que la junta directiva de la ASADA tome el acuerdo que autoriza a su presidente
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para que solicite, tramite y firme ante el AyA el convenio de delegacion necesario con la
solicitud del tramite, el acuerdo de la junta directiva protocolizado, certificacion juridica con
no mas de un mes de emitida y la fotocopia certificada del acta constitutiva de la asociacion.
Luego, se cuenta con un plazo de quince dias habiles a partir de recibida la documentacién

completa, para que la Direccion Juridica emita el visto bueno de los estatutos

4.6 Mantenimiento del sistema

4.6.1 Plan de mantenimiento para control de calidad del agua

Primeramente, se debe seguir un control de la calidad del agua para detectar cualquier
anormalidad. Por lo tanto, con ayuda de los parametros fijados en el Reglamento para la
Calidad del Agua Potable, se debe realizar un muestreo con una frecuencia adecuada al
nimero de personas que utilizan el recurso hidrico. Los parametros que se estudiaran para

los niveles seran los siguientes:

Cuadro A. Niveles de Control y Parametros

Parametros Control Operativo | Nivel Primero Nivel Segundo Nivel Tercero
a incluir (CO) N1 N2) N3)
*Turbiedad *Color aparente *Aluminio *Amonio
*Olor @ *Turbiedad *Calcio *Antimonio
*Sabor @ *Olor @ *Cloruro *Arsénico
*Cloro residual *Sabor @ *Cobre *Cadmio
libre *Temperatura ® *Dureza Total *Cianuro
*pH *Fluoruro *Cromo
*Conductividad *Hierro *Mercurio
A. Fisicoquimicos *Cloro residual *Magnesio *Niquel
libre *Manganeso «Nitrito
*Cloro residual *Nitrato *Selenio
combinado *Plomo
*Potasio
*Sodio ( Na")
*Sulfato ( SOs7)
Zinc (Zn)
B. Microbiologicos *Coliforme fecal
*E. Coli

Tabla 65. Niveles de control v parametros de calidad del agua. Fuente: Decreto-
38924. Reglamento para la Calidad de Agua Potable, 2015.

Por otra parte, para la frecuencia para el muestreo del control operativo seria la
siguiente tomando en cuenta que nuestra poblacion proyectada seria aproximadamente de 54

habitantes y las pruebas irian directamente a la fuente de abastecimiento y red de distribucion:



CONTROL OPERATIVO (CO)

134

.. . FUENTES DE ABASTECIMIENTO RED DISTRIBUCION
Poblacion abastecida ¢
(habitantes) Frecuencia N® muestras Frecuencia )
muestras
1 en cada fuente o en la mezcla
= 2000 Mensual de todas las fuentes, que ingresa| Mensual 1
a la red de distnbucion.

Tabla 66. Frecuencia minima de muestreo I_Jara el control -operativo del acueducto.

Fuente: Decreto-38924. Reglamento para la Calidad de Agua Potable, 2015.

Por otra parte, para el control del nivel primero, se toma en cuenta igualmente la

poblacién proyectada y los muestreos en este caso deben recolectarse en la fuente de

abastecimiento, tanques de almacenamiento y red de distribucion:

Fuentes de Tanques de Red de Total de
Poblacion abastecimiento almacenamiento distribucion muestras
abastecida (2) ®) () @ ® minimas por
(habitantes) ) Ne ) Ne ) N© ano ©
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
muestras muestras muestras
<5000 | Semestral | lencada | o ) | lencada | o 0 il 3 10
fuente tanque

Tabla 67. Frecuencia minima de muestreo para el control nivel primero del
acueducto. Fuente: Decreto-38924. Reglamento para la Calidad de Agua Potable, 2015.

Finalmente el muestreo para los niveles N2 y N3 para una poblacion menor a 5000

habitantes los muestreos en la fuente de abastecimiento y red de distribucion tendrian una

frecuencia de control cada 3 afios como se puede ver en la siguiente tabla:

Poblacion Fuentes de abastecimiento Red de distribucion
abastecida Frecuencia N° Frecuencia N
(habitantes) muestras muestras
1 en cada fuente o en la mezcla de todas
= 5000 Cada 3 afios |las fuentes, que ingresa a la red de| Cada3 aiios 1
distnbucion.

Tabla 68. Frecuencia minima de muestreo para el control de niveles N2 y N3 del
acueducto. Fuente: Decreto-38924. Reglamento para la Calidad de Agua Potable, 2015.

Por lo tanto, haciendo un resumen de lo anterior y teniendo en cuenta la poblacién

que utiliza el recurso hidrico se explica en la siguiente tabla la cantidad de anélisis que deben

ser realizados por parte de un laboratorio en un periodo de 6 meses:
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< 5000 Habitantes

- 1 Analisis fisico-quimico del Nivel Pnmero (N1)
en la fuente de abastecimiento.

- 1 Analisis microbiologico del Nivel Pnmero (N1)
en la fuente abastecimiento. tanque almacenamiento
yenla red distribucion

- Cada tres afios: 1 Analisis quimico del Nivel
Segundo (N2) y del Nivel Tercero (N3) enla

Tabla 69. Cantidad y tipos de andlisis de calidad del agua en un periodo de seis
meses. Fuente: Decreto-38924. Reglamento para la Calidad de Agua Potable, 2015.

Con base en las tablas anteriores (58,59,60,61), el plan de mantenimiento para

mantener la calidad del agua se establece de la siguiente manera:

Mantenimiento Preventivo para mantener la calidad del agua potable

primero (N1)

Actividad Frecuencia Explicacion de lugar de muestreo y nimero de muestras
Muestreo de Se debe tomar una muestra en la toma o fuente de abastecimiento y una
control operativo 1 vez al mes muestra | final de la linea de distribucién. En total 2 muestras
(Co) mensuales.
Muestreo de Se debe realizar un muestreo para la fuente de abastecimiento, un
. 1vez cada 6 muestreo en el tanque de almacenamiento y tres muestras en distintos
control nivel PR .
meses puntos de consumo de la red de distribucion. En total se deben realizar

5 muestras cada 6 meses para el control N1.

Muestreo de
control nivel
segundo (N2) y
nivel tercero (N3)

1 vez cada 3 afios

Se debe recolectar una muestra de la fuente de abastecimiento y otra
muestra en la linea de distribucion de la fuente. Por lo tanto, en total se
deben realizar 2 muestras cada 3 afios para los controles N2 y N3.

Tabla 70. Detalle de muestreo para mantener la calidad del agua potable.

4.6.2 Plan de mantenimiento para la Captacion

Como se menciono en el apartado de mantenimiento preventivo de este trabajo, con

apoyo del Reglamento de Normas Técnicas y Procedimientos para el Mantenimiento

Preventivo de los Sistemas de Abastecimiento de Agua, publicado en la gaceta N°.154, se

explicard a través de las tablas las actividades a realizar necesarias para mantener el

acueducto en buen estado, basandose en la tabla 17 de este trabajo, la cual se volverd a

mostrar a continuacion junto con una pequefia explicacion de lo necesario en cada actividad:
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Mant. Preventivo de Captacién de manantiales

Actividad| Frecuencia

Trabajo a realizar

Explicacién de actividades

Consiste en determinar el caudal que produce la naciente, asi como la cantidad realmente
aprovechada en el sistema de abastecimiento, para el control del sistema y la identificacidn
CM-1 1 mes Aforo de captaciones |de variaciones en la produccién o el consumo del agua.Dependiendo de las condiciones y
facilidades, el aforo puede ser ejecutado en la misma caja de captacién o bien utilizar un
tangue de almacenamiento.
B Consiste en el cierre de la valvula de salida de la captacidn y la apertura de la vélvula de
Remocién de limpieza. si el material sedimentado no se elimina por completo, es necesario ingresar a la
CM-2 2 meses sedimentos y estructura con el fin de remover manualmente el remanente, aprovechar para lavar losas y
desinfeccién de paredes interiores con una solucién de hipoclorito de sodio, eliminando suciedades y
estructuras desperdicios
Debe verificarse el adecuado estado de las valvulas, verificando el nimero de vueltas para
L . abrir y/o cerrar, asi como la facilidad para su manipulacion. De detectarse anomalias en su
Revision de valvulas y . . ) . ; o
CM-3 2 meses obras accesorias funcionamiento, debera revisarse el sistema de prensa-estopas, engrases, lubricacién y la no
existencia de sedimentos en el asiento. Debe inspeccionarse el estado de cajas y bocas de
registro, tuberias y canales de limpieza, rebose, salida y pasos directos.
Limpieza de las Se refiere a la extraccion manual de materiales extrafios tales como raices, hojas u otros,
CM-4 3 meses captaciones dentro de las estructuras. Lavar losas y paredes interiores con una solucion de hipoclorito de
sodio, eliminando suciedades y desperdicios. Esta actividad es complementaria a la CM-2.
Limpieza de Esta actividad, aplicable a todas las dreas en que se ubican las unidades de tratamiento,
instalaciones e consiste en mantener en condiciones dptimas las zonas verdes. Esta actividad incluye la
CM-5 3 meses | . . reparacion de cercas o mallas para demarcar y proteger las instalaciones, pintura
inspeccidn de obras . . o i
complementarias antlc?rt05|va ken elementos mfatallcos (esto cuando su estado lo amerite) y el
acondicionamiento de los caminos de acceso a la obra.
Debe revisarse el costado de drenajes de aguas superficiales, garantizando gue estas sean
Inspeccion de evacuadas a sitios seguros, de manera de evitar potenciales deslizamientos sobre la
CM-6 6 meses captacion y area estructura. De igual forma debe inspeccionarse las obras de concreto, para detectar fisuras o
adyacente hendiduras que tomen factible el deterioro de la estructura y la calidad del agua.
inspeccionando que no haya presencia de letrinas o dranjes cerca de la captacion
- . Esta actividad incluye todas aquellas acciones tendientes a inducir mejoras en el estado y
Reacondicionamiento . . . ) . .
CM-7 |12 meses general de la obra funcionamiento de la captacién, como pintar las partes metélicas de la estructura, reparacidn
de repellos y eliminar grietas en muros y losas de concreto.
Esta actividad debe efectuarse de acuerdo con el estado y circunstancias de cada obra.
. Consiste en restaurar integralmente la captacion y hasta donde sea posible, llevarla al inicio
Reconstruccion de la ) o o o _
CM-8 |60 meses estructura de un nuevo ciclo de operacion en condiciones éptimas. De ser necesario, se debe llegar a la
demolicidn total o parcial de lo construido, con la reposicién de cajas, valvulas, sustitucién u
readecuacion de drenajes.

Tabla 71. Detalle de actividades a realizar en el mantenimiento preventivo para la
captacion basado en tabla 17.
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4.6.3 Plan de mantenimiento para la Linea de Conduccion

El articulo 53 del Reglamento mencionado anteriormente, explica la frecuencia de las

actividades y en la tabla que se mostrard a continuacion, basdndose en la tabla 19 de este

trabajo se explica a fondo las actividades que se tiene que llevar a cabo con cada trabajo a

realizar:
Mant. Preventivo de obrade conduccién
Actividad | Frecuencia | Trabajo a realizar Explicacidn de actividades
Limpieza de la servidumbre de paso de las lineas de conduccion. Consiste
Limpiezadela basicamente en la eliminacién de la maleza, en una franja de un metroy
0C-1 3 meses servidumbrede |medio(1.5m)de ancho a cada lado de la linea de conduccién. Adicionalmente
paso de las |ineas de limpiar la superficie e interior de |as cajas de vélvulas.
L La disminucién del caudal se presenta por obstrucciones producidas por la
Mantenimiento de ) . . .
i o presencia de aire o sedimentos, por lo que debera verificarse la adecuada
valvulasy limpieza - . - - .
0C-2 3 meses operacion de las vélvulas de expulsion de aire. En el caso de obstrucciones por
delineade sedimentos, se deben abrir las valvulas de limpieza por varios minutos.
conduccidn.
Limpiezade Consiste en mantener en condiciones dptimas las zonas verdes. Esta actividad
instalaciones e incluye la reparacién de cercas o mallas para demarcary proteger las
0C-3 3 meses inspeccién de instalaciones, pintura anticorrosiva en elementos metalicos y el
obras acondicionamiento de los caminos de acceso a la obra.
complementarias
., En esta actividad se deben detectar tallas potenciales, que puedan aumentar
Inspecciony o L
. la vulnerabilidad de la estructura. Comprende los siguientes aspectos: Sobre
0C-4 12 meses | mantenimiento . ] - - N .
presiones en la tuberia, Fallas de anclaje, Erosién y deslizamiento en el drea de
general influencia de la linea de conduccién.
Se refiere a la reconstruccién de la linea de conduccién y elementos
Reposicion de complementarios, sustituyendo o relocalizando valvulas y la tuberia cuando
0OC-5 60 meses |valvulas, y tuberias |asise amerite. El objetivo de esta actividad es restaurar la obra de conduccién
dafiadas a condiciones similares a las originales. También incluye pintura anticorrosiva
de las partes metdlicas.

Tabla 72. Detalle de actividades a realizar en el mantenimiento preventivo para la
obras de conduccion basado en tabla 19
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4.6.4 Plan de mantenimiento para Equipo de Desinfeccion

El articulo 70 del Reglamento de Normas Técnicas y Procedimientos para el
Mantenimiento Preventivo de los Sistemas de Abastecimiento del Agua, explica acerca de
los dosificadores, los cuales se dividen en seco o por solucion. Los que trabajan en seco se
refieren a que agregan el producto en polvo o en forma granular al agua. Los dosificadores
por solucién trabajan por la determinacion y regulacion de la dosis a aplicar con el coagulante
en solucion.

Debido a esto se decide a tomar el plan de mantenimiento de dosificadores en seco
ya que utilizan el polvo comprimido en tableta y se asemeja mas que a los que se utilizan por
solucion liquida ya que esta solo se presenta en la familia de los hipocloritos de sodio y el
equipo utiliza hipoclorito de calcio. Con base en la tabla 21, el mantenimiento de los equipos
de dosificadores en seco se toma la decision de no adaptar ese plan de mantenimiento ya que
esta muy alejado del funcionamiento del dosificador.

Por lo tanto se decide que si se llega a implementar se debe seguir el plan de
mantenimiento asignado por el fabricante. Aunque mediante el funcionamiento se puede
resaltar que se debe tomar en cuenta que los dos principales mantenimientos serian los
siguientes:

e Larecarga de las pastillas de hipoclorito de calcio segun el tiempo que dure
la primera carga
e FEllavado de los restos de las tabletas que puedan quedar en los orificios donde

esta el contacto entre el agua y las tabletas.

4.6.5 Plan de mantenimiento para el Tanque de Almacenamiento

A continuacion, se explica a profundidad las actividades a realizar del plan de
mantenimiento para el tanque de almacenamiento siguiendo los lineamientos del Reglamento
de Procedimientos para el Mantenimiento Preventivo de los Sistemas de Abastecimiento y

basandonos en la tabla 23 del marco tedrico:
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Mant. Preventivo de Tanques de Almacenamiento
Actividad | Frecuencia Trabajo arealizar Explicacion de actividades
Limpieza de Consiste en mantener en condiciones dptimas las zonas verdes. Esta actividad incluye
Z L. . N .
i P i la reparacién de cercas o mallas para demarcar y proteger las instalaciones, pintura
instalaciones e . . o i . )
TA-1 3 meses |, o anticorrosiva en elementos metdlicos y el acondicionamiento delos caminos de
inspeccion de obras acceso alaobra.
complementarias
Esta actividad serefierealaremocidn de sedimentos con la apertura delavélvulade
Limpieza de limpieza, sin necesidad de que una persona se introduzca en el interior del tanque. Esta
TA-2 6 meses sedimentos sin modalidad de limpieza de sedimentos no requiere de una desinfecciéon como
ingresar al interior |complemento, ni tampoco Implica necesariamente interrumpir el servicio deaguaala
poblacién
Esta actividad requiere el ingreso de personal (con equipo de proteccién) al interior de
Limpieza, la estructura para eliminar depdsitos e incrustaciones en paredes y fondo del tanque.
TA-3 12 meses desinfecciény Posteriormente se realizard una desinfeccién del depésito empleando compuestos de
revision de valvulas. |cloro. con concentraciones de 2g de cloro por m3 con permanencia de minimo 10
horas o de 20g de cloro por m3 de agua con una permanencia no mayor a 2 horas.
- . Incluye las acciones necesarias para proteger, mejorar el aspecto y el funcionamiento
Reacodicionamiento ¥ - parap . 8 ) P K Y. R
TA-4 24 meses eneral delaobra, como pintar las partes metalicas de la estructuray eliminar grietas en
8 murosy losas de concreto.
Consiste en lainspeccidn detallada de la estructura y restaurarla integralmente y basta
TA-5 60 meses Reconstruccion de la |donde sea posible, llevarla al inicio de un nuevo ciclo de vida Gtil. De ser necesario, la
estructura. reposicion de cajas, valvulas, sustitucion o readecuacion de drenajes, asi como
modificar lodo lo que dificulte la operacidn, control y adecuado uso de la obra.

Tabla 73. Actividades a realizar en el mantenimiento preventivo para el tanque de
almacenamiento basado en tabla 23.

4.6.6 Plan de mantenimiento para la Linea de Distribucion

Este plan de mantenimiento se basa en la tabla 24 del Reglamento de Procedimientos

para el Mantenimiento Preventivo de los Sistemas de Abastecimiento y ademas en el Decreto

N°2001-248, sobre Normas de disefio de agua potable y no autorizacion para el uso de tuberia

de PVC-SDR-41, el cudl se explica en el punto 2.3.11 que los macro medidores al ser un

sistema de abastecimiento de acueductos rurales, sumando a que la poblacion es menor a

3000 habitantes, la medicidn es opcional y en este caso se va a tomar en cuenta con medidores

para cada punto de consumo y uno para la linea principal con el objetivo de que ante una

eventual implementacion se pueda ir implementando tarifas segin el caudal que consume

cada punto en especifico y no una tarifa fija para todos, ademas se toma en cuenta el periodo
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de disefio para la linea de distribucion. El plan para la linea de distribucion quedaria de la

siguiente manera:

Mantenimiento Preventivo de redes de distribucién

Actividad

Frecuencia

Trabajo arealizar

Explicacién de actividades

RD-1

2 meses

Inspeccion del medidor
y caja de proteccion

Se debe inspeccionar el estado del medidor y de la caja de proteccién. Ademas se debe manipular
la llave de paso, comprobar su funcionamiento y detectar la presencia de fugas visibles.En este
caso no es necesaria lainspeccién del medidor ya que al ser un sistema de abastecimiento rural
con una poblacién menor a 3000 habitantes el uso de macromedidores es opcional por lo tanto
no fue utilizado en el disefio,descartando esta actividad

RD-2

3 meses

Inspeccion general de
valvulas especiales

Se debe dar mantenimiento a las vélvulas especiales y para ello se debe verificar que se estén
operando, a las presiones y parametros indicados para su funcionamiento, de no ser asi se debe
verificar que la valvula esté libre de obstrucciones, hacer revision de diafragmas, conexiones entre
pilotos y proceder a su calibracién. Las vélvulas de compuerta gue se utilizan en las redes deben
trabajar cerradas o abiertas, en caso contrario deben reemplazarse por vélvulas de globo.

RD-3

12 meses

Limpieza externa de
medidores y cajas de
proteccion

Esta actividad consiste en la limpieza exterior del medidor y el interior y drea circundante de la caja
de proteccidn, dejdndolo en condiciones Gptimas para su lectura. Esta actividad también estarfa
descartada al ser descartado el us de medidores.

RD-4

12 meses

Inspeccién general.

Las valvulas se deben operar, abriéndolas y cerrandolas, registrando el nimero de vueltas. la
direccién de aperturay cierre v la dificultad en su manipulacién. De disponer acceso directo a
ellas se debe revisar el estado del prensa estopas, engranajes, eje y compuerta. Debe revisarse el
estado de las cajas de las vélvulas y los cubrevdlvulas.

RD-5

60 meses

Sustitucién del medidor.

Consiste en la reposicion del medidor, cuando este haya cumplido con una lectura acumulada de
3500m3 6 en su defecto a los cinco afios. El medidor sustituido deber4 ser sometido a
mantenimiento en el Laboratorio.

RD-6

20 afios

Sustitucion de tuberia

Esta labor consiste en la sustitucién de las tuberias que vayan cumpliendo con su vida util, tanto
por el estado de los materiales como por su capacidad. En esta actividad se debe priorizar la
sustitucidn de las tuberias de Hierro Galvanizado y Asbesto Cemento. Se debe incluir en esta
actividad las tuberias de las acometidas vy las correspondiente: vélvulas de la red.

RD-7

Cada
modificacion

Actualizacién de planos.

Cada vez que se efectlien modificaciones en las redes o conducciones se debe realizar un
esquema indicando ubicacidn y la modificacién efectuada mostrando accesorios, didmetros y
materiales para ser incluidos en los planos.

Tabla 74. Actividades a realizar en el mantenimiento preventivo para el linea de
distribucion Detalle de basado en tabla 24.

4.7 Viabilidad del proyecto

Para comenzar, se procede a analizar el costo total de la obra que se va a llevar a cabo.

En este caso se separa el costo total para la construccion de la obra y por otra parte se realiza

una estimacion de costos operativos y de mantenimiento necesarios para la obra, estos
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ultimos pueden variar dependiendo de la ASADA y las demandas futuras que puedan
presentar.

Para el costo total, se toma en cuenta los materiales a utilizar para la obra de captacion
como los blocks de 12x20x40, varillas para realizar las respectivas vigas de corona y la viga
de cimiento, como la soldadura requerida, el repello, asi como la mezcla para el concreto.
Tomando en cuenta para la mano de obra la duracion de las actividades necesarias como la
creacion de columnas, vigas, repello, block. Al igual que para los elementos como los dos
tanques de almacenamiento utilizados, el clorador, y la captacion se encontraran conectados
por medio de tuberia de 72" la cual me permite manejar unicamente mi caudal de disefio con
sus respectivas valvulas en caso de que algun elemento entre fuera de funcionamiento.
Ademas de contabilizar toda la tuberia de distribucion y distintos accesorios a utilizar en tubo
de 3” SDR17, con su respectiva mano de obra cotizada por metro lineal. Por lo que en la
siguiente tabla se puede apreciar el costo total de los distintos materiales y un costo total de

instalacion por la obra completa:

Costo total de implementacion del proyecto

Articulo Cantidad | Precio unitario Total
Materiales Obra de captacion 1 ¢219.140,00| ¢219.140,00
Tubo PVC 1/2" SCH40 6 ¢5.175,00| @31.050,00
Vélvulas de compuerta de 1/2" 3 ¢7.055,00| @21.165,00
Codo de 90° PVC 1/2" 6 @¢310,00 ¢1.860,00
Tuberia PVC 3" Amanco SDR17 84 $89.950,00 | ¢7.532.263,08
Tanque de almacenamiento 6000L Rotoplas 1 @#504.544,00| @504.544,00
Tanque de almacenamiento 450L Ecotank 1 #74.084,00| (¢74.084,00
Codo de 45° 3" AMANCO 7 @¢12.350,00| ¢86.450,00
Codo de 90° 3" AMANCO 1 ¢11.550,00| ¢11.550,00
Unién de 3" AMANCO 84 ¢#6.250,00| ¢525.000,00
Unién T 3" AMANCO 13 ¢13.050,00| ¢{169.650,00
Vélvulas de compuerta 3" 13 ¢71.416,00| @928.408,00
Valvula eliminadora de aire 3" ¢43.718,00| (¢43.718,00
Sistema de desinfeccion #688.057,00| ((688.057,00
tambor de pastillas 68% 78 pastillas ¢118.100,00| ¢118.100,00
Medidores 3" 14 #80.456,00 | ¢1.126.384,00
Mano de Obra 1 @#982.200,00| (982.200,00
Inversidn para construccion de proyecto (¢13.063.623,08

Tabla 75. Costo total para construccion de Acueducto
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Al determinar el costo total de la obra, se procede a realizar el analisis de la cuota a

pagar por cada punto de consumo para poder implementar este proyecto. Contabilizando la

instalacion de todos los elementos y la compra de los mismos, a continuacion se observa el

pago unico requerido para la construccién del sistema:

Cuota por familia

Costo total

$#13.063.623,08

Cuota por punto de consumo

¢1.088.635,26

Tabla 76. Cuota para construccion de acueducto

Se igual manera, se procede a realizar una estimacion de los costos de operacion y

mantenimiento mensuales para el sistema. Tomando en cuenta la sub contrataciéon de un

fontanero que revisara el sistema de abastecimiento una vez al mes, esto también

concordando con las fechas estipuladas para la realizacion de actividades acordadas en los

planes de mantenimiento, ademas de que se tomara en consideracion para el mantenimiento,

un porcentaje para la compra de instrumentos necesarios para la realizacion del

mantenimiento. Se toma en cuenta la compra de las tabletas de hipoclorito de calcio, pero no

el precio total debido a que por la cantidad de tabletas no es necesario comprar cada mes. De

lo mencionado anteriormente, se contabiliza un porcentaje de la suma total para llevar a cabo

los tramites legales necesarios, ademas de una reserva por cualquier eventualidad. Cabe

destacar que esta tarifa impuesta, puede y va a cambiar a la hora de la conformacién de la

ASADA.

Costo operacional y de mantenimiento

Gastos Unidad Costo
Gasto Operacional sueldo de fontanero + cargas | ¢116.000,00
Mantenimiento 25% gasto operacional ¢29.000,00
Desinfeccién tambor 78 tabletas @#59.050,00
Administracion legal 15% del costo ¢#30.607,50
Reserva para eventualidades 10% costo ¢20.405,00
Costo operacional mensual ¢#255.062,50

Tabla 77. Costo operacional del sistema de abastecimiento

Lo anterior, dando como resultado, una tarifa mensual para cada punto de consumo:
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Tarifa mensual por servicio
Costo total ¢255.062,50

Tarifa por punto de consumo ¢21.255,21
Tabla 78. Tarifa mensual por punto de consumo

4.8 Resumen de resultados obtenidos

En esta seccion se procede a realizar un resumen de los resultados obtenidos
necesarios para obtener cada uno de los objetivos que se establecieron como meta:

e Inicialmente, sobre el estado actual del sistema, se lleva a cabo el

reconocimiento del estado actual que tiene el sistema que evaluamos. Se
observa que los Unicos elementos que tiene el sistema son la captacion y la
linea de distribucion. La captacion cuenta con un ancho de 1,27m y una altura
de 1,80m y la misma no cuenta con ninguna valvula de compuerta a la salida
de la toma. Por otra parte, la linea de distribucion se encuentra expuesta y su
didmetro comercial es de 2 pulgadas.
Al aplicar la metodologia de evaluacion de riesgos sanitarios conforme a las
Guias de Inspeccion del Sistema Estandarizado de Regulacion de la Salud
(SERSA), se puede observar que los dos elementos en estudio presentan un
riesgo alto. También, se muestra en el capitulo 4 el método de aforo
volumétrico que se utilizo y las practicas utilizadas para medir el volumen en
estudio; mostrando que la fuente de abastecimiento me entrega un caudal de
3,59 L/s. Finalmente se obtuvieron las ubicaciones exactas y las distintas
alturas de los elementos en cuestion necesarias para el disefo hidraulico por
medio del software Google Earth y el G.P.S para ubicar el punto exacto de la
captacion y los puntos de consumo logrando obtener los dos diferenciales de
altura para las dos rutas criticas posibles obteniendo en los dos casos 82 y 120
mca a favor del sistema para poder funcionar por gravedad. Para finalizar, se
establece prioritario readecuar la fuente de abastecimiento y la
implementacion de un sistema de desinfeccion para tratar el agua cruda.

e Con respecto al segundo objetivo propuesto, para el disefio hidraulico primero

se evalta con respecto a los 27 habitantes iniciales la poblacion futura que se
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obtendra al de final 20 afios, en este caso que se tomaron de la Guia de Disefio
y Construccion de Captacion de Manantiales, ya que se aconseja utilizar un
periodo de disefio para la poblacion proyectada de 20 afios tomando en cuenta
que tipo rural. Por lo tanto, tomando la tasa de crecimiento anual recomendada
para poblaciones rurales de 3,5% y la ecuacion 14 obtenemos una poblacion
futura de 54 habitantes. En este caso no se hace ninguna proyeccion del
consumo de los cerdos ya que el nimero del mismo se mantendria constante.
Los demds periodos de disefio para los otros elementos se toman de los
aconsejados en la norma del Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarrillados. Posteriormente, se calcula el caudal con el que se va a
disenar el sistema con ayuda de la tabla 11 que muestra el consumo diario por
cerdo y la tabla 12 sacada de la norma técnica para el disefio de sistemas de
abastecimiento, indica en el apartado 4.3 las dotaciones para las poblaciones
rurales. Con ayuda de las ecuaciones que se explican a fondo en el apartado
4.2.3, resaltando que no se debe tomar en consideracion algun caudal de
incendio porque se puede apreciar en la tabla 10, que al ser menos de 5000
habitantes no necesita caudal por incendio ya que se puede utilizar el de
regulacion de consumo, se obtiene un caudal de disefo de 0,245 L/s. Siendo
este caudal mucho menor a los 3,59L/s que entrega la fuente.

Siguiendo con el disefio hidraulico, para el dimensionamiento del didmetro de
tuberia de distribucion necesario, que se puede ver en la tabla 35, se toma en
cuenta el caudal de disefio y la asignacion de velocidad de disefio es de 2,0
m/s siendo esta la maxima permitida mas que todo porque evita los golpes de
ariete aunque es posible llegar a velocidades de hasta 3 m/s. Sacando el
diametro estimado. Por lo que se toma en cuenta cuatro tipos de tuberia
distintas, de 12mm de pared delgada y pared gruesa, al igual que la de 18mm
de pared gruesa y la tuberia de 75 mm estipulada por normativa. El siguiente
paso del disefio fue obtener el volumen necesario para el tanque de
almacenamiento que se quiere implementar. Este se explica en la seccion
4.2.5, obteniendo un valor de 5405 Litros por lo tanto al encontrarse en el

mercado solo opciones de S000L y 6000L se decide por tomar la opcion de



145

un tanque de 6000L. Igualmente, se utiliza un tanque secundario de 450L para
mantener un tiempo de 30 minutos de estanqueidad para dejar reposar el agua
tratada con cloro.

Para este disefio se tomod en cuenta un total de 84 uniones siendo la distancia
de la tuberia de 6 metros entre la distancia total del acueducto de 503 metros,
se contabiliza ademas 13 uniones T para cada punto de consumo que tiene la
linea de distribucion y una union T al inicio de la linea de distribucion para la
valvula eliminadora de aire considerando las condiciones topograficas y
apoyados en el Anexo 4 de la Norma Técnica para Disefio y Construccion de
Sistemas de Abastecimiento su colocacion debe ser en las zonas altas del
acueducto, agregando valvulas de corte antes de llegar a las uniones T.
También se cuenta con un codo de 90 para el Gltimo quiebre hacia los tres
ultimos puntos de consumo y 7 codos de 45 para acomodar la tuberia por la
ruta indicada.

Finalmente, en el apartado de anélisis de ruta critica, se puede observar de la
tabla 46 como se analizan la ruta critica para las distintas tuberias,
inicialmente, la tuberia de 12mm de pared gruesa no cumpliria con el sistema
por gravedad ya que la presion residual en ese tramo seria de 10,5 mca por lo
tanto requeriria una bomba para cumplir con el trasiego del agua. Por otra
parte, la otra opcion de pared gruesa es la de 18mm, dando esta como resultado
presiones de hasta 73mca en el punto mas bajo de la red cuando en la seccion
4.11 de la Norma Técnica para el Disefio y Construccion de Sistemas de
Abastecimiento explica que la presion méaxima serd de 50mca, por lo tanto es
posible optar por este escenario pero se debe tomar en cuenta una valvula
reductora de presion y siendo esta opcion mas costosa que la tuberia de 12mm.
La tuberia de 12mm cédula 13.5, resulta mas atractiva debido a su costo,
ademas de que cumple con no sobrepasarse de la presion maxima en el punto
mas bajo y cuenta con 29mca en el punto mas critico siendo este mucho mayor
a los 15 mca minimos estipulados. Analizando la opcién de 75 mm SDR 17
se puede observar que este disefio presenta el inconveniente de que tendra

velocidades debajo del minimo establecido pero cumpliria con el
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funcionamiento por gravedad ya que cumpliria con la presion minima en el
punto mas critico del sistema pero se sobrepasaria de la maxima permitida en
el punto mas lejano del sistema por lo que requeriria una valvula reguladora
de presion. Concluyendo con el apartado de disefio hidraulico, el ultimo
calculo hidraulico es el dimensionamiento de la captacion, que se observa en
la seccion 4.2.8 y se concluye que la altura necesaria de la captacion es de
0,74 metros, con una canastilla de de 68mm con 14 ranuras y una tuberia de
limpia de 5 metros con un didmetro de 2 pulgadas.

En tercer lugar, para la determinacion del método de un sistema de
desinfeccion se hace primeramente el estudio del analisis de calidad del agua.
Por cuestiones presupuestarias solo se realizd un examen Nivel Primero a un
muestreo de nuestro punto estratégico que seria del grifo de un punto de
consumo. Primeramente, se debe resaltar que el acueducto no cuenta con un
sistema de desinfeccion y es evidenciado ya que la muestra presentaron
coliformes fecales, totales y E. coli que sobrepasan el maximo admisible por
el Reglamento para la Calidad del Agua Potable. Los demas parametros de
turbidez, pH, olor, color aparente se encuentran bajo los rangos admisibles.
Estos parametros se pueden interpretar mediante la Guia de interpretacion de
analisis de calidad del agua suministrada por el Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados. Esto por medio del Indice de Riesgo de Calidad
del Agua para Consumo Humano (IRCACH), el cual permite clasificar la
gravedad del incumplimiento de los distintos parametros de calidad
establecidos en el Decreto Ejecutivo 38924-S. A estos pardmetros se les
asigna un puntaje si sobrepasan el valor maximo admisible (VMA),
permitiendo determinar si el agua suministrada es potable o no. Por lo tanto,
se puede observar todos los parametros a excepcion de uno, cumplen con los
limites establecidos. Pero se debe apreciar que el parametro de coliformes
fecales para sistemas no clorados tiene un puntaje de 21 por lo tanto representa
un riego alto, segun tabla 54 por lo tanto se menciona que no es apta para la
ingesta y se deben tomar acciones correctivas para bajar el valor hasta

parametros permisibles por la ley para que se apta para consumo.
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Bajo las condiciones anteriores se analiza cual equipo de desinfeccion se
adecua mas al problema principal del sistema que es la cantidad registrada de
coliformes fecales ya que deberia no ser detectable y los sistemas de
desinfeccion son los mas necesarios debido a que es la Unica forma de
garantizar la eliminacion de microorganismos patdégenos en el agua que puede
dafiar la salud de las personas. Como se explica en el apartado 4.3.2 debido al
tamafio de la poblacion el equipo que mejor se adecua al sistema seria un
dosificador por erosion y en este caso el producto a utiliza serian pastillas de
hipoclorito de calcio debido a su mejor estabilidad en comparacion a la cal
clorada. Bajo estas condiciones, mediante la empresa G&R Hidromedicion se
cotiza un sistema de cloracion que trabaja bajo los principios de erosion de
tabletas. El sistema dosificador por erosiéon Accu Tab modelo 3012, utiliza
pastillas de hipoclorito de calcio de 68% y su funcionamiento especifico se
explica en la ilustracion 14.

Para el objetivo de implementacion de un plan de mantenimiento, se aprecia
en la tabla 61 y 62 que se propone instaurar un plan de mantenimiento
periodico para el anélisis de calidad del agua llegando a la conclusion de que
es necesario cada 6 meses minimo un andlisis N1 en todos los elementos de
la red para estudiarlos por separado y ver alguna variacion y cada tres afos y
analisis N2 y N3 a todos los elementos del acueducto para que cumpla con los
requisitos impuestos por la ley. En las tablas 63 y 64 se explica a detalle las
actividades a realizar para el mantenimiento preventivo de captacion de
manantial y la linea de conduccion. Para el mantenimiento del equipo de
desinfeccion no se decide tomar el que se encuentra en el Reglamento ya que
no se adecua al funcionamiento del dosificador, por lo tanto las actividades
que se ven necesarias en funcion al equipo seria la recarga de la carga de
pastillas y la limpieza de la placa con orificios que se encuentra en contacto
con las pastillas y el agua que fluye paralelamente. Quedando los tiempos
sujetos a la longevidad de las primeras recargas y si se llega a implementar
consultar con la empresa el mantenimiento establecido por el fabricante.

Hablando del tanque de almacenamiento, su plan de mantenimiento se aprecia
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en la tabla 65. Por ultimo, en la tabla 66, el plan de mantenimiento para la
linea de distribucion varia un poco ya que sujetindose a la Normas de disefio
de agua potable y no autorizacion para el uso de tuberia de PVC-SDR-41, el
cual se explica en el punto 2.3.11 que los macro medidores al ser un sistema
de abastecimiento de acueductos rurales, sumando a que la poblacion es
menor a 3000 habitantes, la medicion es opcional por lo tanto el disefio
realizado no contempla este accesorio, descartando dichas actividades,
ademas se toma en cuenta el periodo de disefio para la linea de distribucion.

En cuanto al cumplimiento legal del sistema, el Reglamento para la
Perforacioén de Pozos y Aprovechamiento de Aguas Subterraneas explica que
la Direccion de Agua funcionard como ventanilla tUnica, quien da
admisibilidad a la solicitud y resolvera el permiso. Al reconocer esto, primero
se necesita obtener los requisitos necesarios para la admision de la solicitud.
El primer requisito que se debe cumplir es el andlisis de viabilidad ambiental
llevado a cabo por el SETENA. Primeramente, se necesita identificar el tipo
de tramite que se debe hacer que se ajuste al sistema disefiado ya que SETENA
divide desde D1 hasta D6 los distintos tramites, en nuestro caso al ser un
disefio para muy pocos puntos de consumo se considera como tipo D1, o sea
de moderado y alto impacto ambiental potencial y en el anexo 5 se explica la
documentacidn necesaria que se debe presentar. En esta se explica el nombre
de la actividad, la provincia, cantén, distrito, coordenadas con su latitud y
longitud respectiva, N° de plano catastrado, N° de finca o matricula, medida
finca segun plano (m?), 4rea del proyecto segin disefio, categoria de la
actividad de acuerdo al nimero CIIU y una pequefia descripcion del proyecto
la cual se explica mas a fondo en la seccion 4.4.1. Este formulario se debe
entregar junto con una declaracion jurada de compromisos ambientales.
Luego, al realizar este tramite se procede a presentar la documentacion
pertinente a la Direccion de Agua, lo que vendria siendo el analisis de
viabilidad ambiental de SETENA, certificacion literal de propiedad del
terreno en el que se aprovechard el agua, plano catastrado legible en que se

marque la toma. Igualmente que al ser agua para consumo poblacional debera



149

presentarse el reporte del analisis microbioldgicos y fisico-quimicos de la
calidad del agua en concordancia con los parametros establecidos en el
Reglamento para la Calidad del Agua con los pardmetros en nivel de control
de calidad N1, N2, N3. Ademas de que se debe tomar en cuenta el punto d de
los requisitos especiales el cual explica que si la captacion esta en finca de un
propietario y el agua se aprovechard en finca de otro propietario se debe
aportar documento con la anuencia del propietario de la finca donde se esta
perforando con la firma autenticada del propietario, con la respectiva
certificacion literal de la propiedad, certificacion de Personeria Juridica y
plano catastrado de donde se marque el pozo. En el Anexo 6 se especifica el
formulario a rellenar que se debe presentar junto con los requisitos
mencionados en los cuales se llenan los datos del solicitante, los usos que se
le daran al agua captada y una explicacion del tipo de toma, en este caso
naciente, con caudal solicitado su latitud, longitud y el nombre del propietario
donde se capta el agua. Antes de la realizacion de estos tramites es requerido
la conformacion de una ASADA en la cual es necesario inicialmente la
inscripcion de la asociacion en el Departamento de Asociaciones del Registro
de Personas Juridicas del Registro Nacional. Y luego se tiene un plazo de tres
meses para tramitar un convenio de delegacion de prestacion de servicios, en
el que se debe solicitar por medio de una solicitud por parte de la junta
directiva de la ASADA protocolizada, entregada por el presidente junto con
una certificacion juridica con no mas de un mes de emitida y la fotocopia
certificada del acta constitutiva de la asociacion. Luego la direccion juridica
emite el visto bueno de los estatutos en un plazo de quince dias habiles

Finalmente, el costo de implementacion de la propuesta de 75mm, la cual seria
la tuberia permitida por normativa, seria de ¢13.063.623. Segun el precio
anterior, la cuota por familia, esto quiere decir, por punto de consumo seria de
1.088.635 para poder realizar la construccion del acueducto. Ademas del
precio para la realizacion del proyecto se realiza una estimacion de la tarifa
mensual por servicio para realizar el mantenimiento de ¢ 21.255 por punto de

consumao.



150

Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

1.

Se logrod establecer un plan de mejoras y potabilizacion mediante la
evaluacion y analisis del sistema de abastecimiento de agua pura actual y el
disefio hidraulico de un acueducto por gravedad para una pequefia comunidad
de El Llano de Alajuelita, con el fin de garantizar el suministro y potabilidad
de la misma.

Se analiz6 el estado del sistema actual mediante un levantamiento en sitio y
recopilacion de datos para establecer los puntos de mejora que necesita el
sistema. Entre ellos: ubicacidén exacta de la fuente de abastecimiento, un
diagnostico riesgo alto debido a factores como la falta de tapa con candado en
la captacion para evitar contaminacion externa, aguas estancadas alrededor de
la captacion y lo mas importante carece de algun sistema de desinfeccion.
Adicionalmente, dentro del analisis del estado actual del sistema, se realizod
la medicion del caudal entregado por la fuente el cual es de 3,59 L/s. Se
determinaron las elevaciones de los distintos elementos por medio de la
aplicacion de Google Earth Pro, las cuales se pueden visualizar en la tabla 27
y asi se determino un diferencial de altura maximo de 120 metros de columna
de agua a favor del sistema por gravedad.

Se realizo el respectivo disefio hidraulico del sistema siguiendo los parametros
establecidos por la normativa vigente para garantizar el funcionamiento
eficiente al considerar las deficiencias y los problemas presentes en el sistema
actual, descritos anteriormente. El disefio hidraulico contempldé una
proyeccion de la poblacion hasta 54 personas en un periodo de 20 anos. El
caudal de disefio se establecio en 0,2448 L/s. El tanque de almacenamiento
necesario es de 6000 litros. Se incluyd una valvula doble propoésito de aire al
inicio de la red de distribucion. La tuberia seleccionada fue de 7Smm SDR-
17. Y finalmente la obra de captacion requiere 0,74 metros de altura y 1,27

metros de ancho.
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4. Se determin6 un sistema de potabilizacion o desinfeccion del agua, que se
ajusto a las necesidades del sistema por medio del estudio de los diferentes
procesos de potabilizacion, para garantizar la potabilidad de la misma a todos
los consumidores. El sistema de desinfeccion seleccionado es un equipo Accu
Tab modelo 3012 que utiliza tabletas de hipoclorito de calcio al 68%.

5. Se establecié un plan de mantenimiento preventivo al disefio propuesto con
base en las condiciones del sitio y la normativa para asegurar que la calidad
del agua sea la misma por el tiempo que el sistema se encuentre en
funcionamiento. Con respecto a lo anterior, se establece en la tabla 62 el plan
de mantenimiento necesario para monitorear la calidad del agua, en la tabla
63 se aprecia el plan de mantenimiento para la obra de captacion, al igual que
la tabla 64 para la linea de conduccion, la tabla 65 para el tanque de
almacenamiento y la tabla 66 para la linea de distribucion.

6. Se definio las acciones para el cumplimiento legal del sistema propuesto a
través de una revision de la legislacion nacional vigente para evitar sanciones.
En el SETENA se debe hacer el tramite D1 de moderado y alto impacto
ambiental y llenar el formulario adjunto en los anexos junto con una
declaracion jurada de compromisos ambientales. Consecuentemente, en la
Direccion de Agua se llena el formulario que se encuentra en los anexos
ademads se presentar los requisitos como el andlisis de viabilidad ambiental,
certificacion literal en donde se toma el agua, el plano catastrado con la marca
de la toma de agua, los examenes de calidad del agua N1, N2, N3 y un
documento de anuencia del propietario dueiio del terreno donde se encuentra
la toma con firma. A partir de ahi, ya queda a disposicion de la Direccion de
Agua para la decision pertinente. Igualmente, es necesario la conformacion de
una ASADA para realizar todos los tramites necesarios. Por lo que
inicialmente se procede a realizar la inscripcion de la misma en el Registro
Nacional y a partir de ahi es necesario tramitar un convenio de delegacion de
prestacion de servicios por parte del AyA, esto realizado por el presidente de
la asociacion junto con la solicitud por parte de la junta directiva

protocolizada, certificacion juridica con no mas de un mes de emitida y la
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fotocopia certificada del acta constitutiva de la asociacion. En un plazo de 15
dias habiles la Direccion Juridica emite el visto bueno de los estatutos.

7. Se determiné el costo del sistema propuesto mediante la cotizacion de los
elementos faltantes para proyectar el costo de una eventual implementacion.
El costo total de la obra en materiales seria de 13.063.623; lo cual representa
una inversion por familia de ¢1.088.635. Ademas de que se realizd una
estimacion de tarifa mensual de ¢ 21.255 para el mantenimiento del
acueducto. Es importante destacar, que en caso de optar por algun
financiamiento por parte de algun banco publico o privado, al ser una
asociacion es necesario contar con la autorizacion por parte de la junta
directiva del AyA.

5.2 Recomendaciones

e Primeramente, se recomienda hacer una investigacion mas profunda de este
trabajo de investigacion, como por ejemplo es necesario hacer un estudio del
suelo donde se encuentra la captacion ya que los alrededores se encuentran
con aguas estancadas por lo que puede indicar que no se esta captando
completamente el agua entregada por la fuente. Al igual de que es importante
utilizar instrumentos y equipo mas avanzado para realizar las mediciones de
elevaciones.

e Aunque no se implemente en corto plazo el sistema disefiado, es muy
importante implementar lo antes posible un sistema de desinfeccion ya que el
agua que se consume en este momento no es apta para el consumo humano y
puede afectar la salud de los habitantes. Y seria recomendable contratar a un
fontanero capacitado que pueda realizar los controles de cloro residual y los
ajustes que el equipo necesite. Al igual que el mantenimiento que requiere el
equipo como el cambio de pastillas o la limpieza de la plancha del clorador.

e Se recomienda dar mantenimiento en el interior de la camara hiimeda y
limpieza de los alrededores de la captacion ya que presenta cierta
contaminacion. Al igual de que es necesario la construccion de mallas

perimetrales para asegurar que no haya ingreso a la captacion de personas no
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calificadas o animales no deseados. También es recomendable instalar una
tapa con candado en la captacion para evitar que personas o el ecosistema
contamine mas la captacion.

Igualmente, se aconseja hablar con el propietario donde se encuentra la
captacion para poder realizar obras de facil acceso para facilitar el ingreso de
los materiales necesarios para la implementacion del tanque de
almacenamiento y la obra de captacion ya que se encuentra dentro de la
montafia y es muy complicado el camino por la pendiente.

En su posible implementacion habria que contratar a una constructora para la
realizacion de un plano catastrado, necesario para los tramites a realizar,
ademas de que la cotizacion quedaria sujeto al costo por mano de obra
impuesto por la constructora y el costo por la realizacion del mantenimiento
perioddico lo que generaria el incremento del costo total que a su vez generaria

la readecuacion de las cuotas por familia.
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Capitulo VII: Anexos

7.1 Anexo 1: tablas de inspeccion con metodologia SERSA

IDENTIFICACION DE FACTORES DE RIESGO EN LA NACIENTE O
MANANTIAL
1. ¢Esta la naciente sin malla de proteccidon que impida el acceso de personas y
animales a la captacion?

Si

2. ¢Esta la naciente desprotegida abierta a la contaminacion ambiental? (sin caseta
0 sin tangue de captacion)

3. ¢Estélatapa de la captacion construida en condiciones no sanitarias y con cierre
seguro (candado, tornillo u otro)?

4. ¢Estan las paredes y la losa superior de la captacion con grietas?

5. ¢ Carece de canales perimetrales para desviar el agua de escorrentia? X

6. ¢Carece la captacion de respiraderos o tuberia de rebalse con rejilla de
proteccion?

7. ¢Se encuentran plantas (raices, hojas, algas y otros) dentro de la captacion de
la naciente?

8. ¢ Existen aguas estancadas sobre o alrededor de captacién? X

9. ¢ Existe alguna fuente de contaminacion alrededor de la captacion? (Observar si
en el entorno inmediato existen letrinas, animales, viviendas, basura).

10. ¢Se encuentra la captacion ubicada en zonas con actividad agricola o
industrial?

TOTAL DE FACTORES DE RIESGO IDENTIFICADOS (Total de "Si")

Por cada respuesta “Sl” en

cualquiera de las fichas,

determine la clasificacion del | Clasificacion | Cédigo de | Acciones para disminuir los
riesgo y proceda con las de riesgo colores factores de riesgo
acciones segin se indique.

Numero de respuestas “SI”

Solicitar plan de accién correctiva
por medio de orden sanitaria al
1-2 Bajo CELESTE operador para corregir situacion
en un plazo de 1 mes.

Elaborar plan de emergencia y
sensibilizar a la comunidad sobre
AMARILLO los riesgos. Girar orden sanitaria
con un Plazo de 1 mes para
obtener evidencia de mejoras.
Girar orden sanitaria y
convocatoria urgente a los actores
Muy alto ROJO sociales claves para ejecutar en el
menor plazo, las acciones
correctivas necesarias. Plazo de 1
mes para verificar cumplimiento
de la orden sanitaria.
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IDENTIFICACION DE FACTORES DE RIESGO DE LA LINEA DE

CONDUCCION Y SISTEMA DE DISTRIBUCION

1. ¢ Existe alguna fuga en la linea de conduccién? X

2. ¢ Carecen los tanques quiebra gradientes de tapas sanitarias? X

3. En los tanques quiebra gradientes ¢ se observan rajaduras, grietas, fugas o

raices?

4. ¢ Se observan fugas visibles en alguna parte de la red de distribucién? X

5. ¢ Existen variaciones significativas de presion en la red de distribucion? X

6. ¢ Carece de cloro residual alguna zona en la red principal de distribucién? X

7. Existen interrupciones constantes en el servicio de distribucion de agua? X

8. ¢ Carecen de sistema para purgar la tuberia de distribucién? X

9. ¢ Carecen de un fontanero o encargado del mantenimiento de la red? X

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

TOTAL DE FACTORES DE RIESGO IDENTIFICADOS (Total de "Si") 6

Los Sl son factores de Clasificacion | Codigo de Acciones para disminuir los

riesgo. Nimero de de riesgo colores factores de riesgo

respuestas “Sl”

Solicitar plan de accion al

1-2 Bajo CELESTE operador para corregir situacion
con urgencia. Plazo 5 dias
habiles.

Elaborar plan de emergencia y
sensibilizar a la comunidad sobre
Alto AMARILLO los riesgos. Girar orden sanitaria
con un Plazo de 5 dias habiles

para obtener evidencia de

Girar orden sanitaria y
convocatoria urgente a los actores

Muy alto sociales claves para ejecutar en el
menor plazo, las acciones
correctivas necesarias. Plazo de 1
mes para verificar cumplimiento
de la orden sanitaria.




7.2 Anexo 2: Fichas técnicas de tuberia de agua potable marca Amanco

[Especificacién Técnica 12 mm SCH-40

DiMENSIONES i Minimo i PROMEDIO i MAiximo

Didmetro externo (pulg) | 0.836 0.840 0.844

|Didmetro externo (mm) 21.23 21.34 21.44

Ovalamiento (pul ) NA

"Ovalamiento (mm)

Espesor de Pared (mm) 2,77 3.025 3.28

Excentricidad (%) 0.00 NA 12.00

Largadenubg(m)

D|ame[m gmrada .;ampana. {mm}

Dmmglm fondg campana (mm)

Largo de. campana (mm)

Ovalamlento de campana (mm)

Angu|g b159| (0) _— NfA i

‘Peso deseado (kg/tubo) 5 1.382 1.451

PRI.IEBAS MEC MIICAS Minimo
Pres-én Sostemda (psu}

Impacta ( Lbfple)

ngldez (psn- - ) NA

Aplaslamlenm {60% Dlémetm Noml nal) i No dabe presentar rupturas, agrletarnlentns o parliclones

PRUEBAS QUIMICAS i Miximo

PRUEBAS TERMICAS
D oyttt G
‘Estabilidad Térmica (30min/150°C)

APARIENCIAS

Interna

IMPRESION .

Producto certificado INTE 16-01-04 - ASTM D1785 PVC 1120
fecha hora maquina Amanco (Logo) Sistema Integrado de
Gestion Certificado por INTECO-AENOR IS0 9001-2000 I1SO

14001-2004 INTE 18001-2000

NEGRA

Leyenda

Cg|o|-Tima

VA 00 BT (A A 25 SR
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Caodigo: TTIG 17.COLICARMRRG | Version: 00

Fecha: 17/07/2011 Pagina 1 de 1

Realizo: Inspector de Calidad.

Aprobd: Supervisor de Calidad.

Especificacién Técnica 12 mm SDR-13.5

DIMENSIONES

Diametro externo {pulg)

MIIIMG PRD\\EJIO

“0.836 ‘0.840

Digmetro externa (mm) fé\ 21.23 21.34 21.44
Ovalamiento (pulg) 0.00 NA 0.016
Ovalamiento (mm) i 0.00 i NA 0.41

Espesor de Pared (mim)

Excantnudad [%J

Largn del |ubu (m}
‘Dnamatm antratfa -::.ampana (rnrn}
.Dlametro lnndc I:ampana (mm)
‘L,argu de aeampana (mm}

Ovalamlento ds c:ampana (mm) i

Angulu b|sal { ]

Largu dal blsa1 {mm]

Peso desaadu (kga‘tuboj

EIIZ

12 IJD

21 51-
21.33
0.61
N/A

0.917

PRUEBAS Mmm

Prasnﬁn da Ruptura [
F'reauﬁn Suatamda (pau

‘tmpaclu {th‘pu!]

Aplaatamnenm {Bo% Due!metrc Nummal} i Nodebe presentar rupturas, agrietamientos o particiones

F{igldsz (pSI)

NA

Pnusms mhlc.ns

Aoatuna [30 min.)

MAXIMO

0% de ataque

Pnuma.s TEHMCAS

F{an.rerﬂon Terrnma (30rn|ru"18t]'C}

Estabmdad Térrnlca [Sﬂmlrﬂﬁﬂ"C} E Haximu 5'& Ion-gl'ludlnal ¥ 2 5% tramwursal

Nn uoho prumrmr burbujan o dulamlmdn

.N’ARIWM

E:tarna
tntarna

Golur

Humopima, Ilhr\n ragrn y l:nnumlnal:iﬁn

BLANBD

Humogénea. IIhre da rayas y conlamlnacién

IMPRESION

Leyenda

- 12mm ﬂ&"‘l 315 hﬂlﬂﬁ‘ MPa'Iz3 CSDR—135

Amanco (Logo) Sistema Intearado de
150 9001-2000 IS0

440042004 INTE 480042000




Especificacion

Técnica 18mm SCH-40

DIMENSIONES £ Minmo PROMEDIO

Dmmelmemmo ( pu |.;;.) ......................................... T P

Diametro externo (mm) 26.57 26.67 26.77 I .....

Ovalamiento {pulg) 0.00 NA 0.020

Ovalamlen w {mm} .......................................... . o : o 051

Espesor de Pared (mm) 2.87 3425 3.38 ]

Excentricidad (%) 0.00 NA : 1200

La rg Odel mbo . {m) .......................................... freeees o o - soz

Didmetro entrada campana (mm) & 2697 aesr T eer
fueesae o 4 g 428“
...... i " NA

o " ., ............. o ?1 .............

...... o o -}NIA
...... o " _NA

Peso deseado (kg/tubo) 1.835 1.927 -a- ............ 2 019 ............

PRUEBAS MECANICAS Minmo

Preslond .‘; Ruplura(p 5.) ........................................ o

presmn Sommd a(ps” .......................................... o P

Impaclo (mele) ........................................ e corere

T T T T T P TP T T P T PPN P PP TP T

Aplastamiento (60% Diametro Nominal)

Rigidez (psi)

ientos o partici

No debe presentar rupturas, agriet

NA

PRUEBAS QUIMICAS

Acetona (30 min.)

MAxXiMO

0% de ataque

PRUEBAS TERMICAS

Estabilidad Térmica (30min/150°C)

APARIENCIAS
Exlerna Homogénea, libre de rayas y contaminacién
Interna Homogénea, libre de rayas y contaminacién
Color BLANCO
IMPRESION
..................................................................... T T RSO BRI WY S SR
Leyenda fecha hora maguina Amanco (Logo)
! Gestién Certificado por INTECO-AENOR ISO 9001-2000 ISO

14001-2004 INTE 18001-2000
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7.3 Anexo 3: Ficha técnica valvula de eliminacion de aire marca Dorot

Valvula de aire Automatica Serie DAV

s |
Listado de partes y especificaciones: JQE ‘
Parte Descripcién Material C | .
Poliamida reforzada con
1 Base fibra de vidrio O -
Opcional: Latén
Poliamida reforzada con (21
2 Cublerta fibra de vidrio
3 Flotador Polipropileno expandido @_/
4 Cierre Silicona
5 O°ing NBR (O i
[} Codo de drenaje Polipropileno L oo J
@w
- - L
Dimensiones:
Vilvula 12 mm/ 1/2” 19 mm / 3/4” 25mm /1"
Dimensiones Si us S us Si us
H - Altura 147 mm 5%," 147 mm 5%," 147 mm 54"
W - Ancho 86 mm 3" 86 mm 31y" 86 mm 3"
D - Rosca °l," BSP " NPT 3," BSP " NPT 1" BSP 1" NPT
A - Orificio 12.85 mm? 0.02 in? 12.85 mm? 0.02 in? 12.85 mm? 0.02in?
L - Ancho total 110 mm 4 110 mm 41" 110 mm 41
E - Didmetro de drenaje | /" BSP " BSP I," BSP " BSP 1" BSP 1, BSP
Peso 400g 0.88 Ibs. 4009 0.88 Ibs. 400g 0.88 Ibs.
Rendimiento:
[:l Datos de entrada (caudal libre de aire) D Datos de descarga (caudal libre de aire)
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Tabla de calculo de ruta critica

.
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7.4 Anexo 4
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6.5 Anexo 5:

proyecto D1
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7.6 Anexo 6: Solicitud de perforacion y/o concesion para aprovechamiento de
agua de la Direccion de Agua

REQUISITOS INDISPENSABLES PARA QUE ESTA SOLICITUD SEA RECIBIDA

1. Presentar este formulario debidamente lleno con letra legible o impresa (Ley de Aguas, articulo 178)
2. Adjuntar los siguientes documentos:
O a)Certificacion Literal de Propiedad (Registral o Notarial) del terreno en que se aprovechard el agua, con menos de tres meses
de expedida. Excepciones son las Sociedades de Usuarios de Agua, las Municipalidades y la ESPH, cuando soliciten para
abastecimiento poblacional. (Ley de Aguas, Articulo 178 inciso b)
O b) Certificacion de Personeria Juridica (Registral o Notarial), con menos de tres meses de expedida, cuando la solicitante sea
persona juridica. (Ley de Aguas, Articulo 178 inciso a)
c) Plano catastrado LEGIBLE, en que se marque la toma. (Ley de Aguas, Articulo 178 inciso h, Decreto 35884-MINAE)
d) Para concesién de pozo perforado con permiso, copia LEGIBLE del “Informe de Perforacion”. (Decreto 35884-MINAE)
e) Viabilidad Ambiental de SETENA. Si solicita CONCESION, podra presentar constancia de que la tiene en tramite, pero debera
presentar la Viabilidad antes de dictarse la resolucién final. Si solicita PERMISO DE PERFORACION presentard la Viabilidad
posteriormente, cuando se le notifique sobre la publicacion del edicto. (Ley Orgéanica del Ambiente, articulo 17, Decreto N2 32734
MINAET-S-MOPT-MAG-MEIC, Voto 2019-2009 de la Sala Constitucional)
3. Encaso de estar registrado como patrono ante la CCSS, se verificara que esté al dia con las cuotas obrero-patronales. (Ley de
la CCSS, articulo 74, inciso a)
4. Se verificara que esté al dia con sus obligaciones fiscales ante el Ministerio de Hacienda. (Art. 18 bis. Ley N0.4755)

Uoo

REQUISITOS ESPECIALES

O a)Sise aprovechara en condominio, aportar carta de no disponibilidad hidrica emitida por el ente prestatario del acueducto
local y reporte de resultados de analisis fisico-quimicos y microbioldgicos del agua, que incluya todos los pardmetros
establecidos en los niveles N1, N2 y N3. Antes que el MINAE dicte resolucién, deberd aportar Certificacion de Propiedad que
indigue que se encuentra bajo régimen condominal. (Decreto N°35884-MINAE, Articulos 14, 32, Decreto N2 35271-S-MINAET
Articulo 4, Decreto N°38924-S)

O b)Siel agua se captara en el mar, para desalinizacion, aportar autorizacidn de la Municipalidad cuando la toma, las obras de
conduccién y descarga se encuentren dentro de zona restringida de zona maritima terrestre, presentar resumen del proyecto,
describiendo el proceso, la demanda maxima, disefio de la toma, estudio hidrogeoldgico que demuestre que no se provocara
intrusion salina en las aguas continentales. (Decreto No. 40098-MINAE-S-TUR)

c) Si el pozo a perforar se ubica a un kildmetro o menos de la costa, debera presentar un estudio de intrusion salina.
Si se ubicara a menos de 100 metros de otros pozos legalmente inscritos, quebradas, rios o nacimientos, debera presentar
un estudio de interferencia. (Art. 12, Decreto No. 35884-MINAE, Art. 8, Ley de Aguas). Si se ubicara a menos de 40 metros de
un lindero o estructura, debera presentar un estudio hidrogeolégico donde se calcule el retiro operacional del pozo, conforme
las metodologias publicadas en La Gaceta de 31 de julio de 2012. Si desea saber si el sitio se ubica en zona con restricciones
consulte a www.da.go.cr/SINIGIRH/Centro de Documentacién/Gestién de Acuiferos.

O d) Si el pozo esta perforado en finca de un propietario y el agua se aprovechara en finca de otro propietario debe aportar
documento con la anuencia del propietario de la finca donde esta perforado (su firma debe venir autenticada), con la
respectiva Certificacion Literal de la Propiedad, Certificacion de Personeria Juridica y Plano Catastrado donde se marque el
pozo.

ESPACIO PARA USO DE LA OFICINA EXPEDIENTE No.

O Esta solicitud fue recibida del solicitante, quien firmd y exhibid
identificacidn personal.
O Esta solicitud fue recibida de:
Nombre:

Identificacion: Firma del funcionario que recibe y sello de recibido

NOTAS IMPORTANTES

e Todo movimiento o gestidn a lo largo de su tramite sera notificado al correo que usted sefialé en la casilla A.10 de este
formulario.
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Para cualquier consulta sobre su solicitud, debe referirse al nimero de expediente asignado.

Si desea un “Recibido”, favor de traer una fotocopia adicional de este formulario.

La concesion implica el pago de un canon periddico. Es muy importante que todos los datos sean exactos, pues se usan
para comunicarle informacidn, estados de cuenta, envio de facturas de canon, etc. (Canon por concepto de
aprovechamiento de aguas, Articulos 2 y 20)

“Si no fuera pagado el canon indicado durante un semestre podra hacerlo durante el siguiente con el 25% de recargo o
durante el tercero con el 50%. Si transcurrieron 3 semestres sin hacer los pagos caducara la concesion con cardacter de
hipoteca legal.” (Ley de Aguas, Articulo 169)

Usted puede consultar sobre el estado de su tramite, estados de cuenta, detalles del aprovechamiento, legislacidn, etc.
en el sitio WEB  www.da.go.cr

PROCEDIMIENTO QUE SEGUIRA SU SOLICITUD DE PERFORACION

a) Al presentar la documentacion se entregard la Boleta 1 (Recibido de solicitudes y permisos).

b) Si hubiera aspectos que subsanar, se notificara la Boleta 3 (Solicitud No Admitida)

c) Alestar completa la solicitud, se le asigha nUmero de expediente y se notifica la Boleta 4

d) La Direccion de Agua da audiencia al SENARA y al AYA

e) Recibidas las respuestas notifica al solicitante sobre cualquier subsanacién que deba efectuar

f)  El funcionario de la Direccion de Agua efectua inspeccion y elabora informe

g) Se emite oficio resolviendo la solicitud y se notifica.

h) La empresa perforadora debe presentar el “Informe Final de Perforacion”

i) Cuando el informe cumple con los requerimientos, continGa el trdmite a partir del punto c) del siguiente
apartado “Procedimiento que seguira su solicitud de concesion” (a excepcidn de los puntos d, f, g, que ya se han
efectuado).

PROCEDIMIENTO QUE SEGUIRA SU SOLICITUD DE CONCESION

FASE DE ADMISIBILIDAD

a) Al presentar la documentacion se entregara la Boleta 1 (Recibido de solicitudes y permisos).

b) Si hubiera aspectos que subsanar, se notificara la Boleta 3 (Solicitud No Admitida)

c) Al estar completa la solicitud, se le asignha nimero de expediente y se notifica la Boleta 5 (Solicitud Admitida
Con Edicto) y debera a publicar el edicto en el Diario Oficial La Gaceta, que podra efectuar presencialmente en
la Imprenta Nacional o en linea, para lo cual seguira el procedimiento explicado a continuacidn:

e Ingresa a la pagina de la Imprenta Nacional www.imprenal.go.cr

e Utilizando la pestafia, procede a “Registrarse”. Como usuario debe registrar el correo electrénico al que
le llego el aviso.

e Vuelve a la pagina de inicio e “Ingresa”. Este le solicita usuario (correo electrénico) y contraseiia (la que
indico cuando se registro).

e  Escoge “Buscador de documentos institucionales”.

e Enla parte de abajo aparece el edicto (reviselo para verificar que esté correcto).

e Al lado izquierdo del edicto hay un icono para crear una solicitud (aporte los datos que ahi le indique).
Después de enviarla espere hasta que la Imprenta le haga la cotizacién.

e Una vez cotizado, paga por tarjeta o por transferencia y la Imprenta le confirma.

d) Se da audiencia a diversas instituciones relacionadas con la peticion.

e) Se otorgan 30 dias, a partir de la publicacién del edicto, para recibir oposiciones, las que se atenderan segun el
debido proceso y se resolveran en la resolucion final.

FASE TECNICA
f)  Segln sea el caso, un funcionario técnico efectua una inspeccidén de campo (en la mayoria de los casos, durante
la época seca).
g) Se elabora un informe técnico con las recomendaciones.

FASE LEGAL
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h) La Asesoria Legal redacta resolucion final.
i)  ElJerarca revisa la resolucion y firma.
j)  Se notifica la resolucién al interesado.

MODULO A: “DATOS DEL SOLICITANTE”
(Debe ser el propietario de la finca en que se usara el agua)

A.1. Nombre:

A.2. Teléfonos:

A.3. Apartado postal (nUumeroy

A.4. Correo electrdnico:

lugar):
A.5. Direccidon exacta del domicilio:
Distrito: Canton: Provincia:
A.6.En A.7. Si es persona fisica; indique:

caso de ser persona juridica; indique:

Cédula juridica:

Representante legal:

Identificacion:

A.8. Contacto para consultas respecto a esta gestion.

Nombre:

Teléfono:

Correo:




170

A.9. DIRECCION PARA ENVIO DE FACTURAS POR CONCEPTO DE CANON
(Apartado Postal o una direccién exacta para la entrega por parte de Correos de Costa Rica)

A.10. PARA RECIBIR NOTIFICACIONES SENALAR UN CORREO ELECTRONICO:

DATOS DE LA FINCA EN QUE SE APROVECHARA EL AGUA

A.11 Folio Real Matricula:

A.12 Direccion exacta:

MODULO C: “USO0S”

MARQUE Y DETALLE LOS USOS QUE SE DARAN AL AGUA

C.1 CONSUMO HUMANO C.4 COMERCIAL
Tipo Personas beneficiadas Tipo Pico alto diario de
producto
O Doméstico Lavado de vehiculos Autos:
O Poblacional Lavanderia de ropa Kgs.:
O Comercial (locales) m2 Envasado de agua Litros/dia envasados:
de construccion:
O Hidrantes Otros (explique)
O Industrial (empleados) C.5 TURISTICO
O Servicios (oficinas) Tipo Personas por dia
a Piscina doméstica Volumen m3: Hotel y otros alojamientos
éRecirculacion?:
a Otros (explique) Restaurante, bar
C.2 AGROPECUARIO Piscina recreativa Volumen m3:
éRecirculacion?:
Tipo Especie y nUmero
de animales
O Abrevadero
O Granja
O Lecheria C.6 INDUSTRIAL
O Acuicultura Dimensiones de las Tipo Pico alto diario
piletas: procesado
Kg. de masa viva/m3: Textil Toneladas:
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O Otros (explique) a Cerveceria Litros/dia
producidos:
C.3 AGROINDUSTRIAL a Refresqueria Litros/dia
producidos:
Tipo Pico alto diario de a Licores Litros:
producto
Beneficio de café Fanegas: Quebrador m3:
O Beneficio (otros) Productoy a Construccion m3:
kilogramos:
O Empacadora banano Cajas: a Alimentaria Kg:
4 Ingenio azucarero Kg: a Torres de enfriamiento m2:
O Trapiche Kg: a Embutidos y carnes Kg:
O Lavado productos M3: a Hielo Volumen (m3):
O Produccidén de aceite Kg: a Teneria Kg:
O Matadero Especie y cabezas: a Otros (explique):
O Otros (explique) a
C.7 RIEGO
Especie Are Método éCuales éCudles éCuales
cultivada a horas del dia dias del mes meses del afio
(hectareas) regara? regara? regara?
1.
2.
MODULO D: “TOMAS”
D.1 EL AGUA SE TOMARA DE:

Tipo de Nombre de la fuente o Caud La L Nombre del
fuente numero de pozo al solicitado | titud ongitud propietario donde se
(nacimiento, (litros por CAPTA el agua
quebrada, rio, segundo)
pozo)

1.

2.
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D.2 Predios inferiores (No llene este espacio si se trata de pozo)

En caso de existir propietarios de terrenos ubicados aguas abajo de la toma, indique sus nombres completos a continuacion.

(Ley de Aguas N2 276 Articulos 178 inciso fy 198.)

% Nombre:

N

%+ Nombre:

<+ Nombre:

»

< Nombre:

D.3 (No llene este espacio si se trata de pozo). En caso de no existir dueiios de predios inferiores, presente 3 testigos que
firmen la siguiente declaracion: Los abajo firmantes declaramos, bajo juramento, que conocemos la fuente de agua y nos consta
que, no existen propietarios de predios inferiores.

Nombre y ambos apellidos

Cédula

Firma

Autenticacion de firmas

MODULO E: “PETITORIA”

E.l

TRAMITE SOLICITADO

o Nueva
o Otro (Explique):

o Aumento de caudal

o0 Aumento de fuentes

Con la excepcion de “Nueva” indique el nimero de expediente de su concesion:

E.2  Firma de solicitante(s):

E.3 En caso de que el firmante no se presente, la firma debe venir autenticada.
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