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RESUMEN EJECUTIVO

Tipo de modalidad

Trabajo Final de Graduacion (TFG) para optar por el grado y titulo de Licenciatura en Ingenieria

Hidroldgica.

Tema:
Propuesta metodoldgica para la evaitiagy mitigacion de riesgos por inundaciones en acueductos,
aplicacion de caso ASADA Barrio Limon de Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica.

Resumen:

El territorio costarricensee encuentra ubicado en una zona geograficamente influenciada por el
impactode fendmenokidrometeorolégicagjue inciden al desarrollo de lluvias intensas capaces de
ocasionar eventos inundacidfiastaahora las afectaciones generadas por este tipevedatos han

crecido sustancialmente y con ello las repercusiones negativasl social, econémico, asi como

en infraestructuras utilizadas para proveer servicios basicos como son los sistemas de abastecimiento

de agua potable.

Pese bBreconocimiento desta problematican el pais se presenta una falta de preparacién en temas

de gestién de riegos por inundaciones principalmente en infraestructuras como son los sistemas de
acueductosPor tal razéncon el objetivo deportar técnicamente con un insume gpermitaen la
implementacién de acciones concertadas para enfrentar los impactos negativos de las inundaciones
en este tipo de sistemas, el presente trabajo propone una metodologia para la evaluacion y mitigacion

de riesgos por inundaciones en acuedicto

El desarrollo de este trabage efectué a través de la identificacion tedrica de los riesgos por
inundaciones en acueductos, asi como mediante el analisis de las condiciones fisicas, de operacion y
localizacion deds sistemas que conforman el acu¢alde la ASADA Barrio Limén de Santa Cruz;

esta informacion fue utilizada para determinar los niveles de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
inundaciones presentes en el acueducto seleccionado como caso de estudio. Para ello, se efectu6 una
valoracion deestas variables de acueducto con el andlisis jerarquico establecido segun la metodologia
de Thomas Saaty (1980).

Los resultados del presente trabajo muestran la distribucion espacial de los niveles de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por inundaciones paracueducto de estudio analizado, dejando en evidencia

las zonas identificadas como prioritarias de atencion.



Esta investigacion concluye con la propuesta de una linea metodolégica parafpotler una
evaluacién de riesgos por inundaciones en infraestructuras de acueductos, asi como en proponer vias

de mitigacion de los riesgos identificados.



EXECUTIVE SUMMARY

Modality type:
Final Graduation Work topi for the degree and title of Lic. Of Hydrological Engineering.

Theme:
Methodological proposal fohe evaluation and mitigation of risk due to flooding in aqueducts, case
application ASADA Barrio Limén de Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica.

Abstract:

The Costa Rican territory itocated in an area geographically influenced by the impact of
hydrometeorological phenomena, which affect the development of intense rains capable of causing
flood events. Until now, the effects generated by this type of event have grown substantiaityhand

it the negative repercussions at a social and economic level, as well as in infrastructures used to

provide basic services such as drinking water supply systems.

Despite the recognition of this problem, in the country there is a lack of preparaflondrrisk
management issues, mainly in infrastructures such as aqueduct systems. For this reason, with the
objective of technically contributing with an input that allows the implementation of concerted actions

to face the negative impacts of floods histtype of system, this paper proposes a methodology for

the evaluation and mitigation of flood risks. in aqueducts.

The development of this work was carried out through the theoretical identification of the risks due

to flooding in aqueducts, as well #wough the analysis of the physical conditions, operation and
location of the systems that make up the aqueduct of the ASADA Barrio Limén de Santa Cruz; This
information was used to determine the levels of threat, vulnerability and risk due to floatd pres

the aqueduct selected as a case study. For this, an assessment of these aqueduct variables was carried

out with the hierarchical analysis established according to the methodology of Thomas Saaty (1980).

The results of this study show the spatiatriisition of the levels of threat, vulnerability and risk of

flooding for the aqueduct under study, revealing the areas identified as priorities for attention

This research concludes with the proposal of a methodological line to be able to carry out an
evaluation of risks due to flooding in aqueduct infrastructures, as well as proposing ways to mitigate
the identified risks
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente capitulo consta de cuatro apartados, estructurados delimitacion de la problematica,
justificacion, objetivos, alcances y limitaciones en los que se fundamentan los principales aspectos

gue articulan lgropuesta del proyecto.

1.1 Formulacion y delimitacion del problema
En Costa Rica, la mayor parte de las comunidades cuenta con sistemas de acueductos para abastecer
de agua potable a sus pobladores, sin embargo, gran porcentaje de este tipo de rbrantsmne

expuestos a fendbmenos naturales como son las inundaffivers & Suarez, 2018, p.22)

Por lo general, este tipo de infraestructuras han sido desarrolladas bajo poca o ninguna prevencion
ante los impactos que pueden generar eventos causarntesd&ciones. Por ejemplo, los efectos

del huracan Otto en 2016 y la tormenta Nate en 2017, causaron innumerables dafios en infraestructura,
servicios, vias de comunicacion y produccién, dejando sin agua potable a mas de 482 mil personas
(Paniagua & Rodrigez, 2019 p.3, lo cual deja en evidencia la susceptibilidad que presentan los
acueductos en el pais.

Para entender de manera adecuada la problematica de las inundaciones en acueductos, el presente
trabajo toma como caso de estudio la ASADA Barrio Limén de Santa Cruz, Guanacaste.
Actualmente, esta ASADA ha tenido un crecimiento sustancial en cuantceatiacin del servicio

de agua potable en la zona, beneficiando cerca de un 8% del total del distrito de Santa Cruz.

No obstante, pese al porcentaje que representa este acueducto para la poblacién de Santa Cruz, su
desarrollo se ha cimentado bajo un esiger@arente de planificacion y prevencién de riesgos ante
eventos de inundaciones, lo cual ha contribuido a una serie de problemas que repercuten a nivel

multisectorial en la comunidad de Barrio Limén.

El acueducto de Barrio Limén es impactado recurrentéspor las inundaciones ocasionadas debido
al desbordamiento del rio Déra la altura de esta comunidad. Esta situacion, ha derivado en
afectaciones en los sistemas que componen este acueducto, asi como a las actividades que se

encuentran ligadas al ceato funcionamiento de los mismo.

En consideracion a lo anterior, la problematica se delimita a partir de las principales debilidades que
se presentan en el acueducto ante eventos las inundaciones, a partir del planteamiento de causa y

efecto se acuerdo con el siguiente diagrama.



INFRAESTRUCTURA

Ruptura de tuberias o
Respuesta limitada ante

inundaciones
Incomunicacion con sistemas del
acueducto Falta de preparacion en temas de
Contaminacion de las fuentes de agua \ gestion de riesgos

Carencia de politicas de preparacion ante
inundaciones.

Falta de recursos econémicos

Poca informacion brindada sobre
riesgos por inundaciones

Figura 1. Diagrama de Ishikawa, causa y efecto para la delimitacion del problema

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Bajo el escenario caracteristico de esta ASADA los principales problemas se adjudican a que, durante
eventos de inundamies las fuentes de abastecimiento de agua potable tienddguraos
comportamientos poco frecuentes como lo es el aumento de la turbidez en, éb a@gah afecta

consecuentemente la calidad del servil@@bastecimiento.

Otrade las problematicas identificadas se presenta en términos de comurgoa@banico tanque

de almacenamiento con el que dispone la ASADA puesto que, la tnica via de acceso a dicho elemento
se realiza cruzando el cauce fluvial del rioi@iAsimismo la tuberia de impulsion, asi comarte

de la tuberia de distribuci@que conecta al tanque con el acueducto cruza dicho cauce fhorial;

tanto, en época lluviosa, principalmente durante eventos extremos esta infraestructura queda
incomunicada en su tdidad, imposibilitandael acceso para realizar las inspecciones de lared y las

reparaciones requeridas.

Estas situaciones no afectan Gnicamente en términos de infraestructura el acueducto, sino que, ademas
derivan problemas sociales, administrativos gnéenicos. Para ejemplificar, si durante un evento
extremo alguno de los sistemas del acueducto sufre dafios que ocasionen la interrupcién del servicio
de agua, los abonadpsesentaramlgun tipo de molestia qupodriagenerar un desequilibrio éa
adminstracionde la ASADA.Ademas, la atencidn de estos sucesos, requieren en muchas ocasiones

la inversion econdémica en arreglos de infraestructura que, resulta en muchas ocasiones afectadas en

proximos eventos de inundaciones.



A partir de los hechos que seepentan con anterioridagiurgeel interés de efectuar la presente
investigacion con el fin de convertir los resultados que se deriven del presente érabag

metodologia para evaluacion de riesgos por inundaciones en acueductos.

1.2 Justificacion del proyecto

Costa Rica, se encuentra ubicada en una zona geograficamente influenciada por fendmenos naturales
como lo es América Centrapor tal razongl pais es afectado con recurrencia por fendmenos
hidrometeoroldgicos, tales como cicls tropicales, frentes frios, sistemas de baja pregi@n,
provocan lluvias intensas capacesdasionaeventos de inundaciones y desbordamiento de rios en
diferentes partes del pdlSONAGUA, 2011 p.D.

A la fecha,la frecuencia de fendmenos hidroemblogicoscausantes de inundaciontess crecido
sustancialmente y con ello tambis repercusiones negativais sectores sociales, econémicos e

infraestructuras de servicios basicos, como son los sistemas de abastecimiento de agua potable.

Engeneral, la prestacion del servicio de agua es realizada mediante sistemas compuestos por tuberias,
tanques de almacenamiento, captaciones entre otros elementos que, por su naturaleza, tienden a
presentar algun grado de vulnerabilidad asociado a riesosymdaciones. Por lo general, los
efectos negativos que se producen durante eventos inundables se relacionan principalmente con dafios
por ruptura de tuberias de impulsién, conduccién, distribucién, contaminacion de las fuentes de

abastecimiento, asi caninhabilitacion del servicio de agua durante periodos prolongados.

Aungue se reconoce que en el territorio costarricense se presenta una alta incidencia de dafos
derivados de las inundaciones, la informacién histérica con que se dispone sobre lasioapsrcu
por este tipo de eventos en acueductos, tiene la caracteristica de estar dispersa, no sistematizada y en

general, con un contenido de informaciéon muy reducida.

Aunado a lo anterior, las experiencias vividas en campo demuestran que dixggisiaciones de
acueductos como, por ejemplo: ASADA Barrio Limén, ASADA San Pablo de Nandayure, ASADA
Cuajiniquil de la Cruz, ElI S0 de Bijagua en Upala, entre otras, han mostrado carencia en la
planificacion de respuesta a la atencion de desastrésuypolaciones, asi como carencia en la toma

de medidas preventivas para futuros eventos de este tipo. Pordamem,anociendo la imposibilidad

de contar con sistemas que ofrezcan una seguridad del cien por ciento ante los desastres, es
imprescindible ge las instituciones encargadas de brindar el servicio de agua potable sean capaces
de resolver de la mejor manera y en el menor tiempo posible, las dificultades que se presenten durante

y después del impacto de algunas de las amenazas indiCagiasizagdn Panamericana de la Salud,
2004 p.2.



Debido a lo mencionado con anterioridad, la justificacion de la realizacién del presente proyecto se

resume en los siguientes puntos:

1 Actualmente, el pais no cuenta con metodologias especificas paatulacion de riesgo por
inundaciones en acueductos

1 Laelaboracién de una propuesta metodoldgica para evaluacion de riesgos por inundaciones
en acueductos generara un insumo base que permitira a las instituciones responsables de la
gestion de los sistemde acueductos, tener un conocimiegrdasea sus vulnerabilidades
ante inundaciones.

1 Se brinda #os gestores de los acueduatosnstrumento que sirva de guia para la prevencién
de dafos ante eventos extremos utilizando como insumo experienciggrpseate eventos
extremos.

1 La propuesta metodoldgica brindara a los acueductos herramientas para dar una respuesta
rapida, que minimice las pérdidas de sus activos y el tiempo de interrupcién en los servicios.

1 Los resultados de esta investigacion seranhase para la elaboracidn de futuras guias, que

involucren la evaluacion de riesgos en acueductos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Proponer una metodologia para la evaluacion y mitigacidesigos por inundaciones acueductos
mediantela aplicacion deaso ASADA de Barrio Limén de Santa Cruz, Guanacaste, Costg Rica
con el fin de orientados procedimientogue favorezcaen la bma de decisiones para la atencion de

riesgos por inundaciones.

1.3.2 Objetivos Especificos
1. Realizar una recopilaciéon de informacion de registro histérico de riesgos por inundaciones
mediante la base de datos del gobierno local, para caracterizamdidianes zona de la cuenca a la

que pertenece el acueducto de Barrio Lirdérsanta Cruz.

2. Efectuar una caracterizacid@e los sistemagjue componen el acueducto deAIBADA Barrio
Limon mediante un levantamiento de camgm el propdsito de identificar las infraestructuras con

mayor riesgo por inundaciones.

3. Elaborar una metodologdgpartir de lantegracion dénvestigaciones previacerca denitigacion
de riesgs por inundaciones, con el fin de establecer lineas de decisioniaoperacion actual y

futura en sistemas de acueductos.



4. Indicar las medidas de mitigacion de riesgos por inundacion en la ASADA Barrio Limon de Santa

Cruz mediante la aplicacién derteetodologia desarrolladpara reducir los riesgos por inundacién

1.4 Alcances y Limitaciones

1.4.1 Alcances
9 El analisis permite generar cartografia de los sistemas del acueducto de la ASADA de Barrio
Limon de Santa Cruz.
1 Mediante este trabajo se lodaadentificacion de zonas vulnerables de la infraestructura del
acueducto en estudio.
1 Con la realizacién del presente proyecto se genera un insumo base para la derivaciéon de

metodologias futuras entorno a la gestion de riesgasiadaciones en acueductos

1.4.2 Limitaciones

1 La cantidad de informacién a nivel pais acerca de repercusiones por inundaciones en
acueductos es altamente limitada.

i Existen pocas herramientas relacionadas con evaluaciones de riesgos por fenémenos
inundablesen acueductos.
Carencia de informacion histérica de las inundaciones para el area de estudio seleccionada.
El estado de emergencia en el pais debido al virus SB&RE19, limité la obtencion de
informacién de campo

1 No se incluyen modelos en una o dagcciones con ningun software para el cauce del rio,
la recopilacién de informacién de inundaciones seré cualitativa.

1 No se incluye andlisis de registros histéricos de la informacién de estaciones meteoroldgicas.

Debido a lo expuesto con anterioridad,el préximo capitulo se detallara el contexto dentro del que

se desarrolla el proyecto.

CAPITULO 2. CONTEXTO DEL PROYECTO

Este capitulo, tiene el propdsito de brindar una contextualizacién del impacto por inundaciones,
mediante una breve descripcion ddanformacién que antecede la problematica por estos eventos,
desde un abordaje de escala global hasta aterrizar hasta el punto focal del de la zona en la que se

desarrolla el caso de estudio del proyecto.

Por lo tanto, se contempla a continuacion cugtestados considerados relevantes para el abordaje

del estudio. Estos apartados se encuentran compuestos por antecedentes, delimitacion del area de



estudio donde se contempla: localizacion geogréfica, caracteristicas biofisicas, climéticas y zonas de

vulnerabilidad a la que pertenece el acueducto en estudio.

2.1 Antecedentes

Durante las ultimas décadas, la incidencia de eventos hidrometeorolégicos causante de inundaciones
ha ido en ascenso constante, ademas la problemética que precede es cada vez, maseyeandD

gran cantidad de pérdidas de recursos, infraestructuras, vulnerabilidad social e incluso un retroceso

en el desarrollo de los paigdgménez, 2007.3.

América Latina es una de las regiones dosegun estimaciones deJAIESCO (2002)los desastres
que se presentan en el orbe relacionado con el agua corresponden en un 50% a inundaciones, siendo
a su vez el problema de mayor riesgo en la regién con un 41.8%udenciaOrozco, 2018, p.5)
La tendencia en eimpactode este tipo de desastres se explica en relacion de causaitdadbs
modelos de crecimiento de las poblaciones y los procesos de generacion de eresgogue se
reconoce que factores implicitos como la falta politicasparala planeaciéndel desarrollo ha

cimentado las bases de la vulnerabilidados paises latinoamericanos.

Aunado a lo anterigdiversas organizaciones internacionales consideran que la variabilidad climatica
es otro de los factores que han contribuiddaefrecuencia con que se producen los eventos de
inundaciones y que en muchas ocasiones originan afectaciones negativas, especialmente en aquellas

zonas gue ya estan expuestas a consecuencias relacionadagicwa(klarra, 2016, p.7)

En CostaRica, la historia de los eventos hidrometeorolégicos lluviosos ha ocasionado en la Ultima
d®cada, funa amplia |ista de emer genrcsupaesto debi do
severas implicaciones sociales y econdmicas a lo largo y anchaide@astillo, 2021 p.2.

Ademas, datos histéricos revelan que el impacto por estos eventos es cada vez mas complejo debido

a las condiciones sociales, grados de exposicion y fragilidad de algunos sectores sociales.

Un claro ejemplo en los ultimos afios ha sido el impacto generado por el huracan Otto en 2016 y la
tormenta Nate 2017, cuyos efectos provocaron condiciones de un temporal severo con lluvias y
vientos en todo el territorio nacional, ocasionando eventosudeaciones en diferentes partes del
pais. Ambos fendmenos hidrometeorologicos, afectaron fuertemente el Pagifighlorte, donde

las repercusiones causaron innumeralbla8osdejando sin agua potable a miles de personas
(Paniagua & Rodriguez, 2019.3.

Entre las comunidades impactagasel huracan Otto en 2016 y la tormenta Nate Z¥ &ncuentra

Barrio Limdn, ubicado en el canton de Santa Cruz, provincia de Guanacaste, donde debido a las



fuertes lluvias, el rio Dié ubicado en la zona, experimentda gran crecida que repercutio en el
sistema de agua potable de la poblacién. Esta situacion afectd principalmente aspectos como
accesibilidad al tanque de almacenamiento, por otrq alpudo apreciar una disminucién de la
calidad en el servicio de agua, tal como ind{@gega 2021per. comm., 9 maypuesto que, durante

el impacto del evento fue posible evidenciar un alto nivel de turbiedad en el agua de consumo durante

los dias defactacion por inundaciones.

Por lo anterior, con el objetivo de esclarecer el escenario del proyecto se presenta a continuacion la
delimitacion del area en el que se desarrollara el proyecto.

2.2 Delimitacion del area de estudio

2.2.1 Localizacion geodfiga
El acueducto de Barrio Limén se ubica segun la division territorial de Costa Rica, ubica en la
provincia de Guanacaste (N°5), canton de Santa Cruz (N°3), distrito de Santa Cruz (N°1), tal como

se puntualiza en la Figura 2.
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Figura 2. Ubicacion geografica del acueducto de Barrio Limén de Santa Cruz.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.



Asi mismo, de acuerdo con las hojas cartograficas escala 1:50.000 del Instituto Geogréfico Nacional
(IGN), este acueducto se encuentbacado en la hoja cartografica @ir subcuenca Di&. Dicha
subcuenca delo Diriatiene un area aproximadie 90.23 km2 yin perimetro de 80.16 km. Ademas

el mismopresenta un cauce principal el cnate en el Parque Nacional iy desemboca en Blio

Tempisque.
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Figura 3. Ubicacion geografica de kulcuenca a la que pertenece el acueducto de Barrio Limén.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
2.2.2 Marco demogréfic
Actualmente, Barrio Limén correspondeun 8 %del total deldistrito de Santa Cruz, con una
poblacion estimada d2040 habitantes para el afio 202No obstante, segun el crecimiento
poblacional demostrado phrstituto Nacional de Estadistica y Censos (INE2)18)se espera que

dentro de 20 afios (204Barrio Limon cuente con una poblacién aproximada@g2habitantes.



2.2.3 Actividades socioecomicas
Lasactividadegproductivagque se dan en la zona de estudio son orientadas principalmente en torno
a las practicas econémicas tercidiianediante la implementacién de servicios de ensefd@za

educacion basica, servicios sociales, de salud y comunitarios

2.2.4 Caracterizacion climética

De acuerdo con las regiones geogréafitmaticas del pais, la zona de estudio pertenece a la Region
del Pacifico Norte, Subregion Occidental de la Peninsula de Nicoya (PN1). Esta subregion, se
encuentra influenciada por el régimen de precipitacion défictaSolano & Villalobos, 2000, p.4)

el cual se caracteriza por la presencia de uiogeseco y lluvioso bien definido.

Asi mismo, dentro de las principales caracteristicas climaticas indicad&4llglmbos y Solano

(2000) para esta subregién, sstdean las siguientes:

Tabla 1. Resumen climatico de la Subregién Occidental de la Peninsula de Nicoya

Subregidn Precipitacion Temperatura Temperatura Temperatura Promedio Duracion

media anual maxima minima media anual  de dias del
(mm) media anual media anual (°C) con lluvia  periodo
(°C) (°C) seco
(meses)
PN1 2385 30 23 25a30°C 99 4

Fuente: Adaptado de Solano y Villalobos, 2000.

En ese sentido, las condiciones caracteristicas de esta subregion aunados a los impactos por eventos
hidrometeorolégicos, han dado lugar a eventos histdricos por inundaciones, algunos de los eventos
historicos por inundaciones que han tenido impacto ensejinvallejos-Vazqueset al.,(2012)se

destacan: Huracan Gilbert del 9 de septiembre de IP&®nenta Tropical Marco del 22 de
noviembrede 1996, Tormenta Tropical Alma del 27 al 28 de mayo de 280&can Otto 21 de
noviembre de 2016 y Tormenta Naled 4 al 9 de octubre de 2017.

2.25Zonas de vida de Holdridge
De acuerdo cofFournier, 2015p.159, en Ganacastgredomina la zona de vida de Bosque Tropical
Seco, respecto del cual se reconocen dos variables fundamentales de esta zona de vida, el bosque

Seco y un Bosque Seco de transicion a Bosque Himedo.

! Terciarias: Sector de la economia compuesto por actividades proveedoras de s@Raails et al., 2013)
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Segun las caracteristicas climaticas de la zona de esastigose define como Bosque Seco de
transicion a HimedoAdemas(Fournier, 2015p.15 destacague esta zona se extiende desde la
frontera con Nicaragua hasta el Rio Seco en la cercania de la poblacion de los Pochotes, asimismo,

Filadelfia, Palmira, BelérRalestina y sus aledafios muestran el ambiente de la zona.

2.2.6Zonas de vulnerabilidad

El acueducto de Barrio Limén de Santa Cruz, segun la Comision Nacional de Prevencién de Riesgos
y Atencion de Emergencias (CNEg encuentra ubicado dentro dezasas més vulnerablassufrir

el impacto de las inundaciones (Figuraibta condicion, se adjudica a que el cantdn al que pertenece
este acueducto posee una red fluvial bien definida, la cual cuenta con un grupo de rios y quebradas
que se pueden conside el punto focal de las amenakédrometeorolégica@CNE, 2006, p. 2)

Ademas, es importante indicar que, segun informacion histérica detalladaNigr(2006) las
inundaciones gque impactan la comunidad de Barrio Limén se presentan debido al deshtwdhahi

Rio Diria.
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Figura 4. Mapa de amenazas para el cantén de Santa Cruz.

Fuente: Comisién Nacional de Prevencién de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE), 2006.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO
Este capitulo constituye la base tedrica que cimentan el topico de estudio y nos acerca, a lo que
posteriormente sera el desarrollo de la investigacion. La composicion estructural del presente capitulo

se describe en los siguientagtroapartadoprincipales.

3.1 Conceptos hidrologicos

3.1.1 Cuenca hidrografica

Por analogiauna cuenca hidrogréfioes la unidad basica de un analisis hidrologesta puede

definirse como Auna estructura o volumen en el e
otras entradas, que operan entr e(Cbhowl1994,p.i8Nnt er name
Precipitacidn [ (1)
,+-—-—+h
(
I“-“--'-——-__—-——'.
Divisoria I Superficie de la cuenca I Frontera del sistema
de aguas
G :
I Caundal Q(t)
"h____-__-____-'_.___,.-*

Figura 5. La cuenca como un sistema hidrolégico.
Fuente(Chow, 1994, p.8)

3.1.2 Ciclo hidrolégico
El ciclo hidroldgico es el foco central de estudios de hidrologia; este aédoribe los procesos de

almacenaje y movimiento del agua en una cubitragrafica(Ordofiez, 2011, p.10)

Este concepto lleva consigo el proceso en el que ocurre el movondghtagua en sus diferentes
estados desde un lugar a otro, @mrtd,Chow (1994 p. 2) refierea este proceso como un ciclo sin

principio ni fin, en el que las interacciones del agua ocurren de forma continua.

3.1.3 Precipitacion
Generalmente, se denama p r e c i tpda bgaametedrica@ue Bae en la superficie de la tierra

en forma liquida solidab (Ordofiez, 2011, p.11pesde el punto de vista de la ingeniditiologica,
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la precipitacién, constituye principal entrada del agonain sistema o emca hidrografic§Musy,
2001)

a. Duracion de las precipitaciones

La duraciorde las precipitaciondsace referencia al tiempen el que un volumen de agua cae sobre
un areadeterminaddVide, 1998 p.11). En mdltiples casos, la duracion de la precipitacion tiene una
mayor probabilidad de incidencia a la formacion de inundaciones que la cantidad dedidsia
(Uriarte, 2006, p.21)

b. Intensidad de precipitacion
Comolaude Uriarte, (2006) pantensidad de precipitacion se entiende a la cantidad de precipitacion

que cae sobre un area determinada en un tiempo dado.

3.1.4 Escorrentia
Este elemento se defirmmo la parte del agua de una precipitacion que no se infiltra y fluye
libremente sobreal superficie de uterreno(Gaspari et a] 2006, p.22)

En términos generales kscorrentiaurge como resultado de la interaccién entre diversos factores
tales como: precipitacion, uso y relieve del sy&az, 2004, p.3)dando por lugar a uno de los

principales elementos, que incidemla formacién de inundaciones

3.2 Caracteristicas hidromeeorolégicas
3.2.1 Clima
De acuerdo con el Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN), se define como,ditaa condiciones

meteoroldgicas estadisticas representativas de un lugar determinado.

3.2.2 Eventos hidrometeoroldgicos
Los eventoshidrometeoroldgicos, son fendmenos gaeriginan producto de las interacciones de la

atmosfera en un momento y sitleterminadqPérez Bricefio,et al., 2016, p.3)

a. Eventos hidrometeoroldgicos extremos (EHE)
Segun e(Instituto Meteoroldgico Nacional, 2020, p.18 denominan eventos hidrometeorolégicos
extremos, a aquellos eventos de precipitacion que sobrepasa los valores umbrales ya sea el déficit o

superavit de la variable climatica y que, ademas, generan una alta magmtpdcte.

3.2.3 Inundaciones
Segunel glosario internacional de hidrologia de la UNES@012 p.24), el término inundacion
alude al aumento del nivel del agua sobre una superficie o cauce fluvial de referencia, el cual puede

ocasionar perdidas, ambielets, econdémicas y de infraestructura.
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3.3 Caracteristicas de la cuenca hidrografica

La caracterizacion de la cuenca se realiza en virtud de cuantificar las variables que la tipifican, en
aras de conocer las condiciones caracteristicas que pueden incidir sobre los recursos naturales y
econdmicos en dichas cuen¢dambrana, 2008, p.3Portanto, para entender la importancia de las
cuencas hidrogréficas en los estudios de hidrologia, es importante conocer la relacién entre los

conceptos de espacio y territorio de estas unidades.

3.3.1 Caracteristicas de forma
Las principales caracteristis de una cuenca hidrografica segiardona (2016ke describen a

continuacion:

a. Area

Esta definida como la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema de
escorrentia dirigidalirecta o indirectamente a un mismo cauce naturale§oonde a la superficie
delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio; este parametro se expresa normalmente en
km?.

fiProbablementeeste sea el factor mas importante en la relacién escorreatécteristicas

morfolégica® (IbafiezAsensioet al., 2011, p.5)

b. Perimetro de la cuenca
El perimetro de la cuenca (P), es la longitud sobre un plano horizontal que recorre la divisoria de
aguas. Este parametro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en kildbmetros, por

consistencia para calculos posteriores.

c. Factor de formale Horton
El factor de forma es un parametro que relaciona las dos variables anteriores para fi&fina te

la cuenca. Este pardmetro se calcula de la siguiente manera:

1>

Kf (Ecuacionl)

<
Una cuenca con un factor de forma baj@ estnos sujeta a crecientes que una de la misma area y

mayor factor de forma.
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Tabla 2. Clase de forma segun factores de Horton

Rangos Kf Clase de forma Tipo de forma segun hidrograma de
salida

0.017 0.18 Muy pocoachatada A

0.197 0.36 Ligeramente achatada B

0.377 0.54 Moderadamente achatada C

Fuente(Villon, 2002)

2
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B
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Descarga

Figura 6. Efecto de la forma de la cuenca en los hidrogramas de salida.
Fuente(Cardona, 2013)

d. indice de compacidad
El indice de compacidad (Ic), es uarédmetro que relaciona el efecto de la forma de la cuenca con el
patrén de la escorrentia. Se define como el cociente adimensional del perimetro de la cuenca (P) y el

perimetro de un circulo (Pc) que tenga una superficie igual a la de la cuenca:

P .
s & 0. %{Eéuacng)

| & 2
Pc

El valor que toma esta expresion es siempre mayor que la unidad y crece con la irregularidad de la

forma de la cuenca, para este indice se establece la siguiente clasificacion

Tabla 3. Forma de la cuenca de acueodm elindice de compacidad

Clase de forma indice de compacidad (Ic) Forma de la cuenca
Clase | 1<lc<1.25 Casi redonda a ovaredonda
Clase Il 1,25<1c<1.50 Ovali redonda a oval oblonga
Clase llI 1.50 0 méas de 2 Oval oblongd rectangular oblonge

Fuente(Cardona, 2016, p.4)
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e. Pendiente de la cuenca

Lapendiente de la cuenca se refiere al porcentaje de inclinacién que se presenta producto del cambio
de altura en una cuenfQuijano, 2014, p.18En términos hidrologicos, este parametwople un

papel importante, puesto que influye directamente en labilidad del pardmetro de escorrentia
situacion queiende a aumentar la probabilidad de ocurrencia de inunda¢Roe®reCruz, et al.,

2015, p.3)

3.4 Caracterizacion hidraulica en acueductos

Los sistemas de abastecimiento de agua de consumo humano, comsigtgks sistemas de obras
ingenieriles interconectadas que permiten dirigir el recurso hidrico desde la toma o captacion, hasta
los puntos de consumousuario(Angarita & Meléndez, 209, p.66) Dentro de este contexto se

pueden mencionar los siguientes elementos:

3.4.1 Captacion
Este concepto alude a todas aquellas obras de infraestructura hidraulicas, utilizadas para captar el

agua con que las que se va a abastecer a una deterpobiatadén(Rivera & Suarez, 2018, p.33)

3.42 Tanques de almacenamiento

En sistemas de agua potable, estas estructarnastilizados paral almacenaje de los volimenes de
aguarequeridogara satisfacer la demanda de la pobladitnocasiones, cumplen una doble funcién
puesto que, se utilizan para la regular los niveles de presion en las tuberias de distribucion en aras de

garantizar un servicieficiente(Garcia, 2019p.21).

3.43 Tuberias

a. Tuberiade impulsion

Es el tramo de tuberia u obra hidraulica que transporta el agua desde fuentes de agua subterraneas
(pozos), hacia los tanques de almacenamiento o u otro tipo de infraestuidizmda para la
contencién de agua em acueductdGarcia, 2019, p.28)

b. Tuberia de conduccion

Se conoce como tuberia de conduccion a las obras hidraulicas encargadas de conducir el agua desde
la toma acaptacion, hasta un punto en especifico come llndanque de almacenamielionénez,

2013, p.89)
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c. Tuberia de distribucion

La tuberia de distribuciéhace referencia al conjunto de tuberias y estructuras hidraulicas que
transportan el agua desde el tanque de almacenamiento hasta los lugares de s{RhRiEré&
Suarez, 2018, p.36)

3.5 Generalidades para la evaluacion de riesggmr inundaciones
La evaluacion del riesgo ante desastres naturales como las inundaciones, requiere de la interpretacion

de conceptoslaves de los cuales UNISDR (2016) menciona los siguientes:

3.5.1 Amenaza

Seconoce como amenaza a cualquier condicidon peligrosa que pueda ocasionar un impacto negativo
en propiedades, salud humana, medios de sustento, asi como servicios sociales, econémicos o
ambientalegArteaga & Ordiiez, 2019, p.14)

a. Amenazaidrometeoroldgica.
Un proceso o fenédmeno de origen atmosférico, hidrolégico u oceanografico que puede ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos en la salud, al igual que afectaciones al ambiente, servicios sociales,

economicos o0 medios de sustefitstituto Meteoroldgico Nacional, 2020)

3.5.2Desastre
Suceso queausa destruccion de infraestructuras, medio natural, asi como pérdidas econémicas y

alteraci-n del f unci o(Raaiaguas&Rbdoiguézn261®6nal 6 de un sit

3.5.3Exposicion

Se conoce como exposicion a las condiciones que ubican al serdhyswmedios, dentro de una

zona con una alta probabilidad de impacto ante un peligro. Comunmente, lo niveles de exposicion
tienden a relacionarse por ausencia de politicas de planificacion, asi como a los procesos de

crecimiento demografico desordengtitartinez, 2017, p.28)

3.54 Vulnerabilidad
La vulnerabilidad esté referida al nivel de exposicion ante una amenaza que se presenta en un medio,

poblacién o servicio, debido de las caracteristicas o circunstancias propias de (oNI§aR,

2016, p35).

3.55 Riesgo
Es posible entender estencepo, como la probabilidad con que pueda ocurrir un evento y su relacién
con consecuencias negati@NISDR, 2016, p.29)enlos casos mas simples, un riesgo se puede

representar como
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3.56 Evaluacion del riesgo

La evaluacion del riesgo alude a los procesos utilizados para identificar y determinar las posibles
amenazas, vulnerabilidades de un medio y su entorno, con la finalidad de desarrollar e implementar
medidas de prevenciomitigacion o reduccion de 8gos para reducir la probabilidad de dafios ante

el impacto de un determinado eve(Paniagua & Rodriguez, 2019.6).

3.5.7 Prevenciordel riesgo
Se puedelefinir aeste concepto como las medidas y/o acciones tomadaardga anticipada, con
el objetivo de evitar los impactos adversos ocasionados por un désast@arrillo, 2013, p.46)

3.58 Mitigacién
Tal como aludéJNISDR (2016, p.21)la mitigacionse refiere a las estrategias implementadas para

disminuir los im@ctos adversos producidos por una amenaza o desastre.

3.5.9Resiliencia

La resiliencia, esta referidala capacidad de recuperacion del ser humano y el medio con el que
interactla, para solventar el impacto producido ante la ocurrencia de una a(varéinez, 2017
p.125)
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CAPITULO 4. ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD

En este capitulo se detallbamalisis de la viabilidad para la realizacion del proygsoa ello, se

toma como referencia faetodologia propuespor Sapaget al., (2014ené | i br o de APrepa
y evaluaci -n de proyectoso, sexta edici-n.

De acuerdo codapaget al., (2014 p. 25, |l a realizaci-n de uvaunproyect

estudio previo de las ventajas y deta@sasociadas a su implementadddn medi ant e el des

de un analisis multivariado dentro del que se contemplan: viabilidad comercial, técnica, legal,

organizacional, de impacto ambiental, financiera, vial, ética y social.

No obstante, se identifica que en respuesta a la haturaezadproyecto la viabilidad responde al

analisis legal, ambiental, social y técnfamanciero.

L .. ]
Sapag et al.. (2014) Este proyecto
Comereial Legal
Técnica Ambiental
Legal Social
Organizacional T_'ét!lli-ffﬂ -
Financiero
Ambiental
Financiera
Vial
Etica
Social

Figura 7. Comparacion de viabilidad del proyecto

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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4.1 Estudio de prefactibilidad legal

Paragarantizarda legalidad de ejecucion del presente proyecto, se realiza una revision documental
exhaustiva del marco regulatorio legal de Costa Rica, y su vinculacién con la gestion de riesgos por
inundaciones, en aras de identificar los principales lineamientdedegae sustentan la ejecucion

de este tipo de proyectos.

4.1.1 Marco legal

El marco legal aplicable de este proyecto se fundamenta bajo la estructuracion jerarquica de leyes
propuestas por Hans Kelseiiid onde el pri mer es c adue estipdeela j er ar g
Constitucién Politica, seguido de Tratados y Convenios Internacionaéss, Decretos,

Reglamentos Wo r m &Cagiillo, 2021 p.2J).

En ese sentido, la principal documentacion que respalda el orden jerarquico mencionado con

anterioridadse presenta a continuacion:

Tabla 4. Marco legal del proyecto

Ordenamiento Jerarquico Articulo Descripcién

Establece que toda persona tiene el derecho hun

basico e irrenunciable de acceso al agua potable. P

Constitucion Politica de razén, este estudio pretende evaluar el impacto
Costa Rica 50 inundaciones en acueductos, con el fin de minim
riesgos que puedan suponer una afectagdel acceso

agua potable de las poblaciones.

Detalla la inclusion de criterios de prevencién
mitigacién de riesgos, en diferentes érganos o ente:
estado, en aras de promover estrategias que permi
gestion de riesgos.

Ley Nacional y
Prevencion del Riesgo 8
N°8488

Estearticulo destaca a CNE como la entidad rectora d
evaluaciones y mitigacion de riegos. No obstante, seg
inciso f de la presente ley, se permite el desarrollc
investigaciones entre otros tipos de estudios, oriental
la prevencién y mitigaciorde desastres, asi como |
preparativos para enfrentarlos.

Ley Nacional y
Prevencion del Risgo 14
N°8488

Menciona que cualquier sistema de abastecimient:
267 agua potable debe de garantizar el suministro de
recurso de forma continua

Ley General de la Salud
N°5395
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Ley de Planificacion Promueve el andlisis integral para la formulacion

Urbana N°4240 planes necesarios para garantizar la seguridad, como
y bienestar de las comunidades.
El inciso 2 de este decreto, reglamenta que las ASAI
Decreto Ejecutivo N° 1 son responsables de la construccién, mantenimi

32529S-MINAE reposicion y sostenimiento de las obras de infraestruc
utilizadas para el aprovechamiento del recurso hidricc

Segun el inciso 21, las ASADAS deben de realizar

1 frecuencia acciones que prevengan dafios, en los sis

32529S-MINAE de acueductos con el fin de minimizar costos de repar:
e interrupciones en el servicio de agua potable.

Decreto Ejecutivo N°

Fuente: Adaptado d€astillo, 2021, p.16).

Con base a los fundamentos establecidos en la Tabla 4, se concluye que existe una viabilidad legal
para el desarrollo del proyecto en cuestion puesto que, no se encuentran lineamientos que impidan la

realizaciondel mismo.

4.2 Estudio de prefactibilidad ambiental

Para analizar la viabilidad ambiental de este proyecto, se toma como referencia el reglamento de
Evaluaciones de Impacto Ambiental estipulado por SETENA, en el que se enlistan los estudios,
proyectos u obras de forma taxativa, segun el estandar intemlag@rsistema de Clasificacion

Industrial Uniforme de todas las actividades productiFesliPefia, 2005p.3]).
En fundamento a lo anterior, SETENA categoriza a los impactos ambientales como:

a) Categoria A Comprende las actividades, obrapad oyect os considerados de
Ambi ent al Potencial 0, en funci-n de |l os potenci

actividad.

b) CategoriaB: Corresponde a las actividades, obras o proyectos, en el que los potenciales efectos
alambimt e son considerados como fAModerado | mpacto

categoria, se puede encontrar a su vez dos subdivisiones la cuales corresponden:
- Subcategoria B: Moderadadi Alto Impacto Ambiental Potencial
- Subcdegoria B;: Moderaddi Bajo Impacto Ambiental Potencial

b) CategoriaC: Corresponde a las actividades, obras o proyectos, en el que las dimensiones de los

potenciales efectos al ambiente permiten categor
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Aunado a laanterior La Comisién Plenaria dicta en el Articulo N°5 de la Resolucion N22818
SETENA como AProyecto de Muy Bajo | mpactood, a

desarrollo del presente estudio:

Tabla 5. Relacion ddas actividades de la Resolucion N°22(BL6 SETENAY el proyecto

Actividad Descripcion SETENA Adaptacién al proyecto

Este proyecto pretende que la herramie
Operacion y mantenimiento de captaciones de evaluacion de riesgpsr inundaciones
2 agua y casetas de bombeo y su equipc permita mejorar las condiciones
sistemas de distribucion de agerastentes.  operacion y mantenimiento en los sisten
de acueductos.

Reparacion, rehabilitacion, mantenimiento Se prevé quel desarrollo de este estud
la redsanitaria, red de acueducto y red de a¢ contribuya a la optimizacion de Ic
pluviales, ya existentes, que no implig servicios de reparacion, rehabilitacion
aumento en la cobertura del area del proye mantenimiento de las redes de acueduc
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Se ubica a este proyecto dentro de la Resolucion N*2@I8SETENA, por tanto, se puede afirmar
gue su desarrollo no esta obligado a realizar estudio de impacto ambiental,icatealftener la
viabilidad ambiental, puesto que se consider a

A razon de lo anterior, se concluye que el estudio en cuestion es factible ambientalmente.

4.3 Estudio de prefactibilidad social
En este apaatlg se expone la vinculacién de todos los actores sociales cuyas actividades se
relacionan por multiples circunstancias de manera directa e indirecta ante la ejecucién del proyecto

(Sobrero, 2009p.18. A razdn de lo anterior, se identifican los siguientes astsociales:

Tabla 6. Vinculacién social del proyecto

Relacion con el proyecto Actores sociales
, 1. Administracionde ASADA Barrio Limén
Directa
2. Abonados
_ 1. Municipalidad de Santa Cruz
Indirecta
2. AyA

FuenteElaboracion propia, 2021.

Como beneficiarios directos, se reconoce en primera instancia a la administracién de la ASADA

Barrio Limén de Santa Cruz puesto que se prevé, que los insumos generados mediante la ejecucion
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del presente trabajo permitirdn a esistitucion mejorar su capacidad de respuesta ante la atencién
de riesgos por inundaciones en el acueducto. Asimismo, se espera que todos los abonados que
conforman esta ASADA obtengan un beneficio directo, mediante una prestacion del servicio de agua

potalde de mayor calidad.

Por otro lado, los beneficiarios indirectos corresponden a las instituciones responsables de promover
el desarrollo de organizaciones como son las ASADAS.

Por tal razén, pareonocer la percepcion social ante el tema propuestoalsgarana recopilacion de
informacién a partir de la aplicacion de encuentras la cual consto de tres preguntas y fue realizada via
telefénica y por correo electrénico. Para su desarrollo, se seleccionéerdtario de seleccion de
muestreola percepciérde un actor social representativo de cada beneficiario directo e indirecto del

proyecto.

Para llevar a cabo este andlisis, las preguntas de recopilacion de informacion realizadas fueron las

siguientes:
1. ¢ Considera usted que es necesaria el desamollodn a A Pr opuesta metodol - gic
y mitigaci-n de riesgos por inundaciones en acue

2. ¢ Consideran que la propuesta planteada puede traer algin beneficio a la comunidad?

3. ¢ Existe alguna posicion negativa que pueda usted argunmemataue este proyecto no se lleve a

cabo?

Se destaca que la percepcién de los actores sociales ante el primer interrogante revela el interés por
contar con informacién que sea de utilidad, para poder atender de la mejor manera las dificultades
que se preseen durante y después del impacto de las inundaciones en sistemas de acueductos;
principalmente fundamentados en el hecho de que existe una carencia de informacién que guie ante

la atencién de estos eventos en el pais.

En relaciérconla segunda interr@mnte,cada uno de los actores sociales consideran que este proyecto

puede beneficiar positivamente a la comunidad donde se desarrolla el estudio. De igual manera, Liany

Alfaro trabajadora del AyA para la Oficina Regional de Acueductos Comunales de la regid
chorotega (ORAC) alude a que fAdpartiendo de | a gr
de emergencias por inundaciones, se consideran valiosas y beneficiosas todas aquellas iniciativas que

se puedan desarrollar entorno a este trabajoo.
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En cuant a la tercer y Ultima interrogante, la totalidad de los entrevistados consideran que no existe

argumentos para considerar una posicién negativa que impidan el desarrollo de este proyecto.

En base a las consideraciones descritas anteriormente, se eoqukiel proyecto cuenta con
factibilidad social, ya que no existe ningln argumento por parte actores sociales que impida la

continuidad del trabajo en cuestion.

4.4 Estudio de prefactibilidad técnicefinanciero
Esta secciérse compone del andlistenjunto del estudio técnico y financiero, ya que se considera
que ambos aspectos, componen la inversion total requerida para el desarrollo del estudio. En ese

sentido, el mismo se detalla a continuacion:

4.4.1 Prefactibilidad técoa

Para garantizar la viabilidad técnica de ejecucién del proyecto, se evalta el monto de la inversion de
las herramientas tecnoldgicas utilizadas, asi como los recursos y materiales necesarios para la
obtencién y procesamiento de informacién necesaragxie estudio. De forma sistematizada, en la
Tabla7 semuestran dichas herramientas y el balance de costos de inversion.

Tabla 7. Herramientas utilizadas para la obtencién y procesamiento de informacion

Herramienta Cantidad Costo unitario Costo total
Microsoft Excel 2019 6 3,700.00 22,200.00
Software de sistemas de
informacion geograficarcGIS 1 - -
estudiante y QGIS
Equipo GPS 1 185,000.00 185,000.00
Computadora 1 320.00.00 320,000.00
TOTAL 527,200.00

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

4.4.2 Prefactibilidad financiera

Los estudios financierpgpermiten abordar un escenario analitico para la determinacion de la
rentabilidad de un proyecgtmediantda sistematizacion de informacion de caracter mongiaapag

et al., 2014p.39.

En razén de lo anterior, este apartado evalua la rentabilidad del presente estudio, mediante la
integracion de los costos directos e indirectos generados por las actividades realizadas para el

desarrollo del proyecto.
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a. Costos de inversion
Las inversionesan uno de los puntos primordiales, en relacionla evaluacién de un proyecto; ya
que pueden llegar a represergasindes desembolsos para la puesta en marcha de un proyecto. Se

detalla a continuacién la inversion inicial para el desarrollo de estecpwoye

i Costodirectos
Tabla 8. Costos directos

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total
Levantamiento de infraestructure
1 1 000,000.00 1 000,000.00
del acueducto
Transporte y Alimentacion (Giras 9 7,000.00 63,000.00
TOTAL 1 063,000.00

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

ii. Costodndirectos
Los costosindirectosson aquellas inversionapie se relacionan con las tareas previstas para la
ejecucion del proyecto. A efectos de este estudio, se estimsiguaEntes costos indirectos.

Tabla 9. Costos indirectos

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total
Alquiler equipo de precisior 1 50,000.00 50,000.00
Servicio telefénico 1 24,000.00 24,000.00
Servicio denternet 1 20,000.00 20,000.00
TOTAL 94,000.00

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Tabla 10. Otros costos

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total
Servicios profesionales donadc 1 565,120.00 565,120.00
Subtotal 2,249,320.00
Imprevistos 3% 67,479.60
IVA 13 % - 301,183.95
TOTAL 2,617,983%5

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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b. Inversion

A partir de los costos de prefactibilidad técnica y prefactibilidad financiera detsatts apartados

4.4.1y 4.4.2, se estima gque el monto e inversién total requerido para el desarrollo del praleecto es
2,617,985 colones

4.4.3 Costos ahorrados
A continuacién, se muestea la siguiente tabla una estimacion de los montos de inversion realizados
por la ASADA Barrio Limon de Santa Cruz, para subsanar pérdidas ocasionadas por el impacto de

eventos extremos de inundaciones.

Tabla 11. Costosahorrados

Descripcion Metrado/ Unidad Cantidad / Metrado Costo unitario Costo total
Reposicion de tuberia d 65 11 7 ¢t 827
impulsion (100 mm)
Reposicion de tuberia di 65 11 166, ¢ 1,832,
distribucion (150 mm)
Rehabilitacién tanque de 1 56 4 C 2,240,
almacenamiento
Potabilizacién del agua 1 1 200, ( 200
TOTAL 5,099,

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

4.4.4 Flujo de caja
Se estima que la ejecucion del proyecto se realice en un periodo de 5 meses, para dicho periodo la
inversion total de 2,617,98365, serd financiadain 75% por la empresa Grupo Empresarial El

Encanto OC S.Ay en un 25% por la autora.

En ese sentido, se contemplan que para el i mes
requerido paraniciar la ejecucion del proyecto. Posteriormente, paraelgpeszio de 5 meses ( Am
a fimes 50) se proyect &espenifcades edapartados:anteriokes. Pordos t o s f
anterior, se en la Tabla 12, se presenta a detalle el ingreso y deducciones del proyecto fwatta el per

de ejecucion.

2 Costos fijos: Costos que permaneceran constantes durante el desarrollo de un(@ayagtet al.,
2014)
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Tabla 12. Flujo de caja del proyecto

Flujo de caja

Rubro Mes 0

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5

Flujo del mes 0

397, 4 379, 376, 372, -

Ingreso
2,617,983.55

Herramientas

Microsoft Excel
2019

3,70C 3, 7C 3, 7C 3, 7C 7,400.00

Software de -
sistemas de
informacion

geografica (QGIS)

Equipo GPS

185, 0

Computadora

320, 0

Costosdirectos

Levantamiento de
infraestructura del
acueducto

1,000,

Transporte y
Alimentacion
(Giras)

38,500.00 38,500.00

Costos indirectos

Alquiler equipo de
precisiéon

50,00

Servicio
telefénico

24,000.00

Servicio de
internet

20, 00

Otros

Servicios
profesionales
donados

5,120.00

Imprevistos

67, 4

IVA

301,

Total de gastos

2, 42, 2 3,700.00 3,700.00 3,363.55

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Por otra parte, es importante mencionar que los indicadores de Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa

Interna de Retorno (TIR) no son evaluados paaa&lisis de la rentabilidad del proyecto, puesto que

se estima, que la recuperacion de la inversion se asocia directamente con los costos evitados, mismos
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gue se encuentran definidos por el impacto de un evento de inundacién de gran magnitud cuyo periodo

de recurrencia es desconocido.

De acuerdo con el analisis proporcionado se concluye el estudio presdilidad técnica-

financiera puesto que, los gastos son cubiertos en su totalidad.

4.4 Conclusiéngeneral
A partir del analisis de la viabilidad legal, ambiental, social y téeimemciero descritas en el
presente capitulo, se concluye que el proyecto es viable en cada una de dichas areas evaluadas, por lo

anterior, es posible continuar con el desarrddeste.

Fundamentado en la viabilidad de ejecucion del proyecto, se presenta en el capitulo siguiente la

metodologia propuesta para el cumplimiento de los objetivos del trabajo en cuestion.
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CAPITULO 5. METODOLOGIA
En estecapitulose detallan los aspectos referentes al tipo de investigacion empleada, técnicas de
recoleccién de informacion y aspectos metodoldgicos utilizados, para el desarrollo y cumplimiento

de los objetivos del trabajo en cuestion.

5.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que se centra en la implementacion de diversas
estrategias que permitan respan@date una problematica; en este caso se busca aplicar los
conocimientos adquiridpscon la finalidad de plantear una propuestaodwtgica, para la

evaluacion y mitigacion de riesgos por inundaciones en acueductos.

Asi mismo,esta investigacioimtegra un enfoque cualitativo, puesto que realiza un analisis de datos
no cuantificables obtenidos a través de la aplicacion de entrevata®mo se desarrolla en el
capitulo IV, asi como en la busqueda de informacion tedrica inicial para la realizacién de este estudio.
A su vez, se relaciona de forma cuantitativa ya que se evallan variables propias de un estudio de

riesgos, como lo soraelores de vulnerabilidad, amenaza, entre otros.

Investigacion
cualitativa

Investigacion

Investigacion I
< cuantitativa

Aplicada

Figura 8. Integracion de enfoques a la investigacion aplicada.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
5.2Disefiode la investigacién
El disefio de esta investigacion cuenta compratedimiento metodologico dividido en tres etapas

principales, tal como se muestran en la siguiente figura.

29



Etapa Teorica | Etapa Experimental | Etape;zgfug;)so de

ETAPA Il ETAPA NI FIN

s - Trabajo técnico: Topologia de red
- Analisis de literatura - P P
- Andlisis comparativo de metodologias = UELED 1D [EEITEL (REEREEEI R Propuesta metodologica
existentes registro NISLONcCo por inundaciones, Aplicacion metodologia desarrollada
aplicacion de encuestas.

Figura 9. Etapas de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

5.2.1 Etapdedrica

Estaprimeraetapaconsiste elfa evaluacion tedrica inicial del trabajo, para staealiza una revision
de articulos cientificos, manuales, tesis, entre otros tipos de literatura con contésvdate,
vinculado a la evaluacion y mitigacién de riesgosipondaciones.

Ademas, dentro de esta etapa se realiza una revisibon comparativa de guias metodoldgicas
internacionales, empleadas para el analisis de vulnerabilidad y reduccién de riesgos por desastres
naturales. Esta revision permitio identificar estyete y elementos comunes utilizados entre las guias

congruentes con los objetivos del presente trabajo.

5.2.1.1 Estrategia de busqueda

Se seleccionaron diversas fuentes de documentacién confiables dentro de las que se destacan revistas
cientificas talecomo SciELO, Redalyc; asi como repositorios universitarios del pais: Universidad
Nacional Costa Rica, Instituto Tecnoldgico Nacional, Universidad de Costa Rica y de centros
especializados para la evaluacion de riesgos y desastres como lo es el CENEPRED.

A partir de lo anterior, la delimitacion de la informacion se efectu6 mediante la utilizstabras
claves como: Airi esgos por i nundaci oneso, AReval
ireducci -n de riesgoso, mi s neafermutpaida desnalltiples i | i z an

combinados de palabras.
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5.2.2 Etapa Experimental

El esquema estructural de esta segunda etapa esta conformada a partir de la realizacion de trabajo
técnicd y trabajo no técnico. Para ello, en coordinaciéon con la ASADA Barrio Limén de Santa Cruz,

se efectlan diversos trabajos de campo en aras de evaluar la infraestructura del acueducto, asi como

los niveles del riesgo que componen al mismo.
En ese sentidop$ pasos a desarrollar en esta etapa se describen a mayor detalle a continuacion:

a. Trabajotécnico
i.  Levantamiento de infraestructura
Para caracterizar las condiciones de los sistemas que componen el acueducto, se realiza mediante
trabajo de campo, la evaliée de la topologia de red de la ASADA a fin de obtener a detalle el
trazadode lared,asiomo fil a forma en que esta conectados
c 0 mp o ({Péreroto, 2016p.29.
b. Trabajonotécnico
i.  Revisién de registro histoérico
Se solicité a la ASADA Barrio Limén, asi como a la Municipalidad de Santa Cruz informacion
de registro histdrico sobre el impacto eventos hidrometeorolégicos e inundagienésin
influenciado directamente en la zona deiést
ii.  Variables fisicas de la investigacion
Se efectda un analisis de las variables fisicas que inciden en la respuesta de una cuenca ante
eventos de precipitaciones. Para ello, se evaluaron factores condicibt@esesomo, area de
la cuenca, perimet de la cuenca, longitud del cauce principal, asi como factores
desencadenanfesomo factor de forma, indice de compacidad, entre otros valores determinados
mediante de la utilizacion de diversas ecuaciones matematicas, tal como se puntualiza en la

siguiente tabla.

3 Trabajo técnico: Alude a los procedimientos realizados por medio de la ejecucion practica, orientadas a la
recoleccion de informaciofRojasCrotte, 2011)

4 Factores condicionantesii Son f actores propios delalcdnmmbuyegde geogr 8f i c
manera favorable o no al des a(CENEPRED, 204 p.1tn f en:- meno de
> Factores desencadenantei Son f actores que desencadenan eventos o
generar peligros d&CGENEPREDg20b4jpR)0 geogr 8f i coo
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Tabla 13. Ecuaciones utilizadas paradaterminacion de variables fisicas

Variable Ecuacion
Area (A) La determinacion de estas tres variables
Perimetro de la cuenca (P) realiza por medio del uso del software
Longitud del cauce principal (L) QGIS 3.10.10.
Kf=B/ L
Factor de forma B = Ancho medio de la cuenca (km)
L = Longitud del cauce principal (km)
lc=0. 282

Indice de compacidad P = Perimetro de cuenca (km)

A = Area de la cuenca km)
Fuente: (Monslave, 1995% (Castillo, 2021)

iii. Encuestas

Se utilizaron encuestas estructurdgasa obtener informacién de manera sistemaética y ordenada,
acerca de la percepcion social sobre el riesgo por inundaciones en acueductos. Por tal razén, se
desarrolldé un cuestionario adaptado al tipo de informacion que se desea (eeogéndez, et al.,

2014) asi como la programacién de visitas a la ASADA, con el fin de asegurar la transparencia del

proceso de recoleccion de datos

1 Seleccién de la muestra

El criterio muestral seleccionado para la realizacion derlesestas se realiza a partir de un
muestreo no probabilistico, este tipo de muestreo, se caracteriza porque las muestras pueden
realizarse de manera arbitraria, basada en supuestos generales, asi como criterios del
investigadoPimienta, 2000p.265.

Un muestreo no probabilistico, puede subdividirse en distintas técnicas de recoleccion de
informacién como pueden ser: por conveniencia, intencionados por cuotas, entre otros. En

ese sentido, con la finalidad de valorar la percepcién de logacociales involucrados en la

realizacion de este proyecto, se utiliza el muestreo intencional como estrategia de obtencion de

dat os, puesto qgque p ealeatris\erepeshtaivvquée permaarhacenu e st r a s

generalizaciones desde la muestra a una poblacién o@mienta, 2000p.2695.

5 Encuesta estructurada:ii Lsapreguntas se fijan de antemano, con un determinado orden y contiene un
conjunto de categtas u opciones para que el sujeto elija. Se aplica en forma rigida a todos los sujetos del
e st u @iazmBdavo, et al.p.2,2013)
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5.2.3Etapa de caso de estudio: ASADA Barrio Limon
5.2.3.1 Caso de estudio ASADA Barrio Limén

Tal como se plasma enabartado 1.1¢l presente trabajonma como caso de estudio el acueducto
de la ASADA Barrio Limon de Santa Cruz.

La ASADA Barrio Limon es un acueducto que ha crecido sustancialmente en los ultimos afios de
modo que, cerca de un 8% del total del distrito de Santa Cruz es abastecida déahtpiagroeste
acueducto. Sin embargo, pese a su crecimiento como organizacién, esta ASADA se ha cimentado
bajo un escenario carente de planificacién y desarrollo organizativo en temas de prevencion de
riesgos, lo que ha contribuido a que eventos natucal®® son las inundaciones, puedan generar

dafios y/o problemas que repercuten directamente en la comunidad de Barrio Limén.

En general, el acueducto de Barrio Limon es afectado por las inundaciones generadas por el
desbordamiento del rio Dira la alturade esta comunidad. Esta situacion, ha contribuido al desarrollo

de problemas en los sistemas que componen este acueducto; para ejemplificar durante la época de
invierno este acueducto pierde la comunicacion terrestre con el Unico elemento de almacenamient
de agua potable con el que dispone la ASADA aunado a ello, las inundaciones en el lugar han
intensificado esta problematica, imposibilitando la atencién y mantenimiento a este elemento del

acueducto.

Otra de las probleméaticas que se presentan se anlaula prdida de infraestructura en tuberias de

impulsién y distribucion las cuales conectan el tanque de almacenamiento con los demas elementos
del sistema de abastecimiento de agua potable. Asi mismo, parte de la percepcion del lugar destaca
que, el amento de los niveles de turbiedad en agua de consumo durante las inundaciones es otro de

los problemas gue se presentan a causa de este tipo de eventos.

A grandes rasgos, es posible mencionar que, las probleméticas anteriormente descritas no solo afectan
parte de la infraestructura que compone el acueducto, sino que, ademas contribuye a la vulnerabilidad
de prestacion del servicio, asi como en el desarrollo mismo de organizacion de la ASADA Barrio

Limon.

5.2.3.2 Analisis jerarquico
Para laevaluacion del caso de estUdkSADA Barrio Limén, se integra como base fundamental la

aplicacion del método de andlisis jerarquico propuesto por Thomas Saaty (1980) en conjunto con la

"Casodeestudioi Es el estudio de | a particularidad y de | a c
comprender su actividad(Steke,1998)r cunstancias i mportantes
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herramienta técnica guia para la evaluacién de riesgos originadosmaciones fluviales realizada
por CENEPRED (2014).

Ambas estrategias empleadas fueron seleccionadas bajo criterio del autor puesto que, de acuerdo con
las investigaciones realizadas durante la formulacion de este proyecto, existe limitada informacién
acerca de métodos que permitan la evaluacién de riesgos por desastres naturales como son las
inundaciones. Aunado a lo anterior, las pocas investigaciones en torno a esta problematica integra el
andlisis jerarquico en conjunto con alguna herramienta géaun el fin de complementarlas y

obtener los mejores resultados posibles.

5.2.3.1 Analisis jerarquico

De acuerdo coffGarcia & Fernandez, 2010.62, el proceso analitico jerarquico conocido como

AHP por su acrénimo en inglés, esta disefiado para intagranalisis multicriterio (Figura 10),

Aimedi ante | a construcci-n de un model o que per mi
respecto de un problema, descomponerla y analizarla por partes (subproblemas) para finalmente unir

todas las solucionesn u n a c (Baaty,leuak, 1980) O

En ese sentido, tal como alu(Martinez, 2017) el proceso de andlisis jerarquico de Saaty esta

fundamentado en:

1 La estructuracién de un modelo que representa un problema atraves de la identificacién de
criterios evaluativos propuestos por el investigador.
Priorizacion de elementos del modelo jetéeq.
Evaluacion de los elementos mediante grados de importancia.

Andlisis de sensibilidad de resultados.

Para efectos del presente trabajo, la construccién de este modelo se realiza a partir de todas las partes

implicadas en las afectaciones de los acueductos ante una eventual inundacion.
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Alternativa 2

Figura 10. Ejemplo de proceso de analisis jerarquico.
Fuente(Garcia & Fernandez, 2010, p.63).

a. Paso 1: Valoracion de la informacion

La valoracion de la informacién se realiza mediante una comparacion subjetiva entre cada uno de los
criterios gue componen los niesljerarquicos a evaluar. Para ello, se emplea como base parametros
desciptores cualitativos estipulados porgiaia para la evaluacion de riesgos originados por
inundaciones fluviales de CENEPRED (2014).

En tal sentido, l@omparacion subjetivee efectua de acuerdo con el analisis de escala verb#@ de 1
sugerido por Thomas Saaty (1980), puesto que dicho anpbsinite al decisor incorporar
subjetividad, experiencia e intuicion en el analsisazon de lo anteriofa escala verbal de AHP se

justifica teoricamente a continuacion:

Tabla 14. Escala de subijetividad de valores de Saaty

Escala nimerica Escala verbal Explicacion

El primer elementse considera
1/3 Ligeramente menos importante ligeramente menos importante que el

segundo

_ El primer elemento se considera meno:
1/5 Menos importante _
importante que el segundo

) El primer elemento comparado se consid
1/7 Muchos menos importante que _
mucho menos importante queselgundo
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Los dos elementos contribuyen igualmer

1 Igual importancia

a la propiedad o al criterio

Levemente mas importante un El juicio y la experiencia previa favorece

3 elemento frente al otro levemente a un elemento frente a otro
Notablemente mas importante L El juicio y la experiencia favorecen
> elemento frente al otro notablemente un elemento frente a otrc
Fuertemente mas importante u Un elemento domina fuertemente. Su
! elemento frente al otro dominacién esta probada en lagtiéa
9 Importancia extrema de un Un elemento domina al otro con el mayc
elemento frente al otro orden de magnitud posible
Valores intermedios entre dos
2,4,6,8 Cuando es necesario expresarlo

juicios adyacentes

Fuente(Garcia & Fernandez, 2010.64).

Las comparaciones realizadas pueden representarse mediante valores nimericos establecidos segun

tabla de subjetividad verbal de Saaty (1980). Este metodo propone que la escala seleccionada se

efectue en gran proporcién valores segun criterialeekor.

b. Paso 2: Matriz de normalizacion

Una vez obtenidos los valores de subjetitividad, se realiza una matriz de normalizacién de los niveles

de jerarquizacion analizados. La matriz permite obtener valores ponderados en esé¢ala ks O

mismos sebtienen mediante la multiplicacion del valor inverso de las sumas totales por cada uno

de los elementos de su columna correspondiente (Martinez, 2017, p.50).

c. Vector de priorizacion

La priorizacién de los resultados, se determina mediante el promeckaladila y columna; como

resultado, la suma de cada valor de fila y cada columna debe de ser igual a una unidad.

Destacar que el vector de priorizaci

n

ndi

(DerezinShulla, 2019 p.59, mismo quese compara con descriptores establecidosMatinez,

(2017.

d. Paso 4. Relacién de consistencia

Se evalua la relacion del coeficiente de consistencia (RC) el cual debe de sealM&aboRC<

0.1), puesto que establece que los criterios utilizados en los distintos niveles de jerarquizacion son los

mas adecuados.
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El coeficiente de consistecnia@stado por:
I C o
RC I—A(Ecuacmn 4)
Donde:
RC = Relacién de consistencia
IC = indice de consistencia
IA = Indice aleatorio
i.  Indice de consistencia
Este indice se obtiene a partir de la division de la diferenciands y el nimero de datos utilizados
en la matriz, entre el nUmero de datos de la matriz menos uno. De forma que se expresa como:

am§-r
| C 1

(Ecuacion 5)

Donde:
<max = valor deoriorizacion ponderado de la matriz

T Determinaciére= ma X

Esta variable se determina mediante la division de los valores del vector de suma ponderada y el

vector de priorizacion.

o -z
M § X Vector de(%cru?cclnopiG)zaci-n
Donde:a: Esel vector de suma ponderada
i. Indice Aleatorio
AfLos valores del tndice Aleatorio (I A) para | os

100, 000 maMartinez,2&17p.53:0 n 0

Tabla 15. Valores de indice Aleatorio

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

A 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1.452 1.484 1.513 1.535 1.555 1.570 1.583 1.595

Fuente(Martinez, 2017p.52:

5.2.32 Andlisisde vulnerabilidad.

a. Analisis de los sistemas del acueducto expuesto a inundaciones

Para realizar el analisis de Iestemas del acueducto, se efectia una evaluacion en campo para
identificar de cada uno de los elementos que se encuentran expuestos a sufrir dafios derivados del

impacto de inundaciones. Seguido, se definen parametros de evaluacién, asi como sus pesderacio
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correspondientes de acuerdo con el proceso de andlisis jerarquico planteado con anterioridad
(apartado 5.2.3.1).

a. Niveles de vulnerabilidad.

Las escalas de los niveles de vulnerabilidad del acueducto se obtendran durante el desarrollo de este
trabajo. Las mismas se fundamentardn de acuerdo con los resultados de ponderacion final obtenidos

mediante la aplicacién del andlisis de jerarquizacion.

5.2.3.3 Evaluacion de amenaza

Para determinar los niveles de amenaza, se realiza una identificatddredeenarios en campo, de

las probables areas de influencia de las inundaciones, asi como los elementos expuestos dentro de las
zonas bajo amenaza identificadas.

Al igual que para la evaluacion de vulnerabilidad, el escenario de amenaza se delintitale lza
aplicacion del proceso de andlisis jerarquico, con el que se definiran las escalas de amenazas
presentadas en el acueducto.

b. Evaluacion de riesgo

Para efectuar la evaluacion de riesgo, se toma como referencia las areas bajo amenaza y
vulnerabilicad previamente identificadas. A partir del resultado, se le asigna un valor de riesgo en

base al producto de amenaza por vulnerabilidad, tal como se expresa a continuacion.

Ri esffmemraza x Vulnerabilidad

Una vez obtenidos valores de riesgo, se estable un umbr al significativo fAq

son | as zonas que present gGENEPRBD20150 S con mayor s

c. Matricesde analisis
Definidas las escalas de amenaza, vulnerabilidad y rigsgmas del acueducto, se comparan los
valores con una matriz de andlisis definida por CENEPRED (2015), en la que se evalula si el nivel de

amenaza, vulnerabilidad o riesgo determinado es bajo, medio, alto o muy alto.

Tabla 16. Escah de seméaforos empleados para la clasificacion de niveles de amenazay
vulnerabilidad en los sistemas de acueductos

Nivel de Amenaza Nivel de Vulnerabilidad Rango
Muy Alta Muy Alta _
Alta Alta ~ 0.13©HOR00.260
Media Media 0.0680R0O0. 134
Baja Baja 0.03DR0O0. 068

Fuente(CENEPRED, 2015, p.140)
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Tabla 17. Escala de semé&foros empleados para la clasificacion de niveles de riesgo

Nivel de Riesgo

Rango

Alta 00180 RCB8
Media 0.0050 R 0.8
Baja 0.00I0RO05 0

FuenteCENEPRED, 2015, p.141)

5.3 Relacion entre objetivos y disefio metodolégico

Con el fin de indicar la relacion entre los objetivos especificos del trabajo y cada una de las etapas

del disefio metodoldgico, se presenta de manera sintetizada y logistica el desarrollo de esta
investigacion. (ver Tabla 18 a Tabla 20).

Tabla 18. Enfoque para edumplimiento deprimerobijetivo de investigacion

Objetivo 1: Realizar una recopilacién de datos hidrometeoroldgicos y registro historico de riesgos ante inundacic
caracterizar las condiciones en la zona driénca a la que pertenece el acueducto de Barrio Limén de Santa Cru

Variable de
investigacion

Etapa de
investigacion

Definicion operacional

Calificativo para
determinar

Instrumento de
evaluacion

Se busca evaar informacion

Contenidoque permita

Evaluacion L . identificar estrategias
L L tedrica vinculada a la ., L, ,
tedrica del Etapa Tedrica ., . para la evaluacion de| Revision de literatura
. evaluacion de riesgos por | . . .
trabajo . . riesgos por inundaciong
inundaciones en acueductos
en acueductos.
Este andlisis se realiz
Se busca analizar la a partir de los dato
. . ., . Impacto de las _
Revision de informacién de registro _ _ proporcionados por g
. Etapa . . . inundaciones en .
registro ) histdrico sobre la influencia ds L, ASADA Barrio
oy Experimental . . ASADA Barrio Limén . .
histérico las inundaciones en la zona ¢ Limon, asi como por
. de Santa Cruz. .
estudio la Municipalidad de
Santa Cruz.
Se determinan las - Area de la cuenca |
e . ) Parametros
Factores caracteristicas fisicas de la| - Ancho medio de la _ _
. _ determinados a partil
condicionantes Etapa cuenca, para determinar las cuenca _
. . L j del uso de Sistemas ¢
y factores Experimental | condiciones que inden en la - Perimetro informacion
determinantes respuesta de la cuenca antg -Longitud media de la coarafica
eventos de precipitaciones cuenca geod

Fuente: Elaboracién ppia, 2021.
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Tabla 19. Enfoque para edumplimiento desegundambjetivo de investigacion

Objetivo 2: Realizar mediante trabajo de campo una caracterizacion de la infraestructura del acueducto de

Barrio Limén de Sant&ruz.

Variable de Etapa de Definicién operacional Pardmetros | Instrumento de
investigacion investigacion para evaluacién
determinar
Caracterizacion de Se busca obtener a detalle el trazado i Se realiza un
Etapa _ Topologia de _
los componentes _ los diferentes elementos que compong levantamiento dg
Experimental _ la red _

del acueducto los sistemas del acueducto infraestructura

Fuente: Elaboracion prop

ia, 2021.

Tabla 20. Enfoque para edumplimiento detercerobjetivo deinvestigacion

Objetivo 3: Elaborar uma metodologia que integre investigaciones prepasa la mitigacion de riesggsor
inundacionesgon el fin de establecer lineas de decision sobre operacion actual yefusstema de acueductos.

Variable de
invegigacion

Etapa de
investigacion

Definicién operacional

Parametrospara
determinar

Instrumento de
evaluacion

Perspectiva de
los usuariosdel
acueducto antey

Etapa
experimental

Se busca obtener
informacion sistematica y
ordenada sobre la percepci

Percepcién de nivele:

de amenaza,

vulnerabilidad y riesgq

Aplicacion de encuestal

eventos de social sobre el riesgo por| de los sistemas del
inundacion inundaciones en acueductg acueducto.
e . - Utilizacién de AH
Andlisis de _ - Niveles de amenaze
_ N Se determina los puntos m _ Thomas Saaty (1980).
posibles dafios { Etapa: Caso _ _ N - Niveles de o _
_ _ susceptibles a sufrir dafios . - Utilizacién herramientg
los sistemas de| de estudio ) . . vulnerabilidad L
por impacto de inundacione i ) técnica CENEPRED
acueducto - Niveles de riesgos (2014)

Fuente: Elaboracion prop

ia, 2021.

Tabla 21. Enfoque para etumplimiento detuartoobjetivo de investigacién

Objetivo 4: Indicar las medidas de mitigacién de riesgos por inundacion en la ASADA Barrio Lintssntke Cruz

mediante la aplicacion de la metodologia desarrollada.

Variable de
investigacion

Etapa de
investigacion

Definicién
operacional

determinar

Parametrospara

Instrumento de
evaluacion

Disminucién de
riesgos por
inundaciones

Etapa: Caso d¢
estudio

Se busca proponer
medidas para la
reduccion de riesgos €

de riesgos

Medidas de mitigacior

Aplicacion de
metodologia
propuesta
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los sistemas del
acueducto.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

A modo de resumen, la relacién entre objetivos y disefio metodoldgico se sintetiza en la siguiente

figura.
Relacion Objetivos Especificos - Disefio Metodologico
Etapa Teorica Etapa Experimental | Etapa de caso de estudio
Ohjetivo 1 Objetivo 1+2+ 3 Objetivo 3+ 4
— a. Determinacion de L L
Invetigacion basada en factores condicionantes y a. Analisis Jerarquico:;
computadora: dekaricid srarias Saaty (1980).
1. Busqueda de registro b. Aplicacién de ’ b. CEMEFRED
histérico por inund adones L ' encuestas ) (2014}
en la zona de estudio a— - “~
; (7 h @ Elaboracion de
Trabajo Técnico > propuesta
@ metodoldgica
L . e
! i L 4
Iy ™, s )
@ ) } @ ) @Aplicacién de la
Revision de literatura *  Recopilacion de metodologia
J infarmacion \, J
: L . -
i i v
@ I : @ Ajustes a la
) propuesta
Comparacion de Trabajo ;
guias metodoldgicas no técnico
vinculadas ala - ¥ .
reduceian de riesgos - - N @Conclusiones y
por desastres recomendaciones
naturales a. Levantam iento de . J
infraestrudura

Figura 11. Relacién entre objetivos y disefio metodoldgico.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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CAPITULO 6.RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se presenta y discuten los principales resultados obtariiaate la ejecucion de
la metodologigropuesta en el capitulo A razon de lo anteripdichosresultados se desglosan de
manera sistematizada de acleecon el siguiente orden:

1 Resultados de la etapa tetrica

1 Resultados de la etapa experimental

1 Resultados de la etapa caso de estudio

6.1 Resultados de la etapa tedrica
Ante los diferentes acontecimientos a nivel mundial en desastres naturales,gseetado
informacioén tedrica, guias e instrumentos internacionales, que respaldan la gestion, prevencion y

mitigacion del riesgo, frente a amenazas como son las inunda(Buefgmfio, 201,30.10.

En concordancia con lo anterior, la evaluacién teédrica realizada permitié identificar diversas
estrategias e instrumentos, empleados para la valoracién del riesgo por inundaciones. Como resultado,
se identificaron cinco documentos principales, donde tarimdcion descrita plantea un andamiaje

de analisis con multiples enfoques sobre la gestién de riesgo, ante eventos de inundaciones y sus

consecuencias en sistemas de agua potable.

En ese sentiddgs principales documentos consultados han sido los stgeiéBuia para la gestion

del ri esgo en sistemas de agua Yy saneamiento ant
para la evaluacién rapida de riesgos y vulnerabilidades para sistemas de agua potable,
alcantarillado y dr efinEaneer gpelnuwviiaasl 0y: dBel sDa s(t20e1s9 )en
saneamiento: Gu2a par a un aMamua pam elaesdrrallo defplanesa z 0 : OoP
de seguridad del agudetodologia pormenorizada de gestion de riesgos para proveedores de agua

de consumadm: eBaatl . , (2009) ; iManual para | a ev.
i nundaciones fluvialesd: CENEPRED (2014).

En funcién de lo anterior, el siguiente analisis se dividdasapartados. En ellos, se describira el
principal enfoque empleado por laeliatura previamente mencionada para entender de manera
adecuada los efectos adversos de las inundaciones en acueductos, la importancia de contar con
infraestructuras resilientes, asi como con una correcta planificacion para reducir los riesgos por

inundacones.

6.1.1 Riesgos por inundaciones en sistemas de acueductos
Para entender de manera adecuadaefectos derivados por el impacto s inundaciones en

sistemas de acueductos, se requiere comprender de forma eloser@sgos a los que se encuant
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expuestos dichos sistemas. Por tal razon, a partir del registro de informacion de la literatura
mencionada en el apartado 6.1, se identificaron multiples consideraciones relevantes, que detallan

efectos negativos derivados por el riesgo de las inumtlesien acueductos.

Es por ello que, con el fin exponer a detalle los efectos adversos provocados por las inundaciones en
acueductos, se presenta a continuacion, un resumen de dafios que se presentan habitualmente en este
tipo de infraestructuras; asi mispse incluye de manera consecuente una clasificacion del posible

grado de afectacion segun lo propuesto@{®@rganizacion Panamericana de la Salud, 2004, p.12)

Tabla 22. Matriz de efectos adversos y grados de afectacién provocadas por inundaciones en
sistemas de acueductos

Inundacion

Efectos adversos en sistemas » ) )
Afectacion alta | Afectacién moderada |  Afectacion minima

O O

de agua potable

Fallos en lanfraestructura de
los sistemas del acueducto

Interrupcién del servicio de
abastecimiento de agua potab

O

Ruptura de tuberia y perdida ¢
materiales

Obstrucciones en tomas de
agua, tuberias de conduccior]

Interrupcion de las vias de
acceso a los sistemas del O
acueducto

Contaminacion bioldgica y
guimica de las aguas para
abastecimiento.

Reduccion cuantitativa de la
produccion de las fuentes de O
agua para abastecimiento

Afectacion econémica a la

empresa proveedora del O
servicio.

Fuente Adaptado déOrganizacién Panamericana de la Salud, 2004, p.12)
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Como se puede apreciar enlabla22, los efectos adversos como fallos en infraestructura, ruptura

de tuberias, pérdida de materiales, obstruccidén en tomegudey contaminacion en las fuentes de
abastecimiento, son las principales afectaciones negativas que tienden a impactar gravemente los
sistemas de acueductos. Asi mismo, la interrupcién del servicio de agua potable, vias de acceso y

perdidas de materialesuelen asociarse a una afectacion de intensidad moderada.

Finalmente, es relevante mencionar que, la magnitud de los efectos adversos provocados por una
inundacion puede tener un comportamiento Unico de acuerdo con la calidad del disefio y distribucién
delas obras que componen el acued(Ba&rtram, et al., 2009, p.2pe igual manera, dichos efectos
pueden verse intensificados por caracteristicas propias de un evento inundable tal como, el nivel que
alcanzan las aguas, su velocidad y el area geografecaupraOrganizacion Panamericana de la
Salud, 2004, p.10).

6.1.2 Resiliencia de los acueductos frente al impacto por inundaciones

De acuerdo con la evaluacidn tedrica realizada se determina que, una de las principales claves que
permiten analizar y gestionar los riegos por eventos naturales como son las inundaciones, se centra
en la implementacion de estrategias integrales que permbiordar antes, durante y después los

efectos adversos generados por el evento analizado.

Asi mismo (Lavell, 2003, p.31)lude que, el abordaje estratégico mediante la combinacion de
medidas correctivas, reactivas y/o prospectivas que permiten responder con eficiencia ante un
desastre, contribuye de manera significativa en la capadeladsiliencia ante eventos adversos;
dicho lo anterior l&Figural2 muestra una sintesis del abordaje estratégico implementado para la

gestion de riesgos por eventos naturales.

Estrategias orientadas
a reducir las
condiciones de riesgo

ya existente.

Acciones de preparacion
de respuesta ante un
evento

ESTRATEGIAS
DE GESTION
DE RIESGOS

PROSPECTIVAS

Figura 12. Combinacién de estrategias para le
gestion de riesgos.

Fuente: Elaboracion propia, 2021 44



Para detallarlas estrategias de caracter correctivo estan orientadas a reducir las condiciones de
riesgos ya existentésavell, 2003, p.31fomo ejemplo, ante un evento de inundacion la reubicacion
de estructuras bajo un alto grado de vulnerabilidad, asi como eamiento o construccién de

estructuras hidraulicas, suelen ser consideradas medidas correctivas ante una situacion de riesgo.

Por otro lado, las estrategias reactivas corresponden a las tipicas acciones de preparacion de respuesta
ante un evento, a las gse afladen medidas de proceso de recuperacibn como suelen ser las
atenciones de emergencias. Por Ultimo, las estrategias prospectivas se encuentran enfocadas en la
prevencion de nuevos riesgos generados por eventos como pueden ser las inufdacaings03,

p.31)

Si bien, el riesgo de desastres por inundaciones ha demostrado ser un escenario complejo y dinamico,
donde el impacto por estos eventos precede en mdltiples circunstancias de manera impredecible,
incierta e incontrolabl@araSan Martin, Q13, p.6) el analisis de informacion revela que, desde la

aplicacion del enfoque de estrategias de evaluacién de riesgos mencionado con anterioridad, es
posible obtener resultados que permita generar una base para la determinacion de medidas de

resiliencia especificas, en infraestructuras como son los sistemas de acueductos.

Como plasmgArteaga & Ordofiez, 2019)a resiliencia en infraestructurde acueductos aludela
capacidad desistema paraoportareventos que causepe al menos una parte de los componentes
falle. Por tanto, la correcta planificacion y el desarrollo organizativo apropiaddalempresa que
brinde el servicio de abastecimiento de agua potddite ser una de las prioridadpge permitan
respondercon celeridad antdos efectos adversos generados por una situacion de emergencia

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2p(B).

En ese sentido, algunos de los beneficios adquiridos al contar con acueductos con capacidades

resilientes ante eventos de inundaciones se destacan los siguientes:

I.  Alta capacidad de gestion y concertacion del entorno natural dirigido corregir, mitigar o
controlar aquellas condiciones que incrementan las amenazas y/o vulnerab{iRtadesz,
et al., 2017)
II.  Aumento de las capacidades técnicas para la atencién y/o recuperacion de dafios.
Il Disminucién de las afectacionesconémicas por reposicion de dafios y con ello
fortalecimiento de las capacidades financieras del acueducto.

V. Mayor consolidacion y fortalecimiento organizacional de los acueductos.
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Tabla 23. Beneficiosadquiridos eracueductogl contar con sistemas resilientes

Efectos adversogle las inundaciones Componente de
en sistemas de agua potable afectacion
Fallos en la infraestructura de los
sistemas del acueducto
Ruptura de tuberia y pérdida de
materiales
Obstrucciones en tomas de agua,
tuberias de conduccion
Interrupcion de las vias de acceso a
sistemas del acueducto
Reduccion cuantitativa de la producci Econdmico-
de las fuentes de agua para
abastecimiento
Interrupcion del servicio de
abastecimiento de agua potable
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Fisico- material

productivo

Con el fin de mostrar a mayor detalle la importancia de contar con acueductos resilientes, la Tabla 23
muestra una breve sintesis de la relacion entre los efectos adversos originados por inundaciones en
sistemas de acueductos y los componentes que estdsria afectar. A partir de lo anterior, es
posible pensar que, cada uno de los beneficios enlistados con anterioridad pueden influir directamente
en las capacidades resilientes de los acueductos ante inundaciones y con ello contribuir de manera

consecuet® a minimizar los riesgos a los que se enfrentan este tipo de sistemas.

6.2 Resultadosde laetapa experimental
La presente seccion tiene pondlidad, presentar una descripcion especifica acerca deddeaso
estudio consideradpara la realizacion délabajo en cuestiérPara ello, esta seccion se subdividen

tres apartados principales.

Los primeros dos apartados, brindan una breve descripcién general, asi como una caracterizacion
fisica de la subcuenca a la que pertenece el acueduatorffoema nuestro caso de estudibtercer

apartado detalla una breve caracterizacion de los comigsnigsicos del acueducto en estudio.

6.2.1 Generalidadatel area de estudio

6.2.1.1Ubicacién del area de estudio

Como se mencionéon anterioridadla zona de estudio corresponde al acueducto de la ASADA
Barrio Limén este acueducto abasteceamundad rural cuya poblacién se sitia a lo largo de
diversos caminos cantonales circunscritos en la cuenca del idoEirgeneral, el acceso a la zona

de estudio se realiza a través de la Ruta Nacional 21, 150 o 160.
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Figura 13. Mapa de ubicacion general de la zona de estudio.

Fuente Elaboracion propia, 2021.

6.2.2 Caracterizacion fisica de la subcuenca de la ASADA Barrio Limoén

La caracterizacion fisica de la subcuenca del rica@ida que perteme el acueducto de Barrio

Limon, fue definida a partir de las caracteristicas fisiogréaficas de relieve, forma y drenaje propias de
esta subcuenca. Es preciso sefialar que, la cuantificacion de estas variables son de gran importancia
ya que permiten conockr influencia que tiene el comportamiento fisico, sobre la transformacion de

la precipitacion en el escurrimiento que puede llegar a transitar por la subGasyari, et al., 2012
p-3.

En términos de gestion de riesgos, la caracterizacion fisica de la zona de estudio proporciona una
vision general sobre la susceptibilidad del territorio ante eventos de precipitaciones. En ese sentido,
la predisposicion a que eventos como las inundaciofiaga en mayor o menor magnitud sobre un
determinado ambito geografico depende en gran proporcién de los factores condicionantes y
desencadenantes del fendmé@a&NEPRED, 2014, p.11)
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Para comprender a mayor detalle, acerca de los factorésflgyen a la predisposicion de eventos

por inundaciones, los mismos se expresan a mayor detalle a continuacion:

6.2.2.2 Factores condicionantes

Los factores condicionantes, aluden a aquellas caracteridéicambito geogréafico de estudio, las
cuales catribuyen de manera favorable al desarrollo de fendbmenos como las inundaciones en
magnitud, intensidad, asi como en su distribucion esp@iENEPRED, 2014, p.11Para el caso

de la subcuenca a la que pertenece el acueducto Barrio Limon, los paraomdiosmantes que

influyen a la predisposicion de esta zona de estudio ante las precipitaciones, son puntualizados en la

siguiente tabla.

Tabla 24. Parametros morfométrice®ndicionantes de la subcuenca del rio Diria

Factores condicionantes

Parametro Unidad Valor
Area knm? 90.23 knt
Perimetro km 80.158 km
Longituddel cauce principal km 79.36 km

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Como se puede observar siabcuenca del rio Dé tiene un area total de 90.RBv, siendo esta la
proyeccion de toda la superficie que conduce la escorrentia producto de las precipitaciones hacia un

mismo cauce natur@V/erdugeCéardenas, 2019.35.

Asi mismo, esta subcuenca cuenta con una longitud del cauce principal de 79.3®&rouddes,

aproximadamente 10 km influyen directamente sobre la comunidad de Barrio Limén.

6.2.2.3 Factores desencadenantes

Paraa subcuenca del rio [, los factores evaluados que desencadenan eventos o sucesos asociados

a las inundaciones corresptem al factor de forma e indice de compacidad, en tal sentido los
resultados obtenidos se detallan que, el factor de forma caracteristico de esta subcuenca es de 0.014;
en términos generales este factor revela que tiene una forma muy poco achatadda(2¢tdrabal,

de acuerdo cofMonslave, 1995)ndica que esta subcuenca as&nos sujeta a crecientes que otra

del mismo tamafo, pero con mayor factor de forma
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Tabla 25. Parametrosnorfométricosdesencadenantes de la subcuenca del rio Diria

Factores desencadenantes

Parametro Valor Indicador
Factor de forma 0.014 Muy poco achatada
indice de compacidac 2.38 Forma clase 1lI

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Por otra parte, el indice de compacidad presenta un valor de 2.38 respecto del cuglasdgan,
2013)clasifica a la subcuenca del rio aicomo clase llII; es decir como usabcuenca deval -
oblonga arectangulaii oblonga.En general, esta clasificacion alude que, esta subcuespande

de formalenta ante una precipitacido cual trae consigo caudales picos mas altos que suelen

reflejarse en problemas de inundagidimcipalmenteen las partes bajae lasulcuenca.

6.2.3 Caracterizacion de los componentes de los sistemas del acueducto: ASADA Barrio Limon

La Asociacion Administradora del Acueducto Rural Barrio Limon de Santa Cruz, cuenta
actualmente con un registro de 510 servicios activos. arastacion del servicio de agua potable,

este acueducto emplea un sistema de abastecimiento por bombeo y, en consecuencia, los diferentes
componentes estructurales que componen a este sistema se encuentran ligados a este funcionamiento.
En aras de brindamayor detalle de los diferentes tipos de infraestructura que componen este

acueducto, los mismos se detallan a continuacion:

6.2.31 Fuentes de abastecimiento

De acuerdo con la informacion proporcionada por el personal de la ASADA Barrio ,Lésién
acueducto sabastecensu totalidad de fuentes deumgsubterrdnea mediante la utilizacion de dos
pozos identificados como Pozo,#lL a Pl az a oiil B RvbaznBn géngrad, gada pozo
opera en intervalos de tiempo de 4 horas de maneraagtedurante las 24 horas del dia y logra
extraer en promedio un caudal de 22 L/s.

Tabla 26. Informacién de fuentes de aprovechamiento de la zona

Pozo Caudal extraido (L/s) Longitud Latitud
La Plaza 7 325926 1138205
El Manguito 15 326105 1138144

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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o e
Pozo #1. La Plaza

T

Figura 14. Pozos de la ASADA Barrio Limon.

; Pozo #2: El Manguito

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Durantela época de inverno, la operacion de ambas fuentes de abastecimigggnesacon
regularidad ya que, segun indicaciones brindadas por la ASAd3Aprecipitaciones no generan
afectaciones en los sistemas eléctricos de los pozos, ni en la produceses.de

A pesar de que se ha comprobado que durante época lluviosa la operacién de las fuentes de
abastecimiento se da de una manera normal, se ha podido identificar que en momentos en los que se
presentan eventosidrometeoroldgicosxtraordinariosel sitio en estudio tiene la tendencia de
presentael impacto por inundaciones, y es durante las mismas, donde se pueden identificar segun la
percepcién local, algunos comportamientos poco frecuentes como lo es el aumento de la turbidez e
el agua; aunque el personal de la ASADA destaca que los niveles del agua alcanzados por una
inundacion no sobrepasan la altura del brocal de los pozos, se piensa que dicho aumento de la turbidez

en agua puede atribuirse a afectaciones de los pozod aubiterraneo.

Pese atomportamiento que podrian considerarse comunes o de un impacto bajo, desde la perspectiva
de riesgo es importante tomarlos en cuenta para trabajar en el establecimiento de medidas de
mitigacion del riesgo especialmente durantel@ntos de inundaciones que dé desde la perspectiva
social son complejos, debido a existe la necesidad de establecer albergues, lo cual implica la
necesidad de contar con el abastecimiento del recurso y que el mismo cuente con las condiciones de

salubridal minimas.

6.2.3.2 Tanques de almacenamiento
El acueducto de Barrio Limén cuenta con un Unico tadgugimacenamiento de 135 oon el que

se brinda latencion de las necesidades de la comunidad.
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Tabla 27. Informacion resumida diéanque de almacenamiento

Tanque Material Capacidad de Longitud Latitud

almacenamiento (nd)

Principal Concreto 135 326885 1138387

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 15. Tanque de almacenamiento de la ASADA Barrio Limon.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Como condicién caracteristica de este sistema se destaca que, la Unica via de acceso terrestre se realiza

por medio del cauce fluvial del rio [ira la altura de la commidad de Barrio Limén. Esta situacion

supone una problematica para quienes gestionan los sistemas que componen este acueducto,

principalmente en época de invierno puesto que, durante dicha época, la accesibilidad al tanque es

nula lo cual imposibilita lagestiones de mantenimiento, asi como la atencion de posibles problemas

en la infraestructura.

Cabe puntualizar que, durante eventos de inundaciones los niveles de agua alcanzados pa el rio Dir

ascienden de modo que abarca una mayor extension dallaadaesos terrestre, lo cual contribuye

a intensificar la problematica mencionada con anterioridad.
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Figura 16. Via de acceso terrestre hacia el tanque de almacenamiento en época de invierno.
Fuente: Elaboracién propia021.
6.2.3.3 Tuberias de impulsion y distribucion

a. Tuberias de impulsion

El acueductdiene cerca de 2 km de tuberias destinadas para la impulsion del agua que va desde los

pozos hasta el tanque de almacenamiento. La linea de impulsién correspongdienteal fiLa Pl az aa
posee una longitud aproximada de 1071 m y cuenta con un diametro de 150 mm, mientras que la linea

del pozo ALos MangosoO0O tiene una |l ongitud de 841

Cabe destacar que, la totalidad de las lineas de impulsién swtetal de polietilieno (PEAD) SDR

13.5, ademas se encuentra conectada mediante bloques de anclaje de concreto que cruzan a través del
rio Diri4, los cuales permiten estabilizar los cambios de direccion generadas |lg®rfuerzas
hidrostaticas e hidrodémica del agua y con ello, rigidizar axialmente la red de impulsion por medio

de la friccion entre el suelpola tuberigAlzate & Vélez, 2017p. 3.
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Figura 17. Localizacion de las tuberias de impulsion de la ASADA Barrio Limén.
Fuente Elaboracion propia, 2021.

b. Tuberias de distribucion

En cuanto a la red de distribucién del acueducto, esta se compone por unagtiutmpia que va

desde el tanque de almacenamiento hacia carretera principal, en material de polietileno SDR 13.5 con
un didmetro de 150 mm. Posteriormente, esta red central se deriva en multiples ramales encargados
de la distribucién del agua en los déetes sectores que componen el acueducto, para ello, se emplean
tuberias en PV@ los diametros pueden variar entre los 25mm, 38mm, 50 mm y 100 mm a lo largo
deaproximadament&2 km

Al igual que la tuberia de impulsion, la red de distribucion que cluzauee del rio Dié hasta el
tanque de almacenamiento, se efectla a través de bloques de anclaje de concreto. En ambas
situaciones, esta medida ha permitido responder con eficiencia ante las fuerzas externas que acttan

sobre las paredes de las tuberias cpnforman ambas red@dzate & Vélez, 2017)

Por otro lado, ante eventos de inundaciones las tuberias de distribucién del sector norte del acueducto
son expuestas debido al lavado del terreno generado por el ascenscadeh &gte sector. Esta

situacion ha generado rupturas en parte de la infraestructura de distribucion.

53



360200 360900 361600 362300 363000 363700 364400 365100

Diagrama de ubicacion

255200
255200

254500
254500

253800
253800
v

Simbologia de ubicacién

@ Poblado

I Distritc Santa Cruz

253100
253100

Cantén Sanla Cruz

Provincia Guanacaste

Costa Rica

Distribucion
200000 so0000

252400
252400

3 T T
\@Qﬁ (,
H = H
B 500 v mar
o 2 - N i =
g 8 e R“‘\, JRJ \farlbe
& E e L ] G
SNl F\k
gl S 0 8
H Océano 4 Ty ; g
5 o Pacifico a1
g g A
E ¥ S
Ne 1 1
Py 400000 600000
360200 360900 361600 362300 363000 363700 364400 365100
TUBERIAS DE DISTRIBUCION DE LA ASADA BARRIO LIMON Simbologia
Sistema de cocrdenadas: GRTMOS Escala de frabajo: 1:30.000 @ Pozos Rio Diria
Datum: CRO5
Elipsoide: WGS84 e —— Tanque de almacenamiento
Cartografia Digital por: Sheirys Karina Ortega Noguera Fuentes de cansulta: IGN-SNIT, 2020 . | Blogues de anclaje
Diciembre, 2021. Atlas TEC, 2014

Figura 18. Localizacion de las tuberias de distribucion de la ASADA Barrio Limén.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

6.3 Resultadosde laetapacaso de estudio: ASADA Barrio Limén de Santa Cruz.

Tal como se detalla en aparatados anteriores, la realizacion dalesje toma como caso de estudio

el acueducto de la ASADA Barrio Limén de Santa Cruz, Guanacaste. Este acueducto, ha sufrido el
impacto de eventos de precipitaciones causantes del desbordamiento déh ddeDadtura de esta
comunidad, lo cual ha generado repercusiones en las infraestructuras del acueducto tales como
problemas de accesibilidad en las vias de comunicacion terrestre hacia el sistema de almacenamiento,
rupturas de tuberias, comportamientosgfrecuentes como lo es el aumento de turbidez en agua

durante eventos de inundaciones.

En general, las repercusiones originadas por las inundaciones no afectan Unicamente a las diferentes
infraestructuras que componen el acueducto, sino que, ademarestemas influyen de manera
consecuente en las actividades operativas, econémicas y administrativas de la ASADA.
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6.3.1Percepcion de inundaciones.

Por lo generala identificacion de los niveles de riesgos del sitio de interés a evaluar se desdiea

la perspectivalel calculode la magnitud del impacto de fendmenos naturales. Sin embargo, con el
fin de garantizauna integralida@n el andlisis de riesgos surge la necesidad de iteclp@rcepcion
social del riesgo los cuales son producto dekexto histérico, asi como geogréfico de la sociedad
(Borner, 2013., p. 46).

Por tanto, previo a la identificacién de los riegos presentes en el acueducto Barriceigféotuo
una determinacion de la perspectsarial de los beneficiarios directosIdaroyecto Para ello, se
aplicé una encuestbierta dirigida garte de los usuarios del acueducto (Anexo 4

Tabla 28. Nombre de la poblacién encuestada

Nombre Relacion con ASADA Barrio
Limén
Ligia Moraga Administradora
Ronny Barrantes Operador del sistema

Kevin Ortega Aguilar Usuario
Sugeidy Lopez Moreno Usuario
William Castillo Espinoza Usuario
RaquelRuiz Serrano Usuario
Jeannette Gutiérrez Usuario
Ludwin Ruiz Pérez Usuario
Belkis Ruiz Pérez Usuario
Carolina Morales Usuario
Maria Gabriela Chvarria Usuario
Rodrigo Guevara Cubillo Usuario
Edin Leal Usuario
Maripaz Urbina Gutiérrez Usuario
Fernanda Chacén Usuario

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

A partir a la respuestasrindadaspor la poblacion encuestadas resultados indicague se ha evidenciado
problemas relacionados con temas de comunicacion con parte de las infraestructuras que componen el sistema
del acueducto, ademas, un 20% del total de la poblacion indidear presenciado un comportamiento poco
frecuente durante eventos de inundaciones evidenciado en un aumento de la turbidez del agua de consumo

humano.
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Percepcion de la calidad durante inundaciones

= Aumento de turbidez en
agua de consumo

= 5in cambios en la calidad del
dgua

Gréfico 1. Percepcion socialobreel comportamiento de la calidale agugor eventos de inundaciones.
Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Percepcion sobre pérdidas de infraestructuras por
inundaciones

» Pérdidas de infraestructuras del
acueducto

» 5in pérdidas en
insfraestructuras del acueducto

Gréfico 2. Percepcion sociaobrelaspérdidas en infraestructuras por inundaciones.
Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Percepcion sobre la comunicacion con los sistemas del
acuaduto

= Problemas de comunicacion

u 5in problemas de comunicacion

Gréfico 3. Percepcién social por problemas de comunicacién con los sistemas
acueducto por inundaciones.
Fuente: Elaboracién propia, 2022. 56



6.32 Andlisis de los niveles de amenaza

La determinacion de los niveles de amenazas en el acueducto Barrio Limén, se obtuvieron a través
de la evaluacién de parametros fisicos caracteristicos del &mbito geogréfico en astudimalel

analisis de susceptibilidad de las infraestructuras qugonen el acueduct&n ese sentidda

estimacién de los niveles de amenazas se establece a mayor detalle a continuacion:

6.32.1 Parametrofisicos para la&valuacion de amenazas
a. Amenaza segun caracteristicde territorio

El andlisis de amenazas de acuecdao las condiciones de susceptibilidad del territorio de un
determinado ambito geografico, son de gran importancia puesto que permite conocer la influencia
fisica, sobre la transformacion de la precipitacion en el estanto que puede llegar a transitar por

la zona de estudio.

Para el presente caso de estudio, los pardmetros definidos para la evaluacion de los niveles de
amenazas son aquellos que contribuyen al desarrollo de inundaciones en magnitud y distribucién

espaial, dichos parametros establecidos son:

- indice de compacidad

- Factor de forma

- Longitud del cauce principal

A partir de los pardmetros anteriormente establecidos, se realiza la aplicacion de la metodologia de
analisis jerarquico establecida poroftas Saaty. En funcién de este proceso, se disefia una matriz

de comparacién de pares con el fin de establecer una evaluacién subjetiva entre cada uno de los

criterios considerados para la caracterizacion de las amenazas

Tabla 29. Matriz de comparacién deares para niveles de amenaza por condiciones del territorio.

PARAMETRO DE indice de compacidad Longitud del cauce Factor de forma
EVALUACION

indice de compacidad 1 7 3
Longitud del cauce 1/7 1 1/5
Factor de forma 1/3 5 1

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Establecida la matriz de comparacion de pares, se obtienen los valores de la suma inversa de esta

matriz y de manera posterior la ponderacércada uno de los parametros descriptores evaluados en
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la Tabla 28. A partir dello, se obtuvo el nivel de amenggeeso)para cada critericasi como el

porcentaje de importancike este.

Como resultadse obtiene queel indice de compacidad es el parametmomayor influencia (64%)
sobre el desarrollo de inundaciones en la subcuenca delidpsBguido defactor de forma con un

28 % de influencia y por ultimo la longitud de cauce con un 7%.

Tabla 30. Matriz de normalizacioy niveles de importancide amenazgpor condiciones del

territorio.
PARAMETRO DE indice de Longitud Factor de Peso Nivel de
EVALUACION compacidad del cauce forma importancia
indice de compacidar 0.67 0.58 0.71 0.64 64%
Longitud del cauce 0.10 0.08 0.05 0.07 7%
Factor de forma 0.23 0.38 0.24 0.28 28%
Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 100%

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Para garantizar la confiabilidad de los resultatfbometodologia de Saaty (1980) describe que debe
de existir una relacion deonsistencia (RC) menor a un 10% entre cada uno de los parametros
definidos para la obtencién des valores de peso de los diferentes niveles de amenazas. En
fundamente a lo anterior, los resultados para el presente analisis arrojan una relaciéntdeaiansis

de un 6% lo cual revela, que los criterios seleccionpdos la valoraciéon de la informacién fueron

los méas adecuados.

Tabla 31. Matriz de valoracion de consistenciapirametros planteados para la estimacion de
amenazagpor condicionegsid territorio.

Comparacion de pares Valoracion de resultados
PARAMETRO o , > ,
Indice de Longitud del  Factor de _ .. Relacion de
DE ] Peso (Valor de priorizacion . _
. compacidad cauce forma consistencia
EVALUACION ponderada)
indice de
_ 1 7 3 0.64 2.008
compacidad
Longitud del 6%
1/7 1 1/5 0.07 0.222
cauce
Factor de forma 1/3 5 1 0.28 0.866

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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a.1 Ponderacion de lopardmetros de estimacién de amenazas por condiciones del territorio.

Se efectud una ponderacion de cada uno de los parametros establecidos para la determinacién de los niveles de
amenazas por condiciones del territorio en el acueducto. En considerbcantexior, en las siguientes tablas
se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los parametros en evaluacion.

Tabla 32 Pesos ponderadp®r descriptor- indice de compacidad

CRITERIO INDICE DE COMPACIDAD PESOPONDERADO: 0.64
1 a 1.25: Alta respuesta ante
n 11 o PI1 0.63
& precipitaciones
,9 1.25 a 1.50: Respuesta moderada i
o 12 o PI2 0.26
E:) precipitaciones
& 1.50 a mas de 2: Respuesta lenta 4
a 13 L PI3 0.11
precipitacion
Fuente: Elaboracion propia021.
Tabla 33. Pesos ponderadp®r descriptor- longitud de cauce
CRITERIO LONGITUD DEL CAUCE PESO PONDERADO:0.07
Mayor de 80 kmAlta incidencia de
N L1 _ _ PL1 0.67
g propagacion de crecidas
,9 20 a 80 kmModerada incidencia dg
o L2 y _ PL2 0.24
E:) propagacion de crecidas
a 1 a 20 kmBaja incidencia de
a L3 _ _ PL3 0.09
propagacion de crecidas
Fuente: Elaboracién propia, 2021.
Tabla 34. Pesos ponderadger descriptor- factor de forma
CRITERIO FACTOR DE FORMA PESO PONDERADO:0.28
0.01- 0.18: Cuenca menormente
n F1 _ _ PF1 0.72
'h':J sujeta a crecientes
,9 0.19- 0.36: Cuenca moderadament
o F2 _ . PF2 0.19
E:) sujeta a crecientes
& 0.37- 0.54: Cuenca altamente sujetd
a F3 PF3 0.08

crecientes

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

59



b. Amenaza nivel de infraestructura

Se considera que para garantizar un andlisis adecuado de los niveles de amenazas a los que se
encuentra expuesto el acueducto de Barrio Limon, es indispensable contemplar la susceptibilidad que
presentan las diferentes infraestructuras que componeneghaigie acueducto y su relacion ante

eventos de inundaciones.

Bajo el escenario observado en campo se plantean los siguientes parametros de edaluacion

amenazapara los pozos, tanque de almacenamiento, tuberias de impulsién y distribucion:

1 Nivel del agia de inundacian
1 Cercania atauce fluvial.

9 Ubicacion del sistema en zonas de inundacion.

Los valores num®ricos que indican el fApesoo0 que

se obtuvieron mediante de la matriz de comparacion patesigiiente forma:

Tabla 35. Matriz de comparaciéde pares para el analisis de amengpagondiciones de

susceptibilidad de infraestructuras.

PARAMETRO DE Nivel del agua de i ~ Ubicacion en zonas de
3 . . Cercania al cauce del ri ) )
EVALUACION inundacion inundacion
Nivel del aguale
_ . 1 1/5 1/3
inundacion
Cercania al cauce del ri 5 1 3
Ubicacion en zonas de
3 1/3 1

inundacion

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

A partir de este proceso, se determin6 que la cercania al rio es el pardmetro con mayor influencia
sobre los niveles de amenazas a las que se expone las diferentes infraestructuras que componen el
sistema de acueducto, dicho pardmetro presenta un valoi68%. De igual manera, los niveles del

agua alcanzadgmreventogdeinundaciones suponen un nivel de amenaza @& &t mientras que

la ubicacion en zonas susceptibles a inundacidtin
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Tabla 36. Matriz de normalizaciény niveles de importancia damenazas por condiciones de

susceptibilidad de infraestructuras.

PARAMETRO DE Nivel del agua Cercaniaal Ubicacion en zonas S Nivel de
. €so
EVALUACION de inundaciéon cauce del rio de inundacion importancia
Nivel del aguade
_ . 0.11 0.13 0.08 0.11 11%
inundacion
Cercania al cauce del
) 0.56 0.65 0.69 0.63 63%
rio
Ubicacion en zonas de
_ y 0.33 0.22 0.23 0.26 26%
inundacion
SUMA 1.00 1.00 1.00 1.00 100%

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Para garantizar que el criterio de seleccion de parametros para la obtencion de los niveles de amenaza
fuese el mas idéneo, se obtuvo la relacion de consistencia entre cada uno de los criterios planteados.
En tal sentido, el resultado muestra una consiitate uM% valor que se encuentra dentro del nivel
establecido por la metodologia de Saaty (1980); por tastotiterios planteados, asi como el analisis

fueron adecuados para la evaluacion.

Tabla 37. Matriz de valoracion de consistenciaprametros planteados para la estimacion de
amenazapor susceptibilidad de infraestructura.

Comparacion de pares

Valoracion de resultados

PARAMETRO _ Ubicacion o ,
Nivel del agua Cercania al _ .. Relacion de
DE _ - ~enzonasdg Peso (Valor de priorizacion . _
. de inundacion caucedel rio » consistencia
EVALUACION inundacion ponderada)
Nivel del agua
_ . 1 1/5 1/3 0.11 0.32
deinundacion
Cercania al
5 1 2 0.63 1.%
cauce del rio 4%
Ubicacién en
zonas de 3 1/3 1 0.26 0.79
inundacion

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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b.1 Ponderacion de los pardmetros de estimacion de amenazas por condiciones de infraestructura

Para el analisis de amenaza asociado a las condiciones caracteristicas de infraestructura del acueducto

Barrio Limén, se ponderaron cada uno de los parametros detallados en la TdbtaeBtio el
siguiente resultado:

Tabla 38. Pesos ponderados pastimacion de amenaza mi@scriptofi niveles de agude

inundacion
NIVEL DE AGUA DE
CRITERIO . PESO PONDERADO: 011
INUNDACION
N1 0 a 20 cm: Baja altura de inundacié PN1 0.11
DESCRIPTORES N2 | 20 a 40: Moderada altura de inundac PN2 0.26
N3 | 40 a 60: Aluras elevadadge inundacion PN3 0.63

Fuente: Elaboracion propia021.

Tabla 39. Pesos ponderados pastimacion de amenaza m@scriptofi cercania al cauce del rio

CRITERIO CERCANIA AL CAUCE DEL RIO PESO PONDERADO: 0.8
C1 Menor a 80 m PC1 0.64
DESCRIPTORES C2 Entre 81 a 250 m PC2 0.28
C3 Entre 250 m a 500 m PC3 0.07

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Tabla 40. Pesos ponderados pastimacion de amenaza m@scriptori ubicacion en zonas de

inundacion
UBICACION EN ZONAS DE
CRITERIO 3 PESOPONDERADO: 0.26
INUNDACION
Ul Menora 30 m PU1 0.64
DESCRIPTORES U2 Entre 30 a 100 m PU2 0.28
U3 Mayor a 100 m PU3 0.07

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

6.3.3 Célculo del nivel de amenaza

Obtenidos los pesos ponderados, el calculo del nivel de ampr@aza de las condiciones del
acueducto Barrio Limose obtuvo de la siguiente forma:
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Tabla 41. Valor de amenaza por condiciones del territorio

Parametro evaluado

indice de compacidad | Longitud del cauce Factor de forma Valor
Peso Descriptor | Peso  Descriptor Peso  Descriptor 0.278
0.64 0.11 0.07 0.09 0.28 0.72 '

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Tabla 42. Valor de amenaza por condiciones de infraestructura

Parametro evaluado

Nivel del agua de Cercania al cauce dg Ubicacién en zonas d Valor
inundacion rio inundacion
Peso Descriptor | Peso  Descriptor Peso  Descriptor 0.261
0.11 0.11 0.63 0.28 0.26 0.28

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

De acuerda@onlos valores determinados en las tablas anteriores, se estima que el valor de amenaza
en el acueducto de Barrio Lim-n por inundaci -n

con un sitio de amenaza muy alta.

6.34 Estratificacion demenazas

Enaras de demostrar de manera visual, los niveles de amenaza de los parametros evaluados se elaboré
una estratificacion de los valorés cada critericonsiderady se compar6 de acuerdo doa rangos
establecidos por CENEPRED (2015) (Tabla 16).

Tabla 43. Estratificacion de los niveles de amenazas

Amenazas por condiciones del territorio

PARAMETRO EVALUA DO Peso Clasificacion

indice de compacidad 0.64

Longitud del cauce 0.07 Media

Factor de forma 0.28

Amenazas en infraestructuras del acueducto

Ubicaciéon en zonas de inundacion 0.11 Media

Cercania al cauce del rio 0.63

Nivel del agua de inundacién 0.26 Alta

Fuente: Elaboracion propia, 2021.



A efectos de representar los niveles de amenazas por inundaciones sobre el acueducto de Barrio
Limon, se efectud una delimitacion del espacio evaluado en el que se contempla Unicamente el area
que abarcdas diferentes infraestructuras que componen dicheducto. Consecuentemente, se
efectud una interpolacién por el método de Kigdimcual permitié obtener la distribucion espacial

de los distintos niveles de amenaza que inoiaesd areade estudidFigura 19)

De este modo, los resultadobtenidos revelaque,en el sector estesureste asi como nortelel
acueductee presentan rangos de amenazas que rondan valores de 0.63 clasifestodsectores
como sitios de amenaza muy alk® estima, quia principal caracteristicque incideen amenazas
tan altas, ocurrdebido da cercania de las infraestructuras con el cauce del iiéo Dir

Por otro lado, es importante destagae el sector este del acueducto obedece a la Unica via de acceso
terrestre hacia el tanque de almacenamientcad&SADA, por lo cual es de esperar que esta

condicion de inaccesibilidadtensifique su nivel de amenaza durante eventos de inundaciones.
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Figura 19. Mapadedistribucion ddos niveles demenazas por inundaciones en el acueducto Barrio
Limon.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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6.35 Andlisis de los niveles de vulnerabilidad

Los procesos de evaluaci -n y gesti-n de riesgos
que en muchas os@nes no es posible intervenir directamente sobre una amenaza o es muy dificil

h a c e ({Martnéz, 2017p. 121). Por tal motivo, parte fundamental pafactuar unacorrecta

gestionde riesgosse enfoca en la disminucion devldnerabilidad a la que se enfremtaada uno de

los elementos evaluados.

Con el objetivo de recordar, se conceptualiza a la vulnerabilidad como el nivel de amenaza que se
presenta en un medio, poblacion o servicio, debido a las caracteristicas o circunstancias propias de
un lugar.Por tal razonen el presentandlisisse evaluarala percepcion social brindada por parte de

los abonados que integran este aoog] ante lo dafios fisicos u operativos que sufren las distintas

infraestructuras del acueducto frente a eventos de inundaciones.

Para ello, el planteamineto de los paefios de evaluacion se efectua en virtud a los siguientes

aspectos:

9 Disminucién de la calidad del servicio de agua potable.

1 Danos en infraestructuras

9 Interrupcion del servicio de agua potable.

1 Capacidad de resiliencia de infraestructuras.

A partir del aalisis subjetivo de cada uno de los criterios evaluados mediante la aplicacion de la
matri z de comparaci-n de par es, s e niveléstdevo el

vulnerabilidad a los que se encuentra expuesto el acueducto

Tabla 44. Matriz de comparacién de panesrael andlisisde los niveles de vulnerabilidad

PARAMETRO DE Disminucién de calidad Interrupcion del servicio Darios en Resiliencia de
EVALUACION del agua potable de agua potable infraestructuras infraestructuras

Disminucién de calidac 1.00 5.00 5.00 5.00
del agua potable

Interrupcion del

servicio de agua 1/5 1.00 3.00 3.00
potable
o 1/3
~ Dafios en 1/5 1/3 1.00
infraestructuras
.Resiliencia de 1/5 1/3 3 1.00
infraestructuras

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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De acuerdaon elandlisis subjetivanterior,se determia el porcentaje de influencia que tiene cada
uno de los criteriosonsiderados, sobre los niveles de vulnerabilidad caracteristicos del acueducto en
estudio.En tal sentido, la disminucion de la calidad del agua tiene un 58% de importancia sobre la

vulnerabilidad que puede enfrentar el acueducto.

Posteriormente, la inteipcion del servicio de abastecimiento de agua potable presenta un 21% de
importancia sobre la vulnerabilidad del acueducto, segédowesentk capacidad de resiliencia de

las infraestructuras y dafios en infraestructuras con un 13% y 7% respectivamente.

Tabla 45. Matriz de normalizacién y niveles de importancia de los niveles de vulnerabilidad del

acueducto.
PARAMETRO Disminucion de Interrupcion del . o )
_ o Dafios en Resiliencia de Nivel de
DE calidad del  servicio de ague _ Peso _
i infraestructuras infraestructuras importancia
EVALUACION agua potable potable
Disminucion de
calidad del agua 0.625 0.75 0.42 0.54 0.58 58%
potable
Interrupcién del
servicio de agua 0.125 0.15 0.25 0.32 0.21 21%
potable
Dafios en
_ 0.125 0.05 0.08 0.04 0.07 7%
infraestructuras
Resiliencia de
_ 0.125 0.05 0.25 0.11 0.13 13%
infraestructuras
SUMA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100%

Fuente Elaboracion propia, 2021.

En aras de garantizar la confiabilidad de los resultados, se efectud el célculo de la relacién de
consistencia entre cada uno de los parametros establecidos para la determinacion de los niveles de
vulnerabilidad del acueducto de Barrio Limdn. Se obtieeelgiconsistencia para el presente analisis
arroja un valor d&0%lo cual indica que tanto ahalisisasi como los criterios seleccionados fueron

idoneos.
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Tabla 46. Matriz de valoracién de consistenciapg@ametros para kstimacion de vulnerabilidad

del acueducto Barrio Limén

Comparacion de pares Valoracién de resultados
) Disminucion  Interrupcion >
PARAMETRO . .. - . .
oF de calidad del servicio Dafios en Resiliencia de 5 (valor de  Relacion de
eso
. del agua de agua infraestucturas infraestructurag priorizacion consistencia
EVALUACION
potable potable ponderada)

Disminucién de
calidad del agus 1.00 5.00 5.00 5.00 0.58 2.673

potable
Interrupcién del
servicio de agua 1/5 1.00 3.00 3.00 0.21 0.948

10%

potable

Dafios en 1/3
_ 1/5 1/3 1.00 0.07 0.305
infraestructuras

Resiliencia de

_ 1/5 1/3 3 1.00 0.13 0.540
infraestructuras

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

a. Ponderacion de los parametros de estimacién de vulnerabilidad.

Tabla 47. Pesos ponderados pastimacion de vulnerabilidad pdescripton disminucion dda

calidad del agua

CRITERIO

DISMINUCION DE LA CALIDAD DEL
AGUA

PESO

PONDERADO: 0.58

DESCRIPTORES

D1

La totalidad de la poblacion se ve afectac
por disminucién de calidad de agua a caL

de inundaciones

PD1 0.72

D2

Una escasa parte de la poblacion se ve
afectada por disminucion de calidad de ac

a causa dsundaciones

PD2 0.19

D3

Ninguna parte de la poblacion se ve afect:
por disminucion de calidad de agua a cat

de inundaciones

PD3 0.08

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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Tabla 48. Pesos ponderados pastimacion de vulnerabilidad pdescriptoti interrupcion del

servicio de agua potable

INTERRUPCION DE SERVICIO DE PESO PONDERADO:
CRITERIO
AGUA POTABLE 021
Se presentadurantediasla interrupcién del
IS1 PIS1 0.72

servicio de agua potabperinundaciones

Se presentadurantepocas horak interrupcion
DESCRIPTORES IS2 PIS2 0.19

del servicio de agua potalperinundaciones

No hay interrupcion del servicio de agua pota

IS3 _ _ PIS3 0.08
porinundaciones

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Tabla 49. Pesos ponderados pastimacion de vulnerabilidad pdescriptofi dafios en

infraestructura
. PESO
CRITERIO DANOS EN INFRAESTRUCTURAS
PONDERADO: 0.07
IF1 Se presentan dafios altos en infraestructur PIF1 0.64
DESCRIPTORES . Se presentan dafios moderados en BIE> 0.28
infraestructuras
IF3 No se presentan dafios en infraestructura PIF3 0.07

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Tabla 50. Pesos ponderados pastimacion de vulnerabilidad pdescriptori resiliencia de

infraestructuras
RESILIENCIA DE PESO
CRITERIO
INFRAESTRUCTURAS PONDERADO: 0.58
Alta respuesta para la recuperaciéon de da
RI1 PIR1 0.64

en infraestructura por inundaciones

Respuesta moderada para la recuperaciol
DESCRIPTORES RI2 PIR2 0.28

dafios en infraestructura por inundacione

Respuesta deficiente para la recuperacior

RI3 . _ ] PIR3 0.07
dafios ennfraestructura por inundaciones

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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6.36 Célculo del nivel deulnerabilidad
A partir los pesos ponderados,cadculéel nivel de vulnerabilidad que presenta el acueducto Barrio

Limén por eventos dmundacionesresultados que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 51. Valor de vulnerabilidad del acueducto

Parametro evaluado

Disminucién de la | Interrupcion del servicic Dafos en Resiliencia de | Valor
calidad del agua de agua potable infraestructura infraestructuras

Peso Descriptor Peso Descriptor| Peso Descriptor| Peso Descriptor 0.10

0.58 0.08 0.21 0.08 0.07 0.07 0.13 0.28 '

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

A razén de lo anterior, se estima que el valor de vulnerabilidad del acueducto se dasifica
fivul ne rneediadon ud m@o entr@0680 R Q1G4

6.3.7 Estratificacion de los niveles de vulnerabilidad

La estratificacion de los niveles de vulnerabilidad presentes en el acueducto se efectlia mediante la
comparacion entre el peso obtenido de cada uno de los criterios evaluados (apartado 6.3.3) y la
clasificecion establecida segiun CENEPRED (2015) (ver TablaAl&)zén de lo anteriotos niveles

de vulnerabilidad caracteristicos de la ASADA Barrio Limén se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 52. Estratificacion de los niveles de vulnerabilidad.

Parametro evaluado Peso Clasificacion
Disminucion de calidad del agua potat 0.58 ﬁ
Interrupcién del servicio de agua potak 0.21 Alta

Dafios en infraestructuras 0.07 Media
Resiliencia de infraestructuras 0.13 Alta

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

De los cuatrgpardmetros seleccionadde disminucion de la calidad de agua potade| principal

factor el cual tiene una alta influencia en los nivelesuleerabilidad del acueducto Barrio Limon.
Aungue la percepcion social de este acueductoagy@ son minimas las ocasiones en las que se

ha percibidaina disminucion de la calidad del agua ante eventos de inundaciones (Ortega 2021, per.
comm., 9 may) se estima ante eventual impactale esta condiciénas repercusionesn la

poblaciénpueden llegar a afectar granmagnitud.
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De igual manerala interrupcién del servicio de abastecimiento de agua potable, asi laomo

capacidad de resiliencia del acueducto ante eventos de inundgrieserstan una alta incidencia en

los niveles de vulnerabilidad del acueducto puesto que, parte de la poblacionracmsélestos

criterios pueden llegar a amenazar el servicio de abastecimiento de agua potable (Mdreeo. 202

comm., 7dic).

A efectos de representar visualmente los niveles de vulnerabilitadug=luctale acuerdeonla

clasificacién obtenidagn lasiguiente figurase presentan mapa con lalistribucién espaciatdle

vulnerabilidad.
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Figura 20. Mapa dedistribucion de los niveles dailnerabilidad por inundaciones en el acueducto Barrio

Limoén.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Segun el mapa obtenido, se observa que los valores mas altos de vulnerabilidad se ubican en el sector

centroy oestedel acueducto esta condicion obedeaesssitios en los que los pobladores describen

cC o mo

il as

Zzonas

en | as

qgue

e X i

sten

mayor

probabi

(Gutiérrez,2021, per. comm., 4ic). De igual forma, este sector coincide con los sitios cercanos

donde se ubican las fuentes de abastecimiento del acoiegitios en los que se si se llega a presentar

contaminacion contribuirian en la disminucion de la calidad del agua potable, condicidal
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presenta una alta influencia en los niveles de vulnerabilidad segun el analisis planteado de manera

anterior.

Asi mismo, otro de los sectorgae presentan vulnerabilidades altas corresponsiecidreste del
acueducto, sitio donde se ubica lacarvia de acceso terresper medio del cauce Di hacia ¢
tanque de almacenamiento de la ASAD®e cree que, durante eventos de inundaciones las
condiciones para que se presenten dafios en las infraestructuras quelaramea del rio Dia se
intersifiquen, situaciomue podria influir en la interrupcién del servicio de agua de la comunidad, asi

como negativamente en capacidad de resiliencia para recuperacion de infraestructuras.

6.38 Andlisis de los niveles de riesgos

Una vezdentificadodos niveles de amenaza mediadatevaluaciérdelas condiciones del territorio

y de las condiciones a nivel de infraestructusasealiza de manera consecuente la identificacién de
los sitios vulnerables del acueducto a través de losiositde evaluacion de calidad de agua potable,

interrupcion del servicio de agua, dafios en infraestructura y capacidad de resiliencia.

Asi, obtenidoslos valores deamenaza y vulnerabilidad, se procede a una evaluacién de los datos
obtenidos en aras detdaminarel gradode riesg@gor inundacionepresentes para la ASADBarrio

Limon. Para ello se efectué una matriz de dobla entrada en la que se considera los niveles de amenaza
y vulnerabilidadestablecidos por el CENEPRED (20214)

Tabla 53. Matriz de método simplificado para la determinacién de niveles de riesgos

Amenaza
0.503 0.034 0.067
Muy Alta
Amenaza
0.260 0.018 0.035 0.068
Alta
Amenaza
_ 0.134 0.009 0.018 0.035 0.067
Media
Amenaza
, 0.068 0.0 0.009 0.018 0.034
Baja
0.068 0.134 0.260 0.503
Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Baja Media Alta Muy Alta

Fuente(CENEPRED, 2014, p.156).

De la matriz anterior, se extraen los rangos para los niveles de rliesgosles se presentan en la

siguiente tabla.
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Tabla 54. Clasificacion de los niveles de riesgo segun valores establecidos por la matriz de método

simplificado.
Nivel de Riesgo Rango
Riesgo Muy Alto _
Riesgo Alto 0.018 O |
Riesgo Medio 0.005 O |
Riesgo Bajo 0001 O R

FuenteCENEPRED, 2014, p.156).

Como se mencionen apartados anterioresnével de riesgale un medio en especifico se basa en la
probabilidad con que pueda ocurrir un evento e impactar de manera negativo el medio y su entorno.
Por tanto, en aras de terminar el valor de riesgo caracteristico del acueducto Barrio Limén se efectu6
el producto del valor de amenaza por la vulnerabiliolainidos para las condiciones evaluadas
(0.2690.10 = 0.@69), con base a lo anterior se determina que en el acueducto Barrio Limén
predomina umiesgoalto (0 . 01 8 O ) por eDmpActoddé iBundaciones.

Con el objetivo deepresentar la distribuaidespacialdel riesgo en el acueductee efectué una
superposiciorde losniveles de amenaza y vulnerabilidad obtenidediantela aplicacion del
andlisisierarquicoestablecido por Thomas Saépartado 6.3.1 a 6.3.%)e este moden la Figura

21 se muestria distribucion del riesgo seglmanteriormentenencionado.

Como se puede observgran parte del porcentaje la infraestructurde la ASADA Barrio Limon
se ubica en zonas cdmajos niveles de riesgose asocia que estarmhicién es consistente con la
informacién proporcionada por algunos de los miemfuesintegran edcueductoDe igual manera,
el CENEPRED (2014) destaca ques sitios clasificados con un riesgo bajeponen peligros

minimos para la poblacion, asi comadaninfraestructuras deis servicios.

Por otro ladoenel sectorsureste y norte del acueducto se presentan nivelesge aiko los cuales
se cree quee asocian cola cercaniale las infraestrcturascon el cauce del rio D& En general,
enlos sitios con un riesgo altwo siempre se presentan dafios en infraestructuras a menos que las

mismas, no hayan sido adaptadas a las condiciones del lugar.

Finalmente,el mayor nivel de riesgo estimade soncentra en el sector este del acueducto,

propiamenten la via de acceso terrestre hacia el tanque de almacenamiento, sitio por el cual la tuberia
de impulsion, asi como parte de la tuberia de distribuciébn conectan a los demas sistemas del
acueductoPara zonas con riesgos elevados, CENEPRED destaca que deberia de considerarse la

proteccion de infraestructuras o en el mejor de los casos no permitir la instalaesbasde
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Fuente: Elaboracién propia, 2021.

6.4 Propuestade medidas demitigacion deriesgaos por inundacion.
Conocidos los riesgos existentes peentos dénundacon, se plantean algunas medidas pueden
contribuir a minimizar los posiblesefectos adversogo amenazas que se pueden presentar en los

sistemas de acueductosrinundaciones.

6.4.1 Aplicacion @ medidas estructurales

Este tipo de medidas, representan una intervencion fisica mediante el desarrollo o refuerzo de obras
de ingenieria para reducir o evitar los posibles impactos de las amenazas y con ello, mejorar las
condiciones de resiliencia deslsistemas evaluados (Martinez, 2017, 1&n).ese sentido, las

medidas propuestas corresponden a:

0 Reubicacion del sistema de almacenamiento de la ASARAlantea considerar la posibilidad

de colocael sistema dalmacenamiento en un sitio en el queesenita su facil acceso y elimine

el problema déncomunicacion con dicha estructura durante época lluviosa, asi como durante
eventos de inundaciones.

Para la atencion de esta medida, se ubica como posible sitio de reubicacion del tangsie uno lo

puntos con mayor elevacion del acueducto, tal como se plantea a continuacion.
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Figura 22. Mapa de ubicacion del sitio propuesto para reubicacion del sistema de almacenamiento.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Tabla 55. Informacion del sitio propuesto.

Punto Elevacion X Y

Sitio propuesto para reubicaciol

. . 35 msnm 3271000 1141682
del sistema de almacenamient

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

o0 Reubicacién dduberias de impulsiéon vy distribucidtel sistema de almacenamien@on la

implementacion de la medida de reubicacion del tanque de almacenamiento, las tuberias de
impulsion y distribucion que conecta a este sistema con las demas estructuras del agueducto
gue ademas cruzan el cauce del riad3erian reubicadas de manera simultdisga accion
permitiria disminuida vulnerabilidad de dafios o rupturas en las tuberias a causa de los niveles
de aguas que alcanza el cauce el ricd@urante eventos deundaciones.

o Implementacién de sistemas alterndsn el casode no poder reubicar el sistema de

abastecimiento de la ASAD/Ase recomienda contemplar la implementacion de sistemas de
abastecimiento alternos, con el fin de garantizar que, ante algin dafio en infraestructuras la

comunidad no sea afectada por interrupcion en el servicio de agua.
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o Estructuras de proteccioBn el cas de no poder reubicar parte de los sistemas del acueducto

(tuberiagde distribuciéretc), se recomienda el reforzamiento de las estructuras existentes en las

zonas identificadas como vulnerable.

6.4.2Aplicacién de medidas no estructurales

fiLas medidas no estructurales son acciones que no derivan de una construccion fisica, para estas
medidas se utilizan los conocimientos, la&icas y/o acuerdos tomados para reducir el riesgo y sus
posibles impactayMartinez, 2017, p.168). De conformidadhdo anterior, medidas no estructurales
propuestas son:

o Fomentar la participacién de la comunidad para la oportuna evaluacién y divulgaden de
probleméatica presentagar inundaciones.

o Realizar andlisis de control operafidlurante eventos de inundaciones, en aras de garantizar que
no exista una disminucion en la calidad del servicio de abastecimiento de agua potable.

o Disponer de insumosuficientes para poder desinfectar el sistema de agua potable ante alguna
disminucién dda calidad de agua potable.

o Posterior al impacto de inundaciones, verificar que las conexiones de lasstudiEriomo el

estado de los demas sistemas no cuenten con dafios ocasionados por inundaciones.

8 Control operativo: fiSe refiere al control que lleva a cabo el ente operador, con la finalidad de monitorear
permanente y sistematicamente la calidadatbelstecimiento de agua, a fin de tomar acciones correctivas
i nmedi atas en | a oper ac(MINAE,2085) acueducto, si |l o amer.
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6.5 Propuestametodolégicapara la evaluaciony mitigacion de riesgos por inundaciones en
acueductos.

El presente proyecto, tiene por objetivo generar una propuesta metodolégica para la evaluacion y
mitigacion de riesgos por inundaciones en acueductos, toncanttm fundamento investigaciones
previas, astomoel caso de estudio de la probleméatice se presentn el acueducto de la ASADA

Barrio Lim6n de Santa Cruz.

Tal como se ha descrito a lo largo de este estudio, Barrio Limon es una comunidad quecsadse af
recurrentemente por inundaciones a causa del desbordamiento delidgia Riraltura de esta
comunidad. Esta situacion ha generado repercusiones en la comunpacibea terrestre con el
anico tanque de almacenamiento con el que dispone la ASafiApmo otras afectaciones a nivel

de infraestructura.

En general, esta problematica ha supuesto un escenario clave para el establecimiento de una linea
base que permita evaluar y responder ante los riegos generados por inuneéaciamuesiuctodor

tal razén,el proceso metodoldgicpropuesto para la evaluacion y mitigacién de riesgas
inundacionegn acueductose efectia desde la experiencia brindada por el presentdecastudip

asi como de la integran de diferentes procesos estratégicatdrados durante el desarrollo del

trabajo en cuestion. En tal sentido, la propuesta metodoldgica establecida se en la siguiente figura.
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Figura 23. Diagrama de propuesta metodoldgica para evaluacién y mitigacion de riesgos por inundaciones en acueduc

Fuente: Elaboracién propia, 2021.





















































































































