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Resumen ejecutivo
Este proyecto se realizé en la ASADA de Buena Vista, del distrito de Cafias Dulces, Liberia, Guanacaste,
Costa Rica ante la necesidad por parte de esta en brindar un servicio de calidad y cantidad adecuadas a
largo plazo. Para ello se realizé un diagnéstico hidraulico y se estimo el potencial hidrico de la zona de
influencia, esto con fines de generar informacién técnica de linea base para la toma de decisiones y estudios
futuros. Para ello se evalud el funcionamiento hidraulico de la red de agua potable de la ASADA, se llevaron
a cabo Balances hidricos en situacion actual y proyectado a 20 afios, se estimé también el potencial hidrico
superficial mediante la metodologia de Trasposicion de caudales de precipitacion-escorrentia y subterraneo
mediante la ecuacién volumen de roca almacén y reservas temporales, esto para area de influencia de la
ASADA con fines de brindar sostenibilidad al sistema a 20 afios. Este diagnostico indicé que el disefio de
este acueducto cuenta con deficiencias por presiones, por lo que se propusieron mejoras en torno a su
solucidn. Actualmente el acueducto presenta déficit de agua, al igual que para 20 afios, segun la proyeccion
realizada. En cuanto al potencial hidrico se evidencio que se cuenta con disponibilidad de agua superficial
y subterranea en la zona de influencia, por lo que se insta a realizar estudios mas especificos para determinar

si es viable el uso de estas.

Palabras claves: ASADA, Diagnostico, Balances hidricos, Potencial Hidrico, Liberia.

Abstract

This project was carried out in the ASADA of Buena Vista, in the district of Cafias Dulces, Liberia,
Guanacaste, Costa Rica, due to its need to provide a service of adequate quality and quantity in the long
term. To this end, a hydraulic diagnosis was made and the water potential of the area of influence was
estimated, in order to generate baseline technical information for decision-making and future studies. For
this, the hydraulic operation of the ASADA drinking water network was evaluated, water balances were
carried out in the current situation and projected for 20 years, the surface water potential was also estimated
using the methodology of Transposition of precipitation-runoff flows. and underground through the
equation volume of storage rock and temporary reserves, this for the area of influence of the ASADA in
order to provide sustainability to the system for 20 years. This diagnosis indicated that the design of this
aqueduct has deficiencies due to pressure, so improvements were proposed around its solution. Currently
the aqueduct has a water deficit, as it will for 20 years, according to the projection made. Regarding the
water potential, it was evidenced that there is availability of surface and underground water in the area of

influence, for which it is urged to carry out more specific studies to determine if their use is viable.

Keywords: ASADA, Diagnosis, Water Balances, Water Potential, Liberia.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se tiene como objetivo recapitular la informacion introductoria para el
posterior desarrollo del proyecto. En él se presentan: el problema por resolver, la
justificacion de por qué realizar el proyecto, los objetivos de este y los alcances y las

limitaciones que se presentaron en su desarrollo.



1.1 Introduccion

El agua es un recurso vital para la humanidad, necesario para el desarrollo de las poblaciones ya
gue suple las demandas que se presentan, por ejemplo, domésticas, industriales, agropecuarias, turisticas,
econdmicas (Vargas & Marin, 2016). Por tal motivo, desde la antigiiedad las civilizaciones se ubicaban
cerca a los rios. Sin embargo, con el pasar de los afios y de acuerdo con los distintos avances tecnologicos
se ha logrado que este preciado recurso pueda ser extraido del suelo, almacenado y transportado a otros
lugares. Gracias a esto los asentamientos ya no tienen que ubicarse en la cercania de los rios para tener

acceso al agua (Comision Nacional del Agua, 2007).

Los sistemas de abastecimiento de agua modernos cuentan con distintas instalaciones para poder
captar, almacenar, conducir, bombear, tratar y distribuir el recurso hidrico. Las distintas fuentes de
abastecimiento, como rios, aguas subterraneas y nacientes, son aprovechadas mediante obras de captacion
y almacenamiento, y posteriormente las otras estructuras, como tuberias, que permiten que el recurso sea
transportado y que posteriormente a su tratamiento sea distribuido entre los respectivos usuarios (Comision
Estatal de Agua Potable y Alcantarillado, 2003).

En Costa Rica las ASADAS abastecen de agua a mas de 30% de la poblacién, pero a pesar de ello
no cuentan con un marco regulatorio que se encargue especificamente de la sostenibilidad y de uso eficiente
y beneficioso del agua; aunado esto a la poca consideracion de estas necesidades en las politicas referentes
al recurso (Gentes, 2010). En su mayoria las ASADAS operan sin un acompafiamiento técnico
especializado en hidrologia e hidraulica, que contribuya al crecimiento y desarrollo enfocado en optimizar
la calidad del servicio (Atahualpa, 2016)

El brindar un servicio de calidad esta en el potencial del recurso hidrico con el que se cuente en las
fuentes que se utilicen para el abastecimiento, ya que esto permite evaluar escenarios de crecimiento
poblacional futuro, el cual es Gtil para la toma de decisiones en cuanto al funcionamiento y la distribucion

de un sistema de abastecimiento de agua potable para beneficio de los usuarios (Gémez, 2005).

En este proyecto servird de linea base en materia hidraulica la recabada para ampliar los
conocimientos en torno al estado de la red de abastecimiento y al estado de la oferta y la demanda de los
servicios de la ASADA de Buena Vista, y a su vez se haran proyecciones futuras basadas en el crecimiento
poblacional y en la estimacion del potencial hidrico de las fuentes de la zona, lo que va a contribuir en el
futuro con la toma de sus decisiones para mantener y mejorar el funcionamiento de la ASADA de Buena
Vista.



1.2 Identificacion del problema

La ASADA de Buena Vista, por medio del proceso de integracion o fusion de ellas, tal y como lo
dicta el Reglamento de las Asociaciones Administradoras de Sistemas de Acueductos y Alcantarillados
Comunales (N.° 42582-S-MINAE), acogi6 a la ASADA de El Cedro. Esta integracion busca que estas
organizaciones presenten una capacidad de gestiébn mayor y cuenten con una sostenibilidad financiera
(UEN, Gestion de ASADAS., 2017).

Pese a dicha integracion, la ASADA de Buena Vista actualmente no cuenta con ningun estudio
técnico o de otra indole en su red de abastecimiento, por lo que se desconoce su funcionamiento hidraulico,
lo que imposibilita determinar las condiciones de lared e influye en la calidad del servicio de abastecimiento

a los usuarios.

Ademas todavia no se ha podido realizar la conexion de la red de Buena Vista con la de El Cedro.
El Cedro se abastece de una naciente de una baja capacidad, mientras que en Buena Vista esta se abastece
de dos fuentes, una naciente y un pozo. Este ultimo es utilizado para emergencias cuando se requiere llenar
un poco, mas el tanque de almacenamiento de agua, ya que el uso del pozo requiere un elevado costo de

electricidad.

La ASADA actualmente se encuentra en la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento, porque
con el crecimiento poblacional que se presenta en la zona el agua con la que cuentan los usuarios no va a
dar abasto, ya que la naciente de Buena Vista es de la que mayormente se abastece la ASADA. En periodos
secos con influencia del fendmeno del Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) se ha presentado una disminucion
en su produccion y en donde esta no da abasto para la poblacion. Esto fue determinado por miembros de la

Junta Directiva, que utilizaron el instrumento de balance hidrico que emplea el AyA.

De acuerdo con lo expuesto se procede a elaborar un diagnéstico hidraulico con la finalidad de
obtener un insumo técnico acerca de la ASADA de Buena Vista, para asi determinar el estado en el que se
encuentra la red de abastecimiento y la cuantificacion del recurso hidrico proyectado al futuro. Ambos
resultados son necesarios para la toma de decisiones y para garantizar el adecuado suministro de agua a los

abonados.



1.3 Justificacion

Los acueductos comunales son organizaciones sociales alrededor de las cuales las personas de la
comunidad se organizan para resolver, junto con el AyA, problemas referentes al abastecimiento de agua
potable, para ampliar asi la cobertura del recurso hidrico, la cual es de suma importancia no solo para
mejorar la calidad de vida de las personas sino también para promover el desarrollo de una region, al

permitir la atencion de las distintas demandas que se presenten (Vilchez, et al., 2012).

Este estudio sera fundamental para la realizacion una evaluacion hidraulica y de la estimacion el
potencial hidrico de la zona de influencia de la ASADA de Buena Vista, se tomaron en consideracion los

siguientes argumentos técnico-legales y sociales:

En primer lugar, el presente proyecto contribuira a aportar informacion técnica para mejorar la
ASADA de Buena Vista, ya que actualmente esta no cuenta con ningun estudio que permita evaluar el
funcionamiento hidraulico de su red de abastecimiento ni el potencial hidrico de la zona de influencia de la
ASADA, lo que es fundamental para la toma de decisiones en cuanto al sistema y para que se dé una

adecuada gestion del agua.

En segundo lugar, en el articulo 44 del Reglamento de las Asociaciones Administradoras de
Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Comunales (N° 42582-S-MINAE) se plantea que las ASADAS
deben disponer de un estudio técnico actualizado que permita la determinacion de la capacidad tanto hidrica

como hidraulica del sistema.

Por Gltimo, en lo social la comunidad debe recibir una dotacién del recurso hidrico adecuada en
calidad, cantidad y continuidad, lo cual va a depender del adecuado funcionamiento del acueducto y la
cuantificacion del potencial hidrico de las fuentes de abastecimiento. Si el estado de estos es correcto, se
puede garantizar un adecuado suministro de agua a los abonados, con lo cual se cumpliria con lo dispuesto
en la reforma al articulo 50 de la Constitucion Politica, en el que se menciona que el derecho humano al
agua es fundamental e irrenunciable. Toda persona tiene derecho al acceso al agua potable de forma

suficiente, segura, con arreglo a la ley.

En consideracion a los argumentos anteriormente presentados la realizacion de este proyecto va a
beneficiar a la ASADA de Buena Vista con informacion técnica de utilidad para la toma de sus decisiones

futuras.



1.4 Obijetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la red de abastecimiento y el potencial hidrico del area de influencia de la ASADA de Buena Vista

a fin de que se garantice un adecuado manejo a futuro de las aguas en la zona de estudio.

1.4.2 Objetivos especificos

a.

Diagnosticar el funcionamiento actual de la red de agua potable de la ASADA de Buena Vista

analizando la viabilidad de ampliacién de su frontera de servicios.

Realizar un balance hidrico oferta demanda proyectado a 20 afios de la red de agua potable

determinando asi, la capacidad real y futura del acueducto.

Efectuar una proyeccidn del crecimiento poblacional a largo plazo para que se propongan medidas de

mejoras a la condicion actual del acueducto.

Determinar la oferta de agua subterranea con la finalidad de incorporarlo como una nueva variable de

analisis dentro del potencial hidrico en la zona de influencia de la ASADA de Buena Vista

Determinar el potencial hidrico de la zona de influencia por medio de la metodologia de transposicién

de caudales de precipitacion-escorrentia, para el analisis de la sostenibilidad del sistema a 20 afios.



1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances

Se gener¢ informacion de linea base en torno a la hidraulica de la red de abastecimiento con el fin
de conocer los diferentes componentes de los acueductos en estudio, es decir, para saber como esta

compuesto el sistema

Se estimaron el potencial hidrico superficial y el subterrdneo de la zona de influencia de la ASADA
de Buena Vista situada en Liberia, Guanacaste, Costa Rica, con la finalidad de evaluar posibles

recursos hidricos en la zona.

Se hicieron recomendaciones segun los resultados obtenidos del diagndstico hidraulico que se

realizé.

1.5.2 Limitaciones

La ASADA de Buena Vista no cuenta con estudios base o informacion que permitan realizar

estudios mas especificos y certeros para asi hacer recomendaciones mas cercanas a la realidad.

El levantamiento topogréfico del sistema no se hizo con instrumentacion que ofrezca datos
calibrados, por lo que este estudio se tuvo que realizar con un modelo de elevacidn digital creado

con curvas cada 10m, lo que aumenta la incertidumbre.

En el area de influencia de la ASADA de Buena Vista la informacion para los analisis hidroldgicos

superficiales y subterraneos eran escasos, por lo cual se opt6 por realizar interpolaciones.



Capitulo 1. Antecedentes

La finalidad de desarrollar este capitulo es presentar una descripcion del area de estudio y

con ella los antecedentes de la ASADA objeto de estudio.



2.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio comprende el area de influencia directa y el area de influencia indirecta con respecto
ala ASADA de Buena Vista. El area de influencia directa estd conformada por tres cuencas (Los Ahogados,
Tizate e Irigaray). A su vez, el &rea de influencia indirecta corresponde a una parte de la cuenca alta del rio

Tempisque.

Con respecto al area de influencia directa, la comunidad de Buena Vista se encuentra en el distrito de

Carfias Dulces del canton Liberia, en la provincia de Guanacaste, como se puede observar en la figura 1:
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de la ASADA de Buena Vista.

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Este distrito cuenta con los barrios Alcantaro, Buena Vista, Guayacan y Pochote. También con
poblados que forman parte de este, que son: Brisas, Cedro, Congo, Cueva, Fortuna, Irigaray, Lilas,
Pacayales, Panamacito, Pedregal, Pital, Pueblo Nuevo (Piedra, 2017). Buena Vista se localiza en la hoja
cartografica Curubandé, la cual corresponde a la escala 1:50 000 del Instituto Geografico Nacional (IGN),
entre las coordenadas 303 Longitud (W) - 375 Latitud (N).

El distrito de Cafias Dulces corresponde a 17% de extension territorial con respecto al cantén de
Liberia (Inder, 2014). Segun el censo del 2011 del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) el



distrito de Cafias Dulces del canton de Liberia consta de una poblacion estimada en 3 357 habitantes, con

una proyeccion para el 2025 de aproximadamente 4 250.

La region climética a la que pertenece el canton de Liberia es la de la Region Pacifico Norte (PN),
la cual pertenece al régimen de precipitacidn Pacifico, el cual se caracteriza por presentar dos periodos bien
definidos, uno seco y otro lluvioso. Este cantdn, especificamente, corresponde a la Subregion Central del
Pacifico Norte (PN2) (Solano & Villalobos, 2000). El clima en Liberia presenta un periodo seco que se
extiende de noviembre a mayo, mientras que el periodo lluvioso va desde finales de mayo hasta principios
de noviembre, de los cuales los méas lluviosos corresponden a septiembre y octubre (Inder, 2014). Las zonas
de vida, segun Holdridge, que presenta este cantdn son el bosque himedo premontano (bh-P), el bosque
seco tropical (bs-T), el bosque himedo tropical (bh-T) y el bosque muy himedo tropical (bmh-T) (Inder,
2014).

2.2 Actividades socioecondmicas

Veintitrés por ciento (23%) de la poblacidn de Cafas Dulces se dedica a la ganaderiay agricultura;
11,5% se dedica al sector industrial y 65,4%, que es lo mas predominante, se ubica en el sector terciario o
de servicios (ASTEMUNI, 2016).

En el distrito de Cafias Dulces las principales actividades socioecondmicas son la agricultura de
cafia de azUcar, frijoles, maiz, chan, sandia, mel6n, y también se da la ganaderia lechera y de engorde. A
pesar de que en la zona se cuenta con limitadas oportunidades laborales, algunas personas han optado por
actividades tales como el turismo, pues en la zona se encuentran tres hoteles (Hotel Buena Vista Lodge,
Hotel Borinquen y Hotel Vandara), y otras personas se desempefian en los proyectos geotérmicos del
Instituto Nacional de Electricidad (ICE), Pailas 1 y 2, en Curubandé. Por otro lado, en este sector se
encuentran otros negocios pequefios como pulperias, sodas, restaurantes que abren por temporadas; esto
debido a la poca demanda ya que a este distrito los turistas lo consideran parte de una ruta que lleva al

volcan Rincon de la Vieja, y es lo que marca la estacionalidad. (ASTEMUNI, 2016).

2.3 Hidrografia

El cant6n de Liberia consta de una definida red fluvial compuesta de los rios Tempisque, Liberia,
El Salto, Los Ahogados y Colorado, y las quebradas Grande y Piches, que son consideradas punto focal en

cuanto a amenazas hidrometeorolégicas (CNE, s.f.).

Las cuencas en estudio seguin el area de influencia son las fuentes de abastecimiento de esta

ASADA vy corresponden a la cuenca de los rios Los Ahogados, Tizate e Irigaray; sin embargo, para efectos



de los andlisis hidroldgicos se delimitd una parte de la cuenca alta del rio Tempisque, como se muestra en
la figura 2.
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Figura 2. Ubicacion geografica de las cuencas de estudio.

Fuente: Elaboracién propia, (2021).

Con respecto al area indirecta, la cuenca alta del rio Tempisque se ubica en la Regidn Pacifico
Norte de Costa Rica. Esta tiene un clima tropical seco que se caracteriza por temperaturas altas, debido a
gue esta zona se encuentra en la zona de convergencia intertropical y se ve influida por los vientos alisios
provenientes del noreste y suroeste. Se establece una definida estacidn seca en la que la distribucion de la
lluvia varia segln las elevaciones, es decir, que las areas mas altas son mas himedas (Maldonado et al,
1995; citado por Guzman, et al, 2012). Por otro lado, esta cuenca cuenta con ocho zonas de vida basadas
en el sistema de clasificacion de Holdridge, de las cuales las mas significativas son el Bosque Himedo
Premontano (45,7% del area), el Bosque Himedo Tropical (12,5%) y el Bosque Himedo Tropical Bosque
Seco (24,2%). (Holdridge 1967, Bolafios & Watson, 1993; citados por Guzman, et al, 2012).

La cuenca del rio Tempisque tiene una precipitacion promedio anual de 1 790 mm/afio y se divide
en zonas con fines agropecuarios, forestales o de proteccion ambiental, o sea, que sus actividades
socioecondmicas principalmente se basan en el sector agropecuario, como la produccion de arroz, cafia de

azucar, melon; el sector ganadero y la constitucion de 20 areas silvestres protegidas en las que se encuentran
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humedales de importancia internacional (RAMSAR) (Jiménez y Gonzalez, 2001; citado por Rodriguez,
2001).

Mapa de ubicacion de las cuencas de estudio Mapa de ubicacién
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Figura 3. Ubicacion geogréfica de la parte alta de la cuenca del rio Tempisque.
Fuente: Elaboracién propia, (2021).
2.4 Antecedentes de la ASADA de Buena Vista

Buena Vista, en sus inicios se formd como un caserio en la parte este del distrito de Cafias Dulces,
en el cual se localizaban algunas casas que pertenecian a fincas. EI nombre de este barrio se debe a su
elevada posicién que permite un amplio panorama visual de una parte de la llanura del rio Tempisque
(Ramos, 2021).

Desde 1950 y afios anteriores a este, Buena Vista se abastecia de una naciente cercana a las casas;
sin embargo, puesto que esta se encontraba a menor altura, las personas debian trasladarse a ella para la
captacion del agua, y, ademaés, lavaban la ropa alli mismo. Aunado a lo anterior esta naciente ya no daba
abasto con el crecimiento poblacional habido y el acceso a ella por parte de las personas mayores se
dificultaba, de modo que en 1950 la comunidad se organizé para buscar una nueva fuente y las personas de
la comunidad le solicitaron al duefio de la hacienda Las Imagenes el suministro de agua, a lo que este
respondié positivamente. Por consiguiente, los pobladores de Buena Vista se organizaron y procedieron a

la construccion del acueducto. Desde ese afio se form6 un comité que se encargaba del funcionamiento del

11



acueducto, pero no es sino hasta en el 2005 cuando se constituyé como ASADA por acuerdo de asamblea
(Ramos, 2021).

Figura 4. Pozo de la ASADA de Buena Vista.
Fuente: Elaboracién propia (2021).

Figura 5. Naciente ubicada en la Hacienda Las Imagenes
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Capitulo I11. Marco teorico

En la siguiente seccion se sintetizan conceptos de importancia que permiten vislumbrar el
propdsito de este proyecto. Esta seccion se divide en dos fundamentos teéricos, el primero

gue corresponde a la parte de hidraulica y el segundo a la parte de hidrologia.

13



3.1 Hidraulica
3.1.1 ;Qué es una ASADA?

Las Asociaciones administradoras de los sistemas de acueductos y alcantarillados comunales
(ASADAS) son organizaciones privadas que prestan un servicio publico mediante la delegacion del
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados donde se designa para administrar, operar,
desarrollar y dar mantenimiento a algun sistema de acueductos y alcantarillados (Vilchez et al., 2012), en
lugares en donde no se alcanza a prestar servicios de abastecimiento de agua potable y saneamiento por
parte de entes como el AyA o las municipalidades, estas asociaciones estdn conformadas por personas de

la comunidad que sean beneficiarios del servicio publico que se les presta (Monge, Paz & Olivares, 2013)

3.1.2 Acueductos

Segln Lo6pez (2003), todos los sistemas de abastecimiento de alguna comunidad, por mas sencillo
que sean, cuentan con los siguientes elementos: fuentes de abastecimiento, obras de captacién, obras de
conduccion, mecanismos de tratamiento del agua, almacenamiento y su respectiva distribucion, medios que

se describen a continuacion siguiendo la explicacion de Lopez (2003):

3.1.3. Fuentes de abastecimiento

Segun Lopez (2003), las fuentes de abastecimiento de agua pueden ser superficiales, tales como
rios, lagos, embalses o0 agua de lluvia, 0 ambos; o fuentes subterraneas superficiales o profunda. La eleccion

de estas va a depender de factores como la ubicacion, la calidad y la cantidad.

3.1.4. Obras de captacion

Las obras de captacion son estructuras civiles e hidraulicas que permiten que se tome el agua de
una fuente de abastecimiento y se direccionen los deméas elementos del sistema de acueducto (Vividea,
2018). El tipo de estructura que se utiliza para captar el agua va a de la mano con el tipo de fuente con la
gue se vaya a abastecer el sistema. Cuando lo que se va a utilizar es agua subterranea esta se capta por
medio de pozos, mientras que cuando se trata de agua superficial se recurre a captaciones de agua o

bocatomas (Lépez, 2003).

3.1.5. Tratamiento del agua

En el presente ninguna agua en su estado natural es apta para consumo humano, sin previo
tratamiento, ya que puede presentar contaminantes patdgenos en su conduccion, por lo que como

tratamiento minimo se procede a su cloracion (Lopez, 2003).
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3.1.6. Almacenamiento

El caudal captado no siempre es constante al igual que ocurre con el caudal requerido por la
comunidad. Debido a esto es preciso almacenar el agua en un tangque durante los periodos en los cuales se
presenta una demanda menor que la del suministro, para que asi se pueda aprovechar en los periodos de

mayor demanda por parte de la comunidad (L6pez, 2003).

3.1.7 Tanques de almacenamiento

Si la topografia del area de estudio cuenta con niveles apropiados los tanques pueden ser
construidos sobre terreno, ya sea enterrados o semienterrados (Vividea, 2018). Sin embargo, si esto no fuera
asi también se puede seleccionar un tanque elevado (Bejarano, 2013). Segun Lopez, (2013), citado por
Vividea (2018), los tanques cuentan con diferentes funciones, las cuales varian segun la ubicacion que se
les asigne en el sistema, por ejemplo, como tanque de distribucion, en el cual el agua llega primero a este
que a los usuarios; y como tanque de compensacion este se localiza en alguin punto posterior a su ingreso
en la red de distribucion. Este tanque se Ilena de agua cuando no se presenta consumo, para que cuando el

consumo sea mayor a la produccion se logre satisfacer la demanda.

Conforme con lo estipulado por el AyA, (2017), en la Norma técnica se toman en cuenta tres

volUimenes:

Volumen de regulacion del consumo (m?®): “Es el requerido para compensar las fluctuaciones horarias del
consumo. Sera determinado para cada caso en particular, utilizando curvas de consumo reales. En caso
de no disponer la informacion anterior, y si el caudal que alimenta el tanque es constante e igual al caudal

promedio requerido por la zona abastecida por el depoésito, este volumen sera el 14% del volumen”
Volgey = (Qpp x 86400) x 14% Ecuacion 1
En donde,

Volgeg=Volumen de regulacion del consumo

Qpp= Caudal promedio diario

e Volumen de reserva para incendios (m®). Este volumen se refiere a la cantidad de agua que se
necesita para suministrar los flujos necesarios para combatir los incendios segln su respectiva
duracion. Esto se estima segun lo que indica la Ley de Hidrantes N° 8641. Con respecto al volumen

de reserva y segun el nimero de habitantes se presenta la siguiente tabla:

15



Tabla 1. Volumen de almacenamiento

» Caudal de | Duracion del Volumen del
Tamafio de la poblacion | ) ) ) )
) incendio incendio almacenamiento

(habitantes) (L/s)

(L/s) (horas) (m3)

5000 a 15000 8 3 90

15000 a 30000 16 3 170

30000 a 60000 24 3 260

60000 a 120000 40 4 580

120000 a 200000 48 4 690

200000 a 300000 64 4 920

Fuente: AyA, (2001).

Nota: En poblaciones menores de 5 000 habitantes el volumen de incendio no seréd considerado; por lo

tanto, se acepta que el incendio sea atendido segun el volumen de regulacion.

e Volumen de reserva por interrupciones (m?). Como minimo, este volumen sera el correspondiente

a cuatro horas del caudal promedio diario:
Volges = Qprom x (3600 x 4h) Ecuacion 2
En donde,

Qprom= Caudal Promedio Diario

Volg.s= Volumen de reserva por interrupciones.

¢ Volumen total de almacenamiento (m?). Este volumen es el equivalente a la sumatoria de todos los

vollimenes anteriores.
VOlTotal = VOlReg + VOlContra Incendios + VOlRes Ecuacion 3
En donde,

Volryeqi= Volumen total de almacenamiento

Volgeq= Volumen de regulacion
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Volcontra incendios= Volumen contra incendios

Volg.s= Volumen de reserva

3.1.8 Tuberias de distribucion

Como plantea Lopez (2003), la distribucion del agua para una comunidad varia desde la forma mas
simple; por ejemplo, un suministro Gnico por medio de una pileta de agua, hasta la forma mas compleja a

través de una serie de tuberias o redes que distribuyen el recurso hidrico entre los usuarios.

3.1.9. Modelacion hidraulica en WaterGEMS

Desde el punto de vista epistemoldgico, cuando se habla de un modelo es para referirse a una
representacion de la realidad, que usualmente va de la mano con teorias 0 supuestos tedricos (Carvajal,
2002). El modelaje hidraulico de redes de abastecimiento de agua potable logra una simulacién del

comportamiento de estas en el transcurso del dia (Bejarano, 2013).

En el presente proyecto eso se va a realizar por medio del programa informético WaterGEMS, que
permite una visualizacion del comportamiento de las estructuras ante las distintas estrategias de operacion
que sean implementadas (Salazar, 2017). Dicho programa permite el analisis hidraulico de las redes de
abastecimiento y determina presiones en diferentes puntos del respectivo sistema, y también los caudales,
las velocidades y las pérdidas de agua en las lineas de la red (Bejarano, 2013). Son diferentes herramientas
gue permiten la realizacién de disefios que aseguren el suministro de agua constante desde el momento de

la apertura hasta el final de su periodo de disefio (Salazar, 2017).

Se pueden realizar simulaciones de estado estacionario (SEE) y de periodo extendido (SPE). El
primero se realiza con la finalidad de visualizar una fase del sistema que se mantiene estatico en el tiempo,
cuando el nivel de agua en los tanques de almacenamiento no cambia y las bombas y demandas hidraulicas
mantienen un funcionamiento constante; mientras que la simulacion de periodo extendido (SPE) permite
un analisis del sistema dindmico tridimensional durante un periodo, con lo que se logra una visualizacion
del comportamiento de las distintas estructuras, por ejemplo ciclos de llenado y drenaje de los tanques de

almacenamiento, y el comportamiento de las bombas en relacion con el cambio del sistema (Salazar, 2017).

Algunos parametros importantes de tomar en cuenta en el modelaje hidraulico son:
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3.1.9.1 Pérdidas por friccion:

Las pérdidas por friccion se refieren a la energia que se pierde producto del roce del fluido con
respecto a las paredes de una tuberia. Esto va en direccién al flujo y en tramos largos puede resultar
considerable, mientras que en tramos cortos puede llegar a ser despreciable (Ordofiez & Quisnancela, 2013).

Estas pérdidas pueden ser calculadas mediante ecuaciones, algunas de las cuales son:

e Ecuacion de Darcy-Weisbach
hy = fx%x'z’—2 Ecuacion 4
i 29
En donde,
hy=Peérdidas por friccion (m)
f=Coeficiente de friccion del tramo.
L=Longitud del tramo (m).
D;=Diametro interno de la tuberia o diametro hidraulico en ductos (m)
v=Velocidad media del flujo (m/s)

g=Aceleracion de la gravedad (9.806 m/s?).

e FEcuacion de Hazen-Williams

_10.67 x L x Q1852

Hy = 18525 Di487 Ecuacion 5

En donde,

H¢= Perdidas por friccion (mca/km)

L= Longitud de los tramos (m)

Q= Caudal de trasiego en la tuberia (m?/s)
C= Coeficiente del material (adimensional)

Di= Diametro interno de la tuberia (m)

3.1.9.2 Golpe de ariete

Este hace alusion a la sobrepresién que se presenta en una tuberia por gravedad producto de las
rapidas fluctuaciones de un fluido, lo que provoca una variacion en la presion, ya sea por debajo o por
encima de la presion con la que se esté operando. También afecta la velocidad del flujo y produce cambios
bruscos (Ortiz, 2006).
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. 4 .
Golpe de ariete = % Ecuacion 6

En donde,
V= Velocidad (m/s)
g= Constante de gravedad (m/s?)

c= Celeridad

3.1.10. Dotaciones

La dotacidon neta es cantidad minima de agua que se requiere para llenar las necesidades de agua
de los abonados, las cuales dependen de la proyeccion que se realice con respecto a la demanda de agua y
sin tener en cuenta las pérdidas que presente el sistema (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2014).
La dotacion bruta corresponde a la cantidad de agua que requieren los abonados para satisfacer sus
necesidades. En este caso se toman en cuenta dos variables, la dotacion neta y el indice de agua no
contabilizada (ANC). (Castillo, 2009).

Segun manifiesta el AyA, (2017) en su Norma Técnica, cuando no se cuente con dotaciones brutas
(patrones de consumos y demandas de la localidad en estudio, segun datos reales), las demandas de la zona

de estudio se podran calcular segun los valores minimos que se presentan a continuacion:

e Poblaciones rurales: 200 I/p/d; en caso de zonas rurales costeras se aplicara la dotacion establecida
para “Poblacion costera”

e Poblaciones urbanas: 300 I/p/d

e Poblaciones costeras: 375 I/p/d

e Area metropolitana: 375 I/p/d
3.1.11 Caudales de disefio

Segun Lépez (2003), para la realizacion de disefios de estructuras en los acueductos se debe calcular
adecuadamente el caudal tomando en cuenta las necesidades de la poblacion beneficiaria, asi como los
costos de construccién. Segin Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2014), los caudales requeridos

para disefio se presentan como a continuacién, junto a su respectiva formula:

e Caudal promedio (L/s). Corresponde al caudal que se calcula con respecto a la poblacion que se
proyecta segun la dotacion bruta. Dicho caudal equivale al promedio de consumos diarios en el

periodo correspondiente a un afio. Esto segun la siguiente ecuacion:

__ Consumo(hab) xDotaciéon (L/hab/dia)

= Ecuacion 7
PD 86400
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e Caudal maximo diario (L/s). Se refiere al consumo maximo que se registra en 24 horas en un afio,

en que el caudal promedio es multiplicado por el factor maximo diario.

Qup = FMD x Qp, Ecuacion 8
En donde,

FMD= Factor méaximo diario

Qpp= Caudal promedio diario

e Caudal maximo horario (L/s). Es el caudal referente al consumo maximo que se registra en una

hora en un afio, el cual se calcula multiplicando el factor maximo horario con el caudal promedio:
Quy = FMH x Qpp Ecuacion 9

En donde,

FMH= Factor maximo horario

Qpp= Caudal promedio diario
3.1.12. Factores de demanda maxima.

A la hora del célculo de los respectivos caudales para disefio de estructuras hidraulicas en un
acueducto es necesaria la aplicacion de factores. Segun lo estipula la Norma técnica del AyA son los

siguientes:
Factor maximo diario (FMD)= 1.2
Factor minimo horario (FMH)= 1.8

3.1.13. Proyeccion poblacional

La proyeccién poblacional permite estimar la poblacion futura de una zona de estudio, para asi
determinar si la cantidad de agua que presentan las fuentes va a dar abasto en el futuro, asi como la
infraestructura del sistema de acueducto (Bejarano, 2013; citado por Vividea, 2018). Los censos
poblacionales son la base de las proyecciones futuras. En Costa Rica el Instituto Nacional de Estadistica y

Censos (INEC) es la institucién encargada de realizarlos. El Gltimo que se realizé fue en el 2011.
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Se cuenta con distintas metodologias para la estimacion del crecimiento poblacional, pero para el
analisis del crecimiento de una zona especifica mas frecuentemente se utilizan tres métodos: método
aritmético, método geométrico y método logaritmico (Bejarano, 2013). Dichas metodologias se presentan

segun lo estipulado por L6pez, (2003):

e Meétodo aritmético o de crecimiento lineal. Es un método tedrico el cual establece que el
crecimiento es lineal si el aumento poblacional es constante y no depende del tamafio de ella. Esto

se representa matematicamente en la siguiente ecuacion:
Pr = B¢ + Kq(Tf — Ty,c) Ecuacion 10
K, = (Pyc — P;)/(Tyc — T.;) Ecuacion 11
En donde,

Py= Poblacion correspondiente al afio Ty, posterior al Gltimo censo.
P, .= Poblacion referente al afio T, del ultimo censo.
P.;= Poblacion del afio T,;, anterior al Gltimo censo o del censo inicial

K,= Razén de crecimiento.

o Método geométrico. Este método plantea que si el crecimiento es geométrico, si el incremento de

la poblacidn es proporcional al tamafio de ella, esto se presenta en la siguiente ecuacion:
Py = P, (1 + )" Tue Ecuacion 12

En que r es equivalente a la tasa de crecimiento por afio y puede ser calculada mediante la siguiente

ecuacion:

P
Ln(—uc>
Pgi

uc cL

In(1+r) = Ecuacion 13

En donde,

P¢= Poblacion correspondiente al afio Tr, posterior al dltimo censo.

P, .= Poblacion referente al afio T,,., del ultimo censo.

P_;= Poblacion del afio T,;, anterior al tltimo censo o del censo inicial
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e Meétodo logaritmico. Dicho método establece un crecimiento exponencial en el que la poblacion es

estimada segun se muestra en la siguiente formula:

ap

— = KP Ecuacién 14
dr

En donde,

dp . L .
o Derivada de la poblacién con respecto al tiempo

K= Porcentaje de aumento poblacional

Si se integra la ecuacion 13 entre dos periodos y se simplifica, se obtienen las siguientes formulas:
Ln (Pf) = Ln (P;) + K (T — T,;) Ecuacion 15

_ Ln(Pcp)-Ln(Pcq)

Tep—Tea

K Ecuacién 16

En que los subindices,

cp= Censo posterior
ca= Censo anterior.

Si se eliminan los logaritmos naturales a la ecuacion 12 se obtiene la siguiente ecuacion:

P; = PeX(Tr~Ted) Ecuacion 17

3.1.14. Balance hidrico de oferta-demanda

La cuantificacion de la oferta y la demanda del recurso hidrico en una determinada region es de suma
importancia. La oferta es primordial para tener conocimiento de la disponibilidad del agua existente en las
diferentes formas en las que el ciclo hidroldgico se manifiesta, lldmese agua superficial o subterranea. Por
otro lado, la demanda hace referencia a los principales usuarios del recurso hidrico, como los sectores
domeéstico, agricola, industrial, pecuario y de servicios (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, 2010). Existen distintos tipos de enfoques para estimar oferta y demanda, tal es el caso de:
e Balance hidrico de cuencas

Segun Diaz & Alarcén (2018) permite conocer las caracteristicas de la cuenca al aplicar el principio de
conservacion de la masa (ecuacién de continuidad), en el que se relacionan las entradas de la cuenca con

respecto a las salidas y al cambio en el almacenamiento. Esto se puede observar en la siguiente ecuacion:
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P=ES+ETR +1 Ecuacion 18
En que,

P = Precipitacion.
ES = Escorrentia superficial.
ETR = Evapotranspiracion.

[ = Infiltracién

e Balance hidrico de acueducto (L/s)

Segun el AyA (2019) un balance de aguas en un acueducto se lleva a cabo con la finalidad de comparar la

produccidn de las fuentes al restar este dato a los usuarios. Lo anterior se representa en la siguiente ecuacion:
Balance = Produccion de fuentes — Qup Ecuacion 19

3.2 Hidrologia
3.2.1 Delimitacion de una cuenca

Hidroldgicamente, el concepto corresponde a un area que es delimitada por una divisoria
topografica la cual capta todas las aguas caidas por precipitacion y drena esta por escorrentia hacia un
mismo punto (cauce principal). (Cotler et al, 2007). La diferencia entre cuenca hidrografica e hidroldgica

es que esta Ultima toma en cuenta, ademas del agua superficial, el agua subterranea (acuiferos).

Si se analiza el concepto de cuenca en el nivel territorial este permite que se cuantifique la oferta
del recurso hidrico que se produce en este producto de los procesos del ciclo hidroldgico. Lo anterior es
posible debido a las cualidades que presenta como unidad hidrolégica y medio colector, almacenador e
integrador de procesos, tanto naturales como antropogénicos que se presentan en la cuenca (Global Water
Partnership, 2011).

La delimitacién de cuencas hidrograficas es crucial para los analisis territoriales debido a que estas
son esenciales para la planificacion y el manejo de los recursos naturales (Garay & Gabriel, 2018). Para la
delimitacion de estas se realiza una demarcacion de las areas de drenaje superficial en la que el agua pluvial

discurre sobre estas y son drenadas hacia un mismo punto (Cotler, et al, 2007).
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e Paradmetros de forma

Area Total de la Cuenca: Es el 4rea total geograficamente donde las precipitaciones escurren hacia un cauce

principal. El area comprende desde donde nace la cuenca hasta donde desemboca o se encuentra el punto
de control de esta (Dourojeanni, & Oberti, 1978).

Perimetro: Es el borde de la forma de la cuenca en un plano horizontal, este tiene una forma muy irregular

y se obtiene posterior a la delimitacién de la cuenca (Villén, 2004)

Tiempo de conservacion: Este se refiere al tiempo que dura una gota de agua desde donde nace la cuenca

hasta la desembocadura o punto de control de esta, este va a depender del tamafio y forma de la cuenca
(Chow et al., 1994; Gaspari et al., 2009; Lépez Cadenas de Llano & Mintegui Aguirre, 1987; citado por
Dourojeanni, & Oberti, 1978)

e Paradmetros de relieve

Altitud media de la cuenca (H): Se define como la elevacion promedio dependiendo de la ubicacién del

punto de aforo de la cuenca, es decir que la variacion altitudinal de la cuenca esta directamente relacionada
con la distribucion de la precipitacion. Esto constituye un criterio importante en la variacion del
escurrimiento del del territorio de la cuenca, que influye en sus zonas climatoldgicas y ecoldgicas (Ibafiez,
et al., 2011). Consiste en determinar la cota que divide la cuenca en dos zonas de una misma area, la

elevacion correspondiente a un 50% del area total (Consorcio Pomca Quindio, 2018).

Curva hipsométrica: Esta curva muestra la variacion del escurrimiento de un territorio. Para elaborar esta

curva es importante tomar en cuenta los datos de elevacion debido a que la altitud se relaciona con el
comportamiento de la precipitacion y la temperatura. La curva hipsométrica caracteriza la relacion entre la
altitud de la cuenca en un plano y su area. Existe la posibilidad de convertir la curva en un gréafico
adimensional que es Util para estudios de similitud entre cuencas, por otro lado, también se relacionan con

las edades de los rios (Consorcio Pomca Quindio, 2018).

Donde segun Schumn (1977); Silva (1999); citado por Guerra & Gonzalez (2002)., considera tres zonas

referentes a la dindmica de los sedimentos en una cuenca:

1.-Zona donde predomina la produccion de sedimentos y aguas.
2.- Zona donde predomina el transporte de ambos.

3.- Zona caracterizada por la deposicion de sedimentos.
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Figura 6. Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion, segin STRAHLER

Fuente: Gaspari, et al. (2012).

Coeficiente de compacidad (Kc): Es la relacion entre el perimetro y el perimetro de un circulo teérico area

de la cuenca, donde entre méas cercano sea Kc a 1 la cuenca se asimilara a una forma circular y con ello

mayores afectaciones por avenidas (Gravelius, 1914; Horton, 1932; Jardi, 1985; citado por Camino, et al.,

2018).

Kc = 0.282xP /+/A Ecuacion 20

En donde,
P: Perimetro (m)
A: Area (m?)

Tabla 2. Clasificacion del indice de Compacidad de Gravelius.

Kc Clasificacion
lal,25 Casi redonda a oval redonda
1,25a15 Oval redonda a oval-oblonga
1,5a1,75 | Oval oblonga a rectangular oblonga
> 1,75 Rectangular

Fuente: Gaspari, et al. (2012).
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indice de forma (IF): Se refiere a la relacion entre el ancho medio de la cuenca y la longitud axial,
donde si la cuenca resulta con un IF cercano a 1 significa la cuenca seré& redondeada, por otro lado, si el IF
es muy bajo significa que la cuenca es alargada y por tanto esta presentara una menor probabilidad de
recibir precipitaciones intensas y simultaneas en toda la cuenca (Jardi, 1985; Lépez, 1998 y Senisterra, et
al., 2013; Henao, 1988; citado por Camino, et al., 2018).

IF = Ap/La Ecuacion 21
En donde,
Ap: Ancho medio

La: Longitud axial
3.2.2. Completacién de datos hidrometeorol6gicos

Son los datos de los aportes fundamentales para los estudios hidroldgicos; esto con base en su
tratamiento e interpretacion; sin embargo, es frecuente que en los registros se presente un faltante en los
datos, tal es el caso de los datos de precipitaciones, en los cuales esto puede surgir debido a fallas en la
estacién meteoroldgica o debido a que el operador no tomé los datos ese dia (Aparicio, 1992). Para ello
existen distintas metodologias que permiten la completacion de los datos en torno a su disponibilidad.

Algunas de ellas son:

o Regresion lineal. Por medio de una regresion y correlacién lineal se pueden completar datos
faltantes. En este caso se debe contar con una estacion que presente informacion consistente y otra

gue presente una faltante de datos (Luna & Lavado, 2015).

y = a + bx (Ecuacion 22)
En donde,

y= Precipitacion estimada
x= Precipitacion de la estacion completa
a y b= Constantes de regresion lineal.

Cabe recalcar que el coeficiente de correlacion (R) para que se considere aceptable debe encontrarse
entre —0.8 < R < 0.8 y cuanto mas cerca se encuentren las estaciones mejor serd este coeficiente
(UNESCO-ROSTLAC, 1982; Pizarro et al, 1993; 2009; citado por Luna & Lavado, 2015).

e Razones de distancias. Este método se enfoca en zonas planas y datos menores de un afio. Se

necesitan dos estaciones (A y B) que presenten un registro completo y una estacion con datos
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incompletos (X). Las estaciones deben presentar una disposicién espacial como la de la figura 7
(Luna & Lavado, 2015)

Figura 7. Disposicion espacial para la completacion por razones de distancia.

Fuente: Pizarro et al, 1993; 2009; citado por Luna & Lavado, 2015

PX = PA + a x L2249 Ecyacion 23
(a+b)
En donde,
PX,PA y PB=Son las precipitaciones de las estaciones X,Ay B

a y b= Distancia con respecto a X

e Promedios vecinales. Este método se usa en zonas planas no montafiosas. Se toman en cuenta tres
estaciones con informacion completa (A, By C). La estacion que presenta un faltante de datos debe
localizarse en el centro de las estaciones A, By C. La disposicion espacial de esta metodologia se
muestra en la figura 8 (Luna & Lavado, 2015)

Figura 8. Disposicion espacial para la completacion por razones de distancia.

Fuente: Pizarro et al, 1993, 2009; citado por Luna & Lavado, 2015

PX = Z{;l% Ecuacion 24
En donde,

P;= Precipitacion de las estaciones A,B y C

n= nlmero de estaciones.
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3.2.4. Precipitacion media de la cuenca

Esta corresponde al volumen total que se produce como resultado de la precipitacion en una cuenca.
Para ello se requiere la obtencién de la altura de precipitacion promedio sobre su area (Legarda & Viveros,
1996).

Para el célculo de la precipitacién media de la cuenca existen distintas metodologias. Entre las méas

comunes se encuentran la media aritmética, isoyetas y poligonos de Thiessen.

e Poligonos de Thiessen. Esta metodologia permite apreciar la influencia de las estaciones segun el
area de estudio por medio de la creacion de poligonos, lo que permite que su distribucion sea mas
cercana a la realidad del comportamiento de las precipitaciones (Germano; Augusto y Moni 2017,

citados por Barquero, 2019), esto por medio de la siguiente ecuacion:
= 1 .z
P = =%, A;P; Ecuacion 25

En donde:
A =Area total de la cuenca.
A; = Area de influencia de la estacion.

P; =Precipitacion registrada por estacion.

¢ Media aritmética. Esta metodologia es la mas sencilla y presenta mejores resultados en lugares
planos, en donde las estaciones se encuentren uniformemente distribuidas. Dicha metodologia
estima la precipitacién media de la cuenca por medio del calculo del promedio de las lluvias en un
area (Legarda & Viveros, 1996).

e Metodologia de Isoyetas. Esta consta de la creacion de lineas o isovalores, en las que se establece
la altura de la lluvia en el area de pertinencia. Posteriormente se calcula el area entre cada dos
isoyetas para asi lograr el calculo de la precipitacion media de la cuenca (Bateman, 2007), segln la

férmula que se muestra a continuacion:
= 1 = .,
P = ZZJ P; A; Ecuacion 26

En donde,

A =Area total de la cuenca.

Aj = Area de influencia de la estacion.

P; =Promedio de la precipitacion entre dos isoyetas.
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3.2.3. Andlisis de consistencia

Debido a los distintos cambios que se pueden presentar en las estaciones meteoroldgicas, como
cambio en la ubicacion o la exposicion de ellos puede generar un cambio en el volumen captado, por lo que
a la hora de trabajar con registros histéricos se podria trabajar con datos inconsistentes. Debido a lo anterior

es necesarios realizar un analisis de consistencia (Chereque, 1989).
Segun establece Mejia (2001) para llevarlo a cabo se deben seguir los siguientes procesos
e Identificacion del Salto

Para ambos periodos por medio de un analisis estadistico o0 un proceso de inferencia para las medias y
desviacion estandar, mediante las pruebas T y F a proporcion.

— 1 1 > 1/2 -

Xi==Y".X ; S§= [— Y- Xl)z] Ecuacion 27; 28

ng ni—1

— _ 1/
Xz = ,%Z?:lXi ;S5 = [ﬁ Yis (X _Xz)z] ? Ecuacion 29; 30
2 2

En donde,

X; = Informacion de analisis

X,,X, = Medias del periodo 1y 2 respectivamente

S1, S, = Desviacion estandar del periodo 1y 2 respectivamente
ny, n, = Tamafo del periodo 1y 2 respectivamente

n= Tamafio de muestra = n,; + n,

a) Consistencia en la Media (Prueba de medias)

H.p.: u; = p, (Media poblacional)

H.a.: V% * 1)
a =0.05

¢+ Célculo de desviaciones estandar de promedios y ponderada

1
Sq =S, (i + i)z Ecuacion 31

ny Ny
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s - [(n1—1)512+(n2—1)522]1/ 2
p— nitny,—2

Ecuacion 32
En donde,
S, = desviacion estandar de los promedios

S, = desviacion estandar ponderada

% Realizacion de la prueba “T”

T, = w Ecuacion 33
d

En donde,

W — py= 0 (Por hipdtesis); T es el estadistico T calculado.

El Valor T (tabular) se calcula con: 0=0.05y G.L. =n1 + n, -2

Conclusion
Si|Tc| < T,(95%) X, = X, (estadisticamente)
Si|Tc| < T,(95%) X, # X, (estadisticamente)

b) Consistencia en la Desviacién Estandar (Prueba de variancias)

Se realiza el calculo de las variancias de ambos periodos Si? y S;?

%  Prueba estadistica “F”

Hp: 0 = o}

Ha: 6% # o}
a = 0.05
% Calculo de “F.”

_ Si/of _ st

2 S 2 L
T S2ja2 52 SiSf > S3 Ecuacion 34

Fe

_ 53
i

F, Si S2 > S Ecuacion 35

Se debe hallar el valor de F; en las tablas con:

a=0.05
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G.L.N =n;-1 (grados de libertad del numerador)
G.L.D. = N2-1 (grados de libertad del denominador)
Fc =valor de F calculado

F; = valor de F tabular

«» Criterios de decision
SiF. < F;(95%) S, = S, (Estadisticamente)
SiF. > F, (95%) S1 %S,

e Correccidn de la informacion

Aunque los afios de registro de una estacion en operacion en su estado inicial sean mayores a los
de la actualidad, es recomendable corregir los datos del primer periodo para no alterar los datos mas
recientes. La primera parte del proceso es el calculo de las medias, la seleccién de valores maximos y
minimos observados, el célculo de la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, tanto para valores
diarios, mensuales o anuales, posteriormente a esto es posible realizar el analisis estadistico. Por ende, en
las ocasiones que la media y la desviacion estandar sean iguales estadisticamente a la informacion original
no se corrige por ser consistente con 95% de probabilidades (Mejia, 2001).

Xt_}?l
S1

Para corregir el primer periodo: X, = [ ]SZ + X, Ecuacion 36

X=Xz

2

Para corregir el segundo periodo: X, = [ ]Sl + X, Ecuacion 37

En ambos casos:

X,= valor corregido de la informacion

X.= valor a ser corregido
3.2.5. Relacidn agua subterranea-agua superficial

Normalmente cuando se hace alusion a aguas subterraneas y aguas superficiales se enfocan de
manera separada, especialmente cuando se habla de la gestion de ellas, como si no estuviesen relacionadas.
Sin embargo, conforme aumenta el desarrollo de la tierra y de los distintos recursos naturales es inaudible
gue el desarrollo de cualquiera de estos se va a alterar, ya sea la calidad o la cantidad del otro; lo que
demuestra que se encuentran interrelacionados. Tal es el caso de que muchas veces los cuerpos de agua
superficiales obtienen agua y solutos de los sistemas de aguas subterraneas. También en otros casos el agua

superficial se comporta como una fuente de recarga para el agua subterranea. Estas relaciones explicarian
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situaciones en las que el resultado, por ejemplo, de la extraccion de agua de arroyos, produzca un
agotamiento de agua subterrdnea. También se puede presentar el caso contrario, en el que si se bombea el
agua subterranea esto puede hacer que se agote el agua en los cuerpos de agua superficiales (Winter, et al.,
1998).

3.2.6. Agua subterranea

El agua subterranea representa una porcién significativa de la masa de agua dulce de la Tierra 'y se
almacena en acuiferos que se encuentran debajo de la superficie de la Tierra. EI volumen de agua que
ingresa al acuifero en un determinado periodo de tiempo se denomina recarga; Esto es normal cuando se
debe a la entrada de precipitaciones o agua corriente. El acuifero también se puede recargar artificialmente.
La cantidad de agua presente en un acuifero en un periodo determinado es el recurso de agua subterranea,
y la cantidad de agua presente en un acuifero en un momento determinado es la reserva de agua subterranea

(Centro de Formacion de la Cooperacion Espafiola en La Antigua Guatemala, 2017).
Existen diferentes tipos de acuiferos que segin Ordofiez, (2011) se definen como:

Acuiferos libres: Son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por debajo del techo de la formacion

permeable. Liberan agua por desaturacion, es decir, el agua que ceden es la procedente del drenaje de sus

poros.

Acuiferos confinados: Son aquellos cubiertos por una capa impermeable confinante. El nivel de agua en

los acuiferos cautivos esta por encima del techo de la formacion acuifera. El agua que ceden procede de la
expansion del agua y de la descompresion de la estructura permeable vertical, cuando se produce la

depresion en el acuifero. También se les denomina acuiferos cautivos.

Acuiferos semiconfinados: Se pueden considerar un caso particular de los acuiferos cautivos, en los que

muro, techo 0 ambos no son totalmente impermeables, sino que permiten una circulacién vertical del agua.

A continuacidn, se presentan algunos conceptos importantes parte subterranea de este trabajo, esto

segun lo que menciona Pérez, (2016):

o Nivel estatico (NE): corresponde al nivel de la lamina de agua que se presenta en el interior
de un pozo cuando no se esté bombeando.

¢ Nivel dindmico (ND): se refiere a la distancia que se presenta desde la boca del pozo hasta
el nivel del agua cuando se esta bombeando.

e Abatimiento (s): es el descenso del nivel del agua cuando se bombea o cuando el pozo fluye

con naturalidad, y es calculado mediante la resta entre el nivel dindamico y el estatico
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o Coeficiente de almacenamiento (S): Se refiere al volumen de agua almacenada en un
acuifero que puede extraerse, con un descenso unitario de la carga hidraulica, este

coeficiente es adimensional y requiere de la porosidad efectiva.

3.2.6.1. Célculo de Reservas

Las reservas se estiman mediante el c&lculo del volumen del agua del acuifero que se puede liberar,
la cual comprende el substrato impermeable y la superficie piezométrica, en este caso “se determina el
volumen de la roca almacén y se multiplica por la porosidad efectiva en el caso de acuiferos libres, o por
el coeficiente de almacenamiento en el caso de acuiferos confinados” (Pérez, 1995; citado por Rafael,
2008).

Wy =Vy x P = |2(A.Hy,) 7| P Ecuacion 38
En donde,
Wy = Reservas totales
Vr = Volumen total

P = Porosidad efectiva
3.2.7. Potencial hidrico

El potencial hidrico de las fuentes de abastecimiento esta ligado a la disponibilidad de ellas con
respecto a la demanda del recurso hidrico. Segun Vargas & Marin (2016) el potencial hidrico de una regién
se define segun el ciclo hidroldgico y las interrelaciones de sus distintas etapas, evaporacion, transposicion,
humedad del suelo, agua superficial, subterranea y marina. Cada uno de estos se sustenta mediante las
unidades hidroldgicas basicas: acuiferos y cuencas. Este puede ser calculado mediante la relacion existente
entre los milimetros de lluvia caida con respecto al area de la cuenca, con base en la conversion 1 mm=
10md/ha (Bateman, 2007).

3.3 Conclusion

Los conceptos que se presentaron con antelacion son de suma importancia para un adecuado
entendimiento del desarrollo de este proyecto, por lo que en el siguiente capitulo se especifican los estudios

de prefactibilidad con miras a la viabilidad del proyecto.
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Capitulo V. Estudios de
prefactibilidad

En este capitulo se sigue la metodologia de Sapag et al (2014) en la que se proponen nueve
estudios para la evaluacion de proyectos. Estos son: comercial, técnico, organizacional,
legal, ambiental, financiera, vial, ética y social, de los cuales para efectos del presente
proyecto Unicamente se van a considerar los siguientes: ambiental, legal, social, técnico y
financiero. Esta eleccién se baso en la naturaleza del proyecto, asi como en los objetivos

gue se plantean.
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4.1. Estudio de prefactibilidad ambiental

Se parte de la siguiente definicién de lo que se considera un proyecto de muy bajo impacto
ambiental potencial:

"Se refiere a las actividades humanas que, cumpliendo lo dispuesto en este Acuerdo, no provocan
destruccién o alteracién de significancia negativa del ambiente, ni generan residuos o materiales
toxicos o peligrosos y no representan una desmejora significativa de la calidad ambiental del entorno

en general 0 alguno de sus componentes en particular" (SETENA, 2016, p3).

Debido a que en el desarrollo del presente proyecto no prevén afectaciones del ambiente se toma
como referencia lo estipulado en la Resolucion N° 2373-2016-SETENA de la Comision Plenaria de
Proyectos de Muy Bajo Impacto, que en su articulo 5 muestra una lista de actividades las cuales no
demandan evaluacién de impacto ambiental. En este caso la actividad referente a este proyecto es la nimero
12.

"Estudios o actividades necesarias para obtener informacion en la elaboracion de herramientas o

instrumentos de evaluacion de impacto ambiental”.

El proyecto por realizar generara informacion pertinente para los servicios basicos, y el del agua
potable es el servicio del cual se dara informacion sobre este proyecto, la cual se presenta en el Manual de
Instrumentos Técnicos para el Proceso de Evaluacién del Impacto Ambiental (Manual de EIA) N° 32966.

Por lo tanto, este proyecto se considera viable ambientalmente.

4.2 Estudio de prefactibilidad legal

Se hizo una revision de la normativa legal de Costa Rica referente a la tematica del presente
proyecto para poder evaluar si existian impedimentos legales para su realizacion. En la tabla 3 se presenta
el marco legal pertinente de este proyecto siguiendo el orden juridico de Costa Rica, segun la pirdmide de

Hans Kelsen.
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Tabla 3. Marco legal referente al proyecto

Marco Legal

Articulo

Tema de referencia

Breve descripcion

Constitucion Politica de Costa

Rica

Articulo 50

Ambiente

Expresa que todas las personas tienen
derecho a un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, y también
establece el derecho de acceso al agua como

un bien fundamental para la vida.

Reglamento de las Asociaciones
Administradoras de Sistemas de
Acueductos y Alcantarillados
Comunales, N° 42582-S-MINAE

Articulo 44.

Estudios técnicos

Se menciona que las ASADAS deben contar
con un actualizado estudio técnico, el cual
reconozca la capacidad hidrica e hidraulica

del acueducto

Reglamento de las Asociaciones
Administradoras de Sistemas de
Acueductos y Alcantarillados
Comunales, N° 42582-S-MINAE

Articulo 46.

Otorgamiento de servicios

Manifiesta que las ASADAS deben tomar
las medidas necesarias a fin de garantizar
conexiones del sistema en el futuro,
tomando en cuenta su capacidad hidrica e

hidraulica.

Reglamento de las Asociaciones
Administradoras de Sistemas de
Acueductos y Alcantarillados
Comunales, N° 42582-S-MINAE

Articulo 47

Operaciony

mantenimiento

Se expone que las ASADAS deben tomar
las medidas oportunas que permitan que se
dé un funcionamiento y sostenibilidad
apropiados en el sistema, segin la norma

técnica

Norma técnica para disefio y
construccion de sistemas de
abastecimiento de agua potable,

de saneamiento y pluvial

Disefio.

Instaura requerimientos técnicos de manera
general referentes a los sistemas de
abastecimiento de agua potable,

saneamiento y aguas pluviales

Estudios técnicos: Capacidad
hidrica e hidréulica en los sistemas
de abastecimiento de agua potable

administrados por ASADAS

Disefio

Estan enfocados en estudios técnicos de las
ASADAS

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Segun el marco regulatorio recopilado referente al tema de interés este proyecto no cuenta con ningun

impedimento legal, por lo que se puede decir que es legalmente viable su realizacion
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4.3 Estudio de prefactibilidad social

La prefactibilidad social de este proyecto es explicada mediante distintos argumentos en torno a la

sostenibilidad del recurso hidrico y al fomento de las actividades socioeconémicas locales.

En primer lugar, la sostenibilidad aplicada en el caso de ASADAS, segun Vilchez, et al (2012), se
refiere a ofrecer calidad de servicios estando en armonia con el ambiente para asi garantizar abastecimiento
del recurso hidrico a las presentes y futuras generaciones. Esto por medio de una apropiada gestion
empresarial. Partiendo de lo anterior, este proyecto favorece para que se haga uso del recurso hidrico de
una manera sostenible, que permita la toma de decisiones basada en primera instancia en este proyecto, que
vendria siendo una linea base en aspectos hidraulicos e hidricos para esta ASADA, lo que permitiria que

dicho recurso prevalezca para las futuras generaciones.

En segundo lugar, en la zona de Buena Vista se desarrollan actividades socioeconémicas tales como
agricultura y ganaderia, y cuenta también con algunos hoteles y restaurantes, por lo que el que se garantice
el recurso hidrico va a contribuir con el fomento de dichas actividades mencionadas con anterioridad, y asi

se lograra dinamizar la economia de la zona.

En tercer lugar, para la realizacion de dicho proyecto se cuenta con el apoyo de la junta directiva
de la ASADA de Buena Vista con la cual por medio de una reunion se explico el trabajo por realizar, segun
sus necesidades, lo cual se verifica en un acta de la reunion que se efectud. Esto se incluye en el Anexo 1.
A su vez, se cuenta con el apoyo de los actores sociales de la region, tales como oficinas regionales de
acueductos rurales (ORAC), Universidad Nacional, Costa Rica (UNA) y algunos usuarios de la ASADA,
ya que por medio de encuestas y entrevistas emitieron su opinion con respecto a la factibilidad de este
proyecto en la ASADA.

Tomando en cuenta los argumentos anteriormente mencionados, como beneficio lo que se intenta
es lograr un incremento en el capital social; por tanto, se puede afirmar que no hay oponentes y que los
objetivos planteados no lesionan la moral ni la cultura de las comunidades beneficiadas, por lo que en esta

etapa el proyecto se considera viable socialmente.

4.4 Estudio de prefactibilidad técnica

El estudio técnico es de importancia a la hora de valorar la factibilidad de un proyecto,

especialmente para el analisis de la viabilidad en el aspecto financiero, ya que este permite que se
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cuantifiquen los costos de las inversiones y la operacion, por ejemplo, mano de obra y recursos materiales

que se necesiten para llevar a cabo el proyecto (Sapag et al., 2014).

Para el desarrollo de este proyecto se necesita adquirir distintos programas que permitan que se
desarrollen las distintas etapas. Estos se especifican en la Figura 9. el programa QGIS 3.16.15 es de cddigo
libre por lo que es gratis, mientras que Excel 2016 y ArcGIS 10.4.1 si requieren un costo para obtener la
licencia de uso. No obstante, se utilizard la licencia de estudiante. Con respecto a los programas
WaterGEMS y Surfer v8, también requieren un costo por el uso de la licencia; sin embargo, la empresa
permitio el uso de la licencia durante la realizacion del proyecto para el programa WaterGEMS, mientras

gue para el uso de Surfer v8 se utilizé el demo de treinta dias.

Programas i“forméﬁw%

| | l

[ Excel2016 | [ WaterGEMS | [ArcGIS 104.1) [QGIS3.16.15] | Surfervs |

Figura 9. Programas informaticos por utilizar

Fuente: Elaboracién propia (2021).

En cuanto a los costos de las inversiones para la adquisicion de recursos materiales que se necesitan
se identificaron Unicamente dos, el GPS y una computadora. El total de costos de estas es de ¢ 573 276,

cuyo detalle puede observarse en la tabla 4.

Tabla 4. Presupuesto de prefactibilidad técnica

Descripcion Precio Unidad Cantidad Precio total
GPS €74 276 Unidad 1 €74 276
Computadora €499 000 Unidad 1 7499 000
Total €573 276

Fuente: Elaboracién propia (2021)
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4.5 Estudio de prefactibilidad financiera

Segln Sapag et al (2014), un estudio financiero requiere una organizacion y una sistematizacion
de toda la informacidn financiera suministrada preliminarmente, la cual es de utilidad para realizar el

analisis de esta y asi lograr determinar la viabilidad del proyecto en términos financieros.

Del presente proyecto no se derivaran ingresos monetarios para la ASADA. Segun la naturaleza
del presente proyecto, para poder llevar a cabo las distintas actividades relativas a €l se presupuestan juntas
las inversiones de gasto de capital (CAPEX) y los gastos operacionales (OPEX). Para este proyecto no se
aplica el concepto de costo social evitado, por lo que en este caso no se aplicara la construccion de flujo de

caja.

Segun lo antes mencionado en el desarrollo de este presupuesto, los egresos se dividieron en costos
directos, que en este caso se atribuyen a los datos climaticos: GPS, computadora y servicio del fontanero.
En cuanto a los costos indirectos, estos se refieren a los gastos de las distintas giras que se deberan realizar
para la obtencion de informacion pertinente para el proyecto, en las cuales se toman en cuenta gastos de
alimentacion (desayuno, almuerzo y cena), kilometraje y hospedaje si fuese necesario. Dichas giras se
decidi6 dividirlas en giras del fontanero y la ingeniera hidrolégica. Por Gltimo, la categoria “otros” hace
alusion al kit de COVID 19, a un capital destinado a los posibles imprevistos del proyecto, tomando 10%
de la suma de los costos directos e indirectos, los honorarios como profesional de la autora y los impuestos,
que corresponden a 13%. Como resultado, la realizacion de este proyecto se presupuesta en €6 294 151.

Todo lo aqui mencionado puede observarse en la tabla 5.
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Tabla 5. Presupuesto global del proyecto

Descripcion \ Precio \ Unidad Cantidad \ Precio total
Costos directos
Datos climaticos 1 000 Unidad 1476 1476 000
GPS €74 276 Unidad 1 €74 276
Computadora €499 000 Unidad 1 €499 000
Por jornada
Fontanero 11 844 | ordinaria (8 6 ¢71 062
horas)
Subtotal 2108495
Costos indirectos
G';i:;ﬁg?;po ¢5300 | Global 5 €26 500
Gira de campo Ingeniera | 14 982 Global 5 €74 908
Subtotal 101408
Otros
Kit COVID 19 €20 000 Global 1 20 000
Imprevistos 10% - - 7220990
Honorarios 3 524 641 - 1 ¢3119152
IVA 13% - - 77241056
Sub total 4084248
Total 76294151

Fuente: Elaboracién propia (2021).

En cuanto a los gastos del proyecto presentados en la tabla 5, estos se categorizaron en “Asumidos
por mi persona, la ASADA Buena Vista y las instituciones (IMN-ICE)”. Segun esto, como se indica en la
figura 10, 34% lo asume la autora del proyecto, 7% corresponde a la ASADA y 59% a las instituciones

IMN-ICE.
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7%

34%

= Asumidos por mi persona
= |nstituciones IMN-ICE
= ASADA Buena Vista

Figura 10. Financiamiento del proyecto

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Segun el costo total de la realizacion de este proyecto, desglosado globalmente en la tabla 5, es
menor que los ingresos, lo que demuestra que financieramente se cubre en su totalidad el costo, por lo que

dicho proyecto se considera financieramente viable.
4.6 Conclusion

Segun los analisis realizados a lo largo del capitulo IV se puede afirmar que este proyecto es viable
en todos los aspectos que se tomaron en cuenta, por lo que se puede proceder a su ejecucion. En el siguiente

capitulo se presentan los procedimientos metodolégicos que permitan alcanzar los objetivos del estudio.
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Capitulo V. Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia por utilizar para el cumplimiento de los
objetivos planteados, en tres etapas: recopilacion de informacidn, estimacion de pardmetros

y resultados esperados.



5.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo pues esta referida a las distintas caracteristicas del
sistema de acueductos, para asi identificar posibles deficiencias que estos presenten. Por consiguiente,
también es de tipo aplicado, lo cual permitira la identificacion de una potencial solucién del problema

planteado. Este apartado incluye analisis cuantitativo.

En la figura 11 se puede observar el diagrama de flujo en el que se expone la metodologia por utilizar.

Recopilacion de
informacién

Definicion del
arca de cstudio

|

Levantamiento de la
topologia de la red

l

Recopilacion de inﬂ)rmaci(mJ
3

Delimitacion de

infotmscion de las cuencas de hidrometeorologica y registro

{ Recopilacion de

consumos y aforos Estudio de pozos
Hidraulica Hidrologia
Estimacién de ¥ 1
arametros aciones alisi i
P . c ?ﬂitd‘-:lﬂﬂ;‘ﬁ . . Analisis de doble masa *  Caracterizacion de las cuencas de
. v 1’du[ gl Ebd € disene | . Completacion de datos faltantes estudio
. o mlnenes e tanque de »  Precipitacion media de las cuencas de . Caleuo del abatimiento
Mod Tlgdcelﬂ‘]m‘?flmd_ ol estudio »  Media geométrica del abatimiento
. odelo de elevacion digita . Hidrogramas por cuenca s Geologia de la zona de influencia
. Transposicion de caudales . Coeficiente de almacenamiento

Modelacion hidraulica
mediante el software
WaterGEMS

Balance hidrico
de oferta-
demanda

Resultado
esperado

Oferta hidrica Ofeta hidrica
superficial subterranca

Potencial hidrico

Proyeccion a

futuro

Figura 11. Diagrama de flujo de la metodologia por utilizar
Fuente: Elaboracion propia (2022)

5.4. Hidraulica
5.4.1. Recopilacion de informacion

Mediante giras de campo con el fontanero de la ASADA se realizé un levantamiento de las lineas
de conduccion, impulsidn y distribucion del acueducto, asi como de los principales elementos topol6gicos
de esta por medio de un GPS de mano Garmin. También se levantaron los nodos de consumo, estos se
realizaron por cinco sectores, Pital, Aprecio, EI Cedro, El Tajo y Buena Vista. Por ultimo, se recopil6
informacion de la ASADA referente a los consumos de los abonados de la ASADA desde el 2016 al 2020
y registros de produccion de las fuentes de abastecimiento. Aunado a lo anterior se realizd un analisis de
dicha informacion correspondiente a los afios 2016, 2017, 2018 y 2020, se determind la dotacion real de la

ASADA vy los servicios residenciales y no residenciales.
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En cuanto a las fuentes de abastecimiento con las que cuenta la ASADA de Buena Vista son tres,
dos nacientes (Las Imégenes y El Cedro) y un pozo (Buena Vista), la informacién de produccion de sus

fuentes se baso en registros de aforos que el fontanero realizaba, los cuales datan del 2019

5.4.2. Estimacion de parametros

Se hizo el calculo de las dotaciones con base en los abonados residenciales y no residenciales, las
cuales son necesarias para la estimacion de los caudales. Esto se hizo mediante informacion de la ASADA
de Buena Vista, informacion que fue recopilada en la etapa anterior. Luego se calcularon los caudales de
disefio: caudal promedio diario (ver ecuacion 7), caudal maximo diario (ver ecuacién 8) y caudal maximo

horario (ver ecuacion 9).

El volumen de almacenamiento de los tanques sera calculado segln lo que menciona el AyA en la
Norma Técnica. Esta incluye volumen de reserva por interrupciones (ver ecuacion 2)., volumen de reserva

para incendios y volumen de regulacion del consumo (ver ecuacion 1).

A partir de las curvas de nivel cada 10m del 1GN, se cre6 un modelo de elevacion digital, mediante

el programa QGIS 3.16.15, el cual permite la asignacion de elevaciones a los nodos del sistema.

5.4.3. Resultados esperados
5.4.2.1 Proyeccion futura

A partir de datos de Estimaciones y Proyecciones de la poblacion realizado por el INEC en el 2018
se estim@ la proyeccidn futura con un horizonte de 20 afios, segln el valor recomendado por el AyA en la
Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de saneamiento
y pluvial.

5.4.2.2 Balance hidrico de acueducto (L/s)
Por medio de la informacion de los registros de produccion que presentaron las fuentes de
abastecimiento de la ASADA de Buena Vista se hizo un balance hidrico de oferta y demanda del acueducto

enfocado en la actualidad y a 20 afios. (Ver la ecuacion 19)

5.4.2.3 Modelo hidraulico

Los modelos hidraulicos se realizaron en los dos acueductos de la ASADA de Buena Vista, ya que
estos no se encuentran conectados los resultados de los modelos hidraulicos se presentaran por separado,
en el acueducto de Buena Vista y en el acueducto de EI Cedro. Estos debido a la complejidad de su disefio

de este se dividio en seis modelos, los cuales se detallan a continuacion:

44



Buena Vista:

1. De la naciente Las Imagenes al tanque de almacenamiento (tuberia de conduccion y distribucion)

2. Del pozo de Buena Vista al tanque de almacenamiento (tuberia de impulsion).

3. Del tanque del hidrante al hidrante.

4. Del tanque de almacenamiento al pueblo de Buena Vista (tuberia de distribucion)
El Cedro

5. Del tanque de almacenamiento a EI Cedro (tuberia de distribucion)

6. De la naciente El Cedro al Tanque de almacenamiento El Cedro (tuberia de impulsion)

Los modelos 1, 4 y 5 se analizaron a presion dinamica y estatica por lo que, tomando en cuenta los

resultados obtenidos de estos modelos, se les sugirieron mejoras.

Mediante el programa informéatico WaterGEMS a partir de informacion MED se digitalizaron las
tuberias en el programa y se asignaron los diametros, el material y la rugosidad de las tuberias.

Posteriormente se asignaron las demandas de agua segln datos de consumo de los nodos.

Luego se calcularon parametros como velocidad del flujo y pérdidas por friccion. Para ello se utilizé

la ecuacién de Hazen Williams. (Ecuacion 5)

Por ultimo, los modelos se realizaron en presién dindmica y estatica a fin de evaluar las presiones,
la velocidad y las pérdidas por friccion a lo largo de la red. Esto también a 20 afios y con propuestas de
mejora en los modelos. Se considera que el modelo se ha finalizado cuando se alcancen los parametros

minimos admitidos en la norma técnica del AyA (2017).
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5.5. Hidrologia
5.5.1. Recopilacion de informacion

Primeramente, se procedio a delimitar espacialmente el area de estudio, incluida la delimitacion de
las cuencas, en este caso cinco cuencas de estudio, las cuales se delimitaron a mano por medio del programa
QGIS 3.16.15, mediante curvas de nivel cada 10m del Instituto Geografico Nacional (IGN) y curvas de
nivel cada 2 m extraidas de un modelo de elevacion digital (MED) de 1 Arcosegundo del USGSS. A su vez
se tomaron en cuenta las capas de rios que se encuentran a disposicion en el Atlas 2008 del Instituto

Tecnologico de Costa Rica.

Se recopilaron datos hidrometeorol6gicos referentes a precipitaciones acumuladas de seis
estaciones; esto mediante solicitudes a las entidades publicas: Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) e
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

5.5.2. Estimacién de parametros

o Hidrologia superficial

Se llevo a cabo una caracterizacién fisiografica de las cuencas de estudio, donde se obtuvo
informacion de la longitud, area, perimetro, altitud media mediante curva hipsométrica, indice de

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc) e indice de forma.

Se hizo un anélisis de doble masa con el cual se determind la confiabilidad de los datos de
precipitacion por utilizar para graficar la precipitacién acumulada con respecto al promedio de la
precipitacion acumulada y, por medio del analisis de saltos o quiebres que presenten los graficos de doble
masa, se determind la estacién indice, para la cual se plote6 la precipitacion acumulada de cada estacion

frente a la precipitacion acumulada de la estacion indice.

Con ello se pudo analizar la consistencia (ver apartado 3.2.3) en cuanto a las series hidroldgicas de
cada estacion, por lo que se determinaron por estacion dos periodos diferentes en las series hidrologicas

para proceder con el anlisis estadistico, que consistié en un analisis de salto y la correccion de informacion.

Posteriormente de corregir las series hidroldgicas que fuesen necesarias se procedio a realizar la
completacion de datos faltantes; esto mediante la metodologia de regresion lineal. Para esto se debi6 contar
con una estacion que presente informacion consistente y otra que presente un faltante de datos. Sin embargo,

para ello se compararon todas las estaciones versus todas las estaciones en los diferentes meses del afio, por
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lo que se procedid a la eleccion la pareja XY que presentara el coeficiente de correlacion multiple (r) mas

alto.

Con la informacidn de precipitaciones ya procesada se realiz6 el calculo de la precipitacion media
de las cuencas de estudio; esto mediante la metodologia de Isoyetas (Ecuacion 26), utilizando el programa
ArcGIS 10.4.1. Sin embargo, para la generacion de la interpolacidn se utiliz6 el programa Surfer v. 8.0y la
interpolacién que se utilizé fue la de Kriging. Se calcularon las precipitaciones medias de las cinco cuencas
de estudio para los doce meses del afio, para luego realizar hidrogramas por cuenca en los que se graficaron

datos de precipitaciéon media en funcién de los doce meses, para observar el comportamiento de la lluvia.

Debido a que en las cuencas de estudio no se cuenta con informacion hidrométrica que permita
comparar los datos de caudal que se calcularon con la metodologia de transposicion de caudales, se procedio
a realizar aforos puntuales en una de las cuencas delimitadas, especificamente la del rio Irigaray, esto a fin
de validar el resultado de la aplicacion de esta metodologia. Los aforos se efectuaron en los meses de
octubre y noviembre. La medicion de la velocidad se realiz6 con un molinete Rickly Hydrological Co, en
gue en ambas en tomas el ancho del margen del rio se clasificd en seis tramos.

o Hidrologia subterranea

Mediante la recopilacion de registros de pozos de SENARA, (2016), se calculé el abatimiento de
los pozos que contaran con informacién del nivel estatico y dindmico del agua subterranea, para luego
calcular la media geométrica. Lo anterior se realiz6 para cada cuenca, ya que esto variaba segun la
distribucion espacial de los pozos (ver figura 65). En donde las cuencas del rio Tizate e Irigaray no contaban
con pozos en estas, por lo que se procedi6 a utilizar los pozos de la cuenca del rio Los Ahogados que es la

mAs cercana a estas y es parte del area de influencia directa del proyecto.

Por medio de una revision bibliogréfica se obtuvo informacidn acerca de la geologia de las cuencas,
donde se digitalizé un mapa del esquema geoldgico de la Cordillera de Guanacaste, presentado por Chiesa,
(1991), el cual cuenta con informacidn del area de interés (ver figura 20). Con esta informacion se procedi6
a obtener el coeficiente de almacenamiento segun el tipo de roca que presentaron los esquemas, esto debido

a que no se obtuvo informacion de pruebas de bombeo cercanas al area de estudio.
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5.5.1. Resultados esperados
5.5.1.1. Potencial hidrico

Como parte del analisis del potencial hidrico de las cuencas se determind la evolucién del caudal
de la cuenca de mayor tamafio, en el que se evaluaron las pérdidas y los aportes de una cuenca a otra, a fin
de determinar las velocidades de infiltracion (pérdidas) o permeabilidad (aportes) en un tramo del cauce de
rio Los Ahogados y rio Tempisque. Para ello se numeraron las cuencas de estudio rio Irigaray (Q1), rio Los
Ahogados (Q2), rio Tizate (Q3) y rio Tempisquito (Q4) y cuenca alta del rio Tempisque (Q total).

i. Oferta hidrica subterranea

Para el célculo de la oferta hidrica subterranea de la zona de estudio se trabajé con base en la
relacion del agua subterrdnea y el agua superficial. Para el célculo de esta oferta se requiere de pardmetros
hidrodinamicos como la conductividad hidraulica (K), el coeficiente de almacenamiento (Ss), rendimiento
especifico (Sy); asi como analisis de la variabilidad del nivel freatico mediante registros historicos del nivel
freatico. El potencial hidrico se calcula mediante la férmula volumen de la roca almacén y reservas
temporales (ver ecuacion 38), sin embargo debido a que en la zona de estudio no se cuenta con informacion
de la variabilidad del nivel freatico, entonces lo que se hizo fue analizar la variacion temporal de la
precipitacion media mensual, dada la estrecha relacion agua superficial — agua subterranea, conocida y
estudiada en referencias de estudios que abordan el tema del desfase y tiempo de viaje de ambos tipos de

agua, tal es el caso de Rafael, (2008).

ii. Oferta hidrica superficial

Para la estimacion del potencial hidrico del agua superficial se convirtio la precipitacion media de
cada cuenca en un caudal (m3/s), para lo cual se necesitan como variables indispensables el area de la
cuenca en ha 'y la precipitacion media de la cuenca; esto mediante la conversién 1 mm= 10m%nha. Asi la
precipitacion total anual (mm) se convierte en metros clbicos (m®), definiéndose el potencial hidrico
superficial, complementandose el mismo con el potencial hidrico subterraneo determinado anteriormente,

para luego acumularlo y asi estimar el Potencial Hidrico Total del area de estudio.
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5.6 Relacion entre objetivos y disefio metodoldgico

Para una mejor comprension del proyecto se detalla a continuacion la relacion de los objetivos del

estudio con respecto a la metodologia planteada, en donde se puede observar en la tabla 6, el principal

método de obtencion de informacién requerida y la muestra por objetivo a fin de cumplirlos a cabalidad.

Tabla 6. Relacion objetivos-disefio metodoldgico

Objetivos especificos

a.  Diagnosticar el funcionamiento

Principal Bitacora de trabajo
actual de la red de agua potable de la método de J Estudio de archivos de la ASADA
ASADA de Buena Vista analizando la obtencién de campo
viabilidad de ampliacién de su frontera
de servicios. Muestra 5 visitas de campo 1 documento
b.  Realizar un balance hidrico oferta Principal Recopilacion de Estudio de Recopilacion de
demanda proyectado a 20 afos de |a red métOdO de infOI‘maCién dEI arChiVOS de Ia informaCién de normas
de agua potable determinando asi, la obtencion Censo 2011 ASADA técnicas
capacidad real y futura del acueducto. :
Muestra 2 documentos S W5l 2 Normas
documentos
c.  Efectuar una proyeccion del Principal Recopilacion de Estudio de Recopilacion de
crecimiento poblacional a largo plazo método de informacion del archivos de la informacion de normas
para que se propongan medidas de obtencién Censo 2011 ASADA técnicas
mejoras a la condicidn actual del
actieducto. Muestra 2 documentos 5 tipos de 2 Normas
documentos
d.  Determinar la oferta de agua Principal Re_C?pllaCIC_)I:l e Bitacora de Recopilacion de
subterrdnea con la finalidad de método de |, 0 2 OET | trabajode | informacion de bases de
incorporarlo como una nueva variable obtencién TelEinB =i ol flEfIEs) campo datos de acuiferos
de analisis dentro del potencial hidrico IMN-ICE
en la zona de influencia de la ASADA 3 visitas de
de Buena Vista Muestra 1 476 datos campo 2 documentos
e.  Determinar el potencial hidrico de o
la zona de influencia por medio de la Principal _ _
metodologfa de transposicion de método de Bitacora de trabajo de campo
caudales de precipitacién-escorrentia, obtencion
para el analisis de la sostenibilidad del
sistema a 20 anos. Muestra 3 visitas de campo

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Capitulo VI. Resultados y
discusion de resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de la aplicacion del disefio

metodoldgico planteado en el capitulo anterior.
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6.3. Resultados del andlisis hidraulico

En base a la informacion sobre produccion de las fuentes de abastecimiento con las que cuenta la
ASADA se bas6 en registros de aforos que el fontanero realizaba, los cuales datan del 2019. En este caso,
a las nacientes, segun lo estipulado por el Decreto Ejecutivo N° 43242-MINAE, se les resto el 10% alusivo
al caudal ecol6gico. Lo anterior se puede observar en la tabla 7:

Tabla 7. Produccion de las fuentes de abastecimiento de la ASADA de Buena Vista.

) i [0)
Fuente de Capacidad de | . Ve segun S et
S informacién de caudal
abastecimiento las fuentes (L/s) -
aforos (L/s) ecologico

Naciente Las Imagenes 2 1,38 1,28

Naciente Cedro 0,5 0,11 0,01
Pozo Buena Vista 4,6 2,75 -

Fuente: Elaboracion propia (2021).

En el caso de capacidad de produccién de la naciente Las Imagenes este es de 4,4 L/s; pero tal y

como se aprecia en la tabla anterior de ese volumen a la ASADA solo se le permite utilizar 2 L/s.
6.3.1. Acueducto de Buena Vista

i. Situacion actual

Tabla 8. Balance de demanda y produccidn hidrica del acueducto de Buena Vista

Informacion base (2020)
Descripcion del item Valor Comentario
Abonados 174
Factor de hacinamiento 3,9 Segun el CENSO 2011
Poblacion 679
Dotacion neta (L/hab/dia) 269
Produccidn fuentes (L/S) 4,03 Naciente Las Imagenes y Pozo Buena Vista
ANC (%) 30%
Almacenamiento disponible (m®) 54
“Norma Técnica para el disefio y la construccion de
Factor Maximo Diario 12 | sistemas de abastecimiento de agua potable, de
saneamiento y pluvial”. Instituto Costarricense de
Factor Maximo Horario 1,8 Acueductos y Alcantarillados, (2017).
Caudal promedio diario (L/s) 2,11
Caudal promedio diario real (L/s) 3,02
Caudal méaximo diario (L/s) 3,62
Caudal méaximo horario (L/s) 5,43
Balance hidrico -0,41

Fuente: Elaboracién propia (2021).
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Segln se mostré en la tabla 8, el balance hidrico del acueducto presenta un déficit de -0.41, lo cual
se puede deber al uso de 30% para el calculo del agua no contabilizada, ya que esta ASADA no cuenta con
la implementacion de Macromedicidn en la salida de sus tanques, lo que impide un monitoreo adecuado
que en el futuro permita tener mayor control de estos porcentajes de ANC. Este dato se tomé de referencia
del AyA, para casos donde no se cuente con Macromedicion, La tabla 9 presenta el balance de volumen de
almacenamiento el cual corresponde a -41, esto ante la faltante de capacidad de almacenamiento producto
de no utilizar los dos tanques de 22 m2con los que cuenta la ASADA.

Tabla 9. Volumenes de almacenamiento del acueducto Buena Vista

Almacenamiento (m?)
Volumen por regulacion de consumo 36
Volumen por interrupciones 43
Volumen por incendios 15
Almacenamiento requerido 95
Balance almacenamiento -41

Fuente: Elaboracién propia (2021).

ii. Situacion futura

El célculo de la proyeccion futura se realizé a un horizonte de veinte afios, correspondiente al afio
2040. Los resultados de esto se pueden observar en la tabla 10. De dicho analisis se deduce que el balance
hidrico del acueducto, al igual que para el afio 2020, presentd un déficit, esta vez mayor, que es coherente
con el aumento de abonados de la ASADA, los cuales pasaron de 174 a ser 267.

52



Tabla 10. Balance de demanda y produccion hidrica de la ASADA de Buena Vista y proyeccion futura

Informacion base (2040)

Descripcion del item Valor Comentario
Abonados 267
Factor de hacinamiento 3,9 Segun el CENSO 2011
Poblacion 1043
Dotacion neta (L/hab/dia) 269
Produccion fuentes (L/S) 4,03 Naciente Las Imagenes y Pozo Buena Vista
ANC (%) 30%
Almacenamiento disponible (mq) 54
-~ - “Norma técnica para el disefio y la construccion de sistemas de
Factor maximo diario 12 abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluvial”.
o ] Instituto Costarricense de
Factor maximo horario 18 Acueductos y Alcantarillados, (2017).
Caudal promedio diario (L/s) 3,24
Caudal promedio diario real (L/s) 4,63
Caudal maximo diario (L/s) 5,56
Caudal maximo horario (L/s) 8,34
Balance hidrico -1,53

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Segun el balance de almacenamiento a 20 afios (ver tabla 11), se puede observar que la faltante de

almacenamiento aumentd considerablemente de -0.41 a -84, por lo que a futuro no se podréa suplir la

demanda del acueducto, siendo consecuente al aumento de los abonados a 20 afios.

Tabla 11. Volumenes de almacenamiento y proyeccion futura

Almacenamiento (m?)

Volumen por regulacion de consumo

56

Volumen por interrupciones

67

Volumen por incendios

15

Almacenamiento requerido

138

Balance almacenamiento

-84

Fuente: Elaboracién propia, (2021).
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iii. Modelo hidraulico

A los modelos a presion dindmica se evalu6 una demanda méaxima diaria segun la dotacién de 269
L/hab/dia, la cual se puede observar en la tabla 20. Resulta asi un consumo maximo diario de 5.43 L/s de

todo el acueducto.

1. De la naciente Las Imagenes al tanque de almacenamiento (tuberia de conduccion).
o Modelo actual
Este modelo incluye los sectores de Pital, EI Aprecio, Los Tajos y una parte de Buena Vista. Dicho
acueducto consta de tuberias que van desde 50 mm desde la naciente Las Imagenes (R-1), y disminuye a
40mm desde el nodo J-55 hasta el tanque de almacenamiento Buena Vista (R-6), esto se puede observar en

la figura 12.

R-1

Zolor Coding Legend
Fipie: Dimrnstear (rmm)

<= 400
“= 50,0
—_— e D
= 00,0
— Qther

R-6
=

Figura 12. Diametros del modelo 1. De la naciente Las Imagenes al tanque de almacenamiento-Modelo
actual
Fuente: Elaboracion propia (2021).
o Presion dinamica
Segun el andlisis dindmico, las presiones que se presentaron en su mayoria fueron positivas, tal y
como se puede observar en la figura 13. De la naciente (R-1) al sector de Pital (nodo J-44) las presiones

oscilan de 1 a 92 mca, por otra parte, del sector de Pital (nodo J-44) al sector Aprecio (nodo J-62) las
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presiones varian de -2 a 87 mca, de este sector al Tajo (nodo 68) de -4 a 3 mca, por ultimo, del Tajo (nodo
J-68) al tanque de almacenamiento (R-6) las presiones que resultaron fueron de -7 a 4. mca. Tal y como se
menciond con anterioridad se presentaron presiones negativas aguas abajo, por lo cual el sistema presenta

nodos que se salen de las recomendaciones establecidas por el AyA.

R-1

Calar Coding Legend
Junction: Pressure (m H20H)

w ==
a == 10
== 20

== 30

e == 100

Figura 13. Presiones en los nodos del modelo 1. De la naciente Las Imégenes al tanque de
almacenamiento-Modelo actual a presién dinamica.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

En cuanto a las velocidades que presenta este sistema todas se encuentran dentro de lo recomendado
por el AyA y su rango oscila entre 0.83 y 1.15 m/s, tal y como se observa en la Figura 14. Donde de la
naciente (R-1) a la tuberia P-44 (Pital) la velocidad oscila entre 0.83-0.87 m/s, presentando unas pérdidas
de friccion de 0 a 1.69 m, por otra parte, de esta tuberia P-44 a la P-62 en el Aprecio las velocidades varian
de 0.015 a 0.035, con pérdidas por friccion que van desde 0.01 a 4.87 m, esto se atribuye a sus longitudes,
gue en este caso son mayores de los 201m. Por otra parte, de la tuberia P-62 a la P-68 cuenta con velocidades
de 1.13-1.15 m/s, mientras que sus pérdidas por friccion varian entre 1.87 a 3.11 m, por ultimo, de esta
tuberia P-68 al tanque de almacenamiento (R-6) cuenta con una velocidad que va desde los 0.85 a 1.13 m/s
y sus pérdidas por friccion van de 0.01 a 7.0 m, este Gltimo dato se atribuye a la longitud de la tuberia en
este de 242m.
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R-1

Color Coding Legend
Pipe: Velocity (m/s)

== 010
== 0G0
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R-6
=

Figura 14. Velocidad en los nodos del modelo 1. De la naciente Las Imagenes al tanque de
almacenamiento-Modelo actual a presion dinamica.
Fuente: Elaboracién propia (2022).
o Presion estatica

En este caso se puede observar que las presiones aumentaron al modelarse en periodos. Esto se
debe a que, segun Rafael, (2019), las presiones en las tuberias presentan un incremento al no depender de
los consumos. De la naciente (R-1) a Pital (J-44) se presentan presiones de 1 a 101 mca, tal como en el caso
de la presidn dindmica, lo que son los nodos de Pital hacia el Aprecio (J-62) cuentan con presiones de 7 a
98 mca, por otro lado, del Aprecio a el Nodo J-68 en El Tajo se presentan presiones de 7 y 12 mca, por
altimo, las presiones que se encuentran del nodo J-68 del Tajo al tanque de almacenamiento (R-6) oscilan

entre -6 a 10 mca. (ver figura 15).
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Figura 15. Presiones en los nodos del modelo 1. De la naciente Las Imégenes al tanque de
almacenamiento -Modelo actual a presion estatica
Fuente: Elaboracién propia (2022).

Las velocidades de este sistema a presion estatica de la naciente R-1 a la tuberia P-44 (Pital) son de
0.77 m/s, presentando pérdidas de energia por friccion de 0 a 4.72m, cuya tuberia tiene una longitud de 234
m. Del sector de P-44 (Pital) a P-62 (Aprecio) las velocidades oscilan de 0.77 a 1.21 m/s, con pérdidas de
0.02 a 5.31m cuya tuberia tiene una longitud de 138 m. Del Aprecio P-62 a P-68 (Buena Vista) la velocidad
es de 1.21 m/s, presentando pérdidas de 1.12 a 3.52 cuya tuberia tiene una longitud de 91m y de P-68
(Buena Vista) a R-6 (Tanque de almacenamiento), la velocidad es de 1.21 m/s, con pérdidas de 0.02 a

9.31m cuya tuberia tiene una longitud de 242 m (ver figura 16)
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Figura 16. Velocidad en los nodos del modelo 1. De la naciente Las Imagenes al tanque de
almacenamiento-Modelo actual a presion estatica
Fuente: Elaboracion propia (2022).

o A 20 afos

En el futuro este acueducto en cuanto a presiones en su estado actual contara con presiones de 1 a
88 mca (ver la Figura 17), y también seguira mostrando presiones negativas, por ejemplo de la naciente R-
1 al nodo J-44 (Pital) cuentan con presiones de 1 a 88 mca, en el sector del nodo J-44 (Pital) al J-62 (Aprecio)
hay presiones de -8 a 81 mca, por otro lado, del nodo J-62 a J-68 (Buena Vista) tienen presiones que oscilan
de -5a-2 mca, por Gltimo del sector del nodo J-68 (Buena Vista) al tanque de abastecimiento (R-6) muestran

presiones que varia de -9 a 2 mca.
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Color Coding Legend
Junction: Pressure (m H20)

Figura 17. Presiones en los nodos del modelo 1. De la naciente Las Iméagenes al tanque de
almacenamiento- A 20 afios.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Del sector de la naciente (R-1) a Pital (P-44), las velocidades oscilan entre 0.85 y 0.92 m/s, en
cuanto a sus pérdidas por friccion en las tuberias varian de 0 a 5.23 m, tiene una longitud de 289 m, por
otro lado, la tuberia que va del sector de Pital (P-44) al Aprecio (P-62) presenta velocidades que varian de
0.71 a 1.12 m/s, y sus pérdidas de 0.01 a 4.60 m cuya tuberia tiene una longitud de 138 m. El sector del
Aprecio (P-62) a Buena Vista (P-68) cuenta con velocidades de 1.08 a 1.12 m/s y con pérdidas por friccion
de 0.91 a 2.87 m, cuya tuberia tiene una longitud de 91 m y el Gltimo sector de P-68 a R-1 velocidad de
0.813 a 1.176 m/s, pérdidas de 0.01 a 5.82 m cuya tuberia tiene una longitud de 242m. Se coincide con la
norma del AyA en cuanto a velocidades (ver la figura 18) y en lo que son las pérdidas por friccién, al igual
gue en versiones diferentes, tales como la del modelo actual, que presenta variables altas; sin embargo,

estas se deben a la longitud de sus tuberias.
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R-1

Color Coding Legend
Pipa: Welocity fm/fs)

Figura 18. Velocidades en los nodos del modelo 1. De la naciente Las Imagenes al tanque de
almacenamiento- A 20 afios.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

o Propuestas de mejoras

En cuanto a las mejoras, este sistema actualmente cuenta con una tuberia que se comporta como
conduccion y distribucion del agua, por lo que puede acarrear problemas en la presion del sistema. Debido
a esto se recomienda poner dos tuberias en paralelo, una que conduzca el agua hasta el tanque de
almacenamiento, a la cual se recomienda también agregarle una bomba, y una valvula reductora de presion,
ya que a pesar de que el sistema se encuentre por gravedad, aguas abajo presentaba problemas de presiones
gue se ven reflejados en los nodos. La otra tuberia seria de distribucion. En esta se propone el uso de
valvulas reductoras de presion, en lugares estratégicos en donde las presiones son muy altas por ejemplo
cerca a la naciente (ver figura 19). Esta tuberia terminaria en un nodo de consumo. También se recomienda

aumentar los diametros pues ambas tuberias se modelaron de 80mm.
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.1 FRY-6
PRY-2

Color Coding Legend
Pipe: Diameter {mm)

Figura 19. Didmetros de propuestas de mejora modelo 1. De la naciente Las Imagenes al tanque de
almacenamiento y elementos de la red.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

o Presion dindmica
En cuanto a sus presiones este modelo presenta presiones positivas (ver la figura 20) y en los nodos
que son de consumo cumple con lo recomendado por la norma. Los nodos de consumo del sistema varian
en presiones de 23 y 47 mca.

Tuberia de distribucién

Las presiones de la naciente (R-1) a Pital (J-44) varian de 5 a 88 mca, en el sector de Pital (J-44) al
Aprecio (J-62) cuenta con presiones que van de 5 a 71 mca y el sector del Aprecio (J-62) a Buena Vista (J-
68) cuentan con presiones que van de 23 a 33 mca Y el sector que va de Buena Vista (J-68) al nodo J-75,

muestran presiones que oscilan de 33 a 44 mca.

Tuberia de impulsién

De la naciente R-1 al sector de Pital (J-114) las presiones varian de 4 a 151 mca, del sector de Pital
(J-114) al Aprecio (J-132) cuenta con presiones de 0 a 111 mca, del sector del Aprecio (J-132) al sector de
Buena Vista (J-138) las presiones oscilan de 6 a 9 mca y del sector de Buena Vista (J-138) al tanque de

almacenamiento (R-6) se muestran presiones que varian de 1 a 9 mca.
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Figura 20. Presiones en los nodos de las propuestas de mejora del modelo 1. De la naciente Las Imagenes
al tanque de almacenamiento a presion dindmica.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

En cuanto a velocidades del modelo, varian de 0,07 a 1,77 m/s (ver figura 21) pero al presentar
didmetros pequefios, segun la norma, se permiten valores menores a los recomendados. Lo que son las
perdidas por friccion en este modelo presentaron algunos valores altos; sin embargo, se le atribuye a que

las tuberias son bastante largas.

Tuberia de distribucion
Las velocidades desde la naciente (R-1) a Pital (P-44) varian de 0.17 a 0.20 m/s, pérdidas de 0 a

0.18 m, cuya tuberia tiene una longitud de 289 m, en el sector de Pital (P-44) al Aprecio (P-62) cuenta con
velocidades que van de 0.12 a 0.17 m/s, pérdidas de 0 a 0.06 m, cuya tuberia tiene una longitud de 123 m
y el sector del Aprecio (P-62) a Buena Vista (P-68) cuentan con velocidades que van de 0.11 a 0.12 m/s,
pérdidas de 0.01 a 0.02 m cuya tuberia tiene una longitud de 76 my el sector que va de Buena Vista (P-68)
a la tuberia P-75, muestran velocidades que oscilan de 0.07 a 0.11 m/s, pérdidas de 0 a 0.02 m cuya tuberia

tiene una longitud de 242m
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Tuberia de impulsién

De la naciente R-1 al sector de Pital (J-114) las velocidades varian de 1.77 m/s, pérdidas de 0.04 a
10.12 m, cuya tuberia tiene una longitud de 289 m, del sector de Pital (J-114) al Aprecio (J-132) cuenta con
velocidades de 1.77 m/s, pérdidas de energia por friccion de 0.45 a 7.03 m/s cuya tuberia tiene una longitud
de 201 m. Luego del sector del Aprecio (J-132) al sector de Buena Vista (J-138) las velocidades son de
1.77 m/s, pérdidas de 1.02 a 2.67 m cuya tuberia tiene una longitud de 76 my del sector de Buena Vista (J-
138) al tanque de almacenamiento (R-6) se muestran velocidades de 1.77 m/s, en cuanto a las pérdidas de

energia por friccion de 0.03 a 8.44 m cuya tuberia tiene una longitud de 241 m.
n.1 PRV-6

¥ PRV-2

Color Coding Legend %j
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Figura 21. Velocidades en las propuestas de mejora del modelo 1. De la naciente Las Iméagenes al tanque
de almacenamiento a presion dindmica
Fuente: Elaboracién propia (2022).

o Presion estatica

En cuanto a las presiones solo se present6 un ligero cambio al modelar en presién estatica; no
obstante, el rango de presiones de todo el sistema oscila entre 0 y 154 mca (ver la figura 22). Considerando
las presiones de este modelo se recomienda utilizar tuberias PVC SDR 32.5, las cuales soportan una presion
de trabajo de 88mca para todo el sistema, a excepcion de las tuberias de la P-187 a la P-103, ya que se
recomienda utilizar tuberias de PVC de SDR 17, las cuales soportan una presién de trabajo de 175 mca, y

en esa parte de la tuberia de impulsidn se presentan presiones altas.
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Tuberia de distribucién

Las presiones de la naciente (R-1) a Pital (J-44) varian de 5 a 89 mca, en el sector de Pital (J-44) al

Aprecio (J-62) cuenta con presiones que van de 5 a 76 mca y el sector del Aprecio (J-62) a Buena Vista (J-

68) cuentan con presiones que van de 24 a 33 mca y el sector que va de Buena Vista (J-68) al nodo J-75,

muestran presiones que oscilan de 36 a 44 mca.

Tuberia de conduccion-impulsién

De la naciente R-1 al sector de Pital (J-114) las presiones varian de 42 a 154 mca, del sector de

Pital (J-114) al Aprecio (J-132) cuenta con presiones de 0 a 111 mca, del sector del Aprecio (J-132) al

sector de Buena Vista (J-138) las presiones oscilan de 6 a 9 mca y del sector de Buena Vista (J-138) al

tanque de almacenamiento (R-6) se muestran presiones que varian de 1 a 7 mca.
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Figura 22. Presiones en propuestas de mejora del modelo 1. De la naciente Las Imégenes al tanque de
almacenamiento a presion estatica.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

En lo que son las velocidades y las pérdidas por friccion, en la tuberia de distribucién son cero al

no tener consumos; sin embargo, en la tuberia de conduccion se presentan velocidades de 1.77 m/s, que

cumplen con lo estipulado por la norma del AyA (ver la figura 23).
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Tuberia de distribucién

En las tuberias de distribucion las velocidades y perdidas por friccién son cero.

Tuberia de impulsién

De la naciente R-1 al sector de Pital (P-114) las velocidades corresponden de 1.77 m/s, pérdidas de

energia por friccion 0.18 a 10.12 m, cuya tuberia tiene una longitud de 289m, del sector de Pital (P-114) al

Aprecio (P-132) cuenta con velocidades de 1.77 m/s, pérdidas de 0.45 a 7.03 m cuya tuberia tiene una

longitud de 201m, del sector del Aprecio (P-132) al sector de Buena Vista (P-138) las velocidades son de

1.77 m/s, pérdidas de 1.02 a 3.20 m cuya tuberia tiene una longitud de 91m y del sector de Buena Vista (P-

138) al tanque de almacenamiento (R-6) las velocidades son de 1.77 m/s y sus pérdidas de energia por

friccion de 0.03 a 8.44 m, cuya tuberia de mayor longitud es 241m

Color Coding Legend
Fipe: Velocity {m/s)
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Figura 23. Velocidades en las propuestas de mejora del modelo 1. De la naciente Las Iméagenes al tanque
de almacenamiento a presion estética.
Fuente: Elaboracién propia (2022).
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2. Del pozo de Buena Vista al tanque de almacenamiento (tuberia de impulsion).

e Modelo actual
Este modelo se ubica en el sector de Buena Vista y corresponde a una tuberia de impulsién, la cual
se inicia con una tuberia de 50mm que aumenta en la salida del pozo (R-4) a 80 mm. Esta tuberia va a dar

al tanque de Buena Vista (R-6) que se muestra en la figura 24,

Color Coding Legend PMP-1
Pipe: Diameter {mm}

R4

Figura 24. Diametros del modelo 2. Del pozo de Buena Vista al tanque de almacenamiento-Modelo
actual
Fuente: Elaboracién propia (2022).

Las presiones de este modelo actual presentan en su mayoria nodos negativos (ver la figura 25).
Los nodos con mayores presiones corresponden a J-193 y J-194, respectivamente. Estas se encuentran de 1
a 2 mca, lo que muestra que esta tuberia de impulsion en el escenario actual cuenta con afectaciones en la
presion. Esto al estar todos los nodos de su sistema por debajo de lo recomendado por la norma, lo cual se
podria deber a las elevaciones a las que se encuentra el sistema y a que su bomba no sea la adecuada para
el bombeo del caudal requerido al tanque de almacenamiento.
Del pozo (R-4) al nodo J-187 las presiones oscilan entre -25 a -8 mca, luego del nodo J-188 al tanque de

almacenamiento (R-6) las presiones varian de -7 a 2 mca.
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Color Ceding Legend
Junction: Pressure {m H2{)

Figura 25. Presiones en los nodos del modelo 2. Del pozo de Buena Vista al tanque de almacenamiento-
Modelo actual a presién dindmica.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

En cuanto a sus velocidades desde el pozo (R-4) a la tuberia P-188, varian de 0.52 a 1.33 m/s y las
pérdidas por friccion van de 0.05668 a 0.44894 m, donde las mas altas se presentan en las tuberias de mayor
longitud, tal es el caso de 124m. Por otro lado, de la tuberia P-189 al tanque de almacenamiento (R-6) se
presentan velocidades de 0.52 m/s y pérdidas por friccién que oscilan entre 0.02084 a 0.87124 m, donde
las més altas se presentan en las tuberias de mayor longitud, en este caso se atribuye a la tuberia de 240m

(ver figura 26).
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Figura 26. Velocidades del modelo 2. Del pozo de Buena Vista al tanque de almacenamiento-Modelo
actual a presion dinamica.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

o Propuestas de mejoras
Para las mejoras de este sistema se propone ampliar el didmetro del sistema para que del pozo a la
salida de este se coloquen 80 mm de tuberia. Luego, de ahi al nodo J-191 aguas abajo instalar una tuberia
de 100 mm. Posteriormente, de ahi hasta el tanque de almacenamiento (R-6) disminuye a 80mm. Lo anterior

se puede observar en la Figura 27.
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Figura 27. Didmetros de las propuestas de mejora modelo 2. Del pozo de Buena Vista al tanque de
almacenamiento.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Este sistema present6 del pozo (R-4) al nodo J-187 las presiones oscilan de 7 a 13 mca, luego del
nodo J-188 al tanque de almacenamiento (R-6) las presiones varian de 0 a 10 mca. Se recomienda enterrar
los nodos J-189 y J-190 a méas de 1m para que se logre cumplir hidraulicamente el sistema. También se
recomienda utilizar una bomba més grande que bombee la cantidad de agua requerida por la demanda.
Considerando las presiones de este modelo se recomienda utilizar tuberias PVC SDR 32.5, la cual soporta
una presion de trabajo de 88mca
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Figura 28. Presiones en los nodos de las propuestas de mejora modelo 2. Del pozo de Buena Vista al
tanque de almacenamiento.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Las velocidades desde el pozo R-4 a la tuberia P-188, varian de 2.12 a 3.32 m/s y las pérdidas por
friccion van de 0.1880 a 4.66 m, donde las mas altas se presentan en las tuberias de mayor longitud, tal es
el caso de 124 m. Por otro lado, de la tuberia P-189 al tanque de almacenamiento (R-6) se presentan
velocidades de 2.12 a 3.32 m/s y pérdidas por friccion que oscilan entre 0.64305 a 9.0616 m, donde las mas
altas se presentan en las tuberias de mayor longitud, en este caso se atribuye a la tuberia de 240m. Las

velocidades se encuentran dentro de lo recomendado por la norma (ver figura 29)
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Figura 29. Velocidades de las propuestas de mejora modelo 2. Del pozo de Buena Vista al tanque de
almacenamiento
Fuente: Elaboracion propia (2022).

3. Del tanque del hidrante al hidrante

e Modelo actual

Esta parte del acueducto es referente a los hidrantes. La ASADA cuenta con un tangque que
almacena agua y la guia hacia el hidrante, esto como medida de mitigacion ante un incendio. Este cuenta

con una tuberia de 100 mm que cumple con lo que dicta el manual de bomberos de Costa Rica.

Las presiones resultantes del modelo oscilan entre 0 y 20 mca, y la mayoria de los nodos son
menores a 10 mca (ver figura 30), aunque el Reglamento a la Ley de Hidrantes N° 8641 menciona que el
hidrante debe presentar una presion minima de 14.1 mca, de acuerdo con la norma NFTA. El modelo indica
que el hidrante (J-87) en este caso resultd tener una presion de 19 mca; por lo tanto, este es mayor a la
presion minima estipulada en el manual. Segun la situacion actual de este modelo no se requiere realizar
mejoras en su funcionamiento. Este modelo no cuenta con consumos en los nodos del sistema, por lo que

sus velocidades y pérdidas por friccion son cero.
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Figura 30. Presiones del modelo 3. Del tanque del hidrante al hidrante
Fuente: Elaboracion propia (2022).

4. Del tanque de almacenamiento al pueblo de Buena Vista (tuberia de distribucion)
e Modelo actual

Este modelo cuenta con tuberias de 40 mm y 50 mm, en que a la salida del tanque de la ASADA
de Buena Vista (R-6) se inician dos tuberias en 50mm; luego, en el nodo J-94, sale un ramal de esta que
pasa a ser de 40mm y luego del nodo J-94 sigue en 50mm, para luego reducirse a 40 mm aguas abajo en

los nodos J-139 y J-017. Lo anterior puede observarse en la figura 31.

Calor Coding Legand
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Figura 31. Diametros del modelo 4. Del tanque de almacenamiento al pueblo de Buena Vista-Modelo
actual
Fuente: Elaboracion propia (2022).
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o Presion dindmica

Dicho modelo a presion dinamica presenta en su mayoria nodos que cuentan con presiones por
debajo de los 10 mca, una gran parte de estos con presiones negativas (ver figura 32), cuando el minimo en
zonas muy llanas segin la Norma Técnica del AyA corresponde a 10 mca en los nodos de consumo.
También se presentan nodos que cuentan con presiones préximas a los 15 mca.

Del tanque de almacenamiento (R-6) al nodo J-123, se cuentan con presiones que oscilan de 0 a 26
mca, luego del nodo J-123 al sector por la escuela nodo J-132 y J-143 camino a la iglesia, cuentan con
presiones que varian de -11 a 14 mca. Del nodo J-108 al J-122, las presiones varian de 0 a 9 mca., por

Gltimo, del nodo J-144 hacia las casas J-178, las presiones oscilaban de -11 a 3 mca.
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Figura 32. Presiones en los nodos del modelo 4 a presién dindmica-Modelo actual a presion dinamica
Fuente: Elaboracién propia, (2022).

En cuanto a velocidades, este modelo presenta algunas que se encuentran por debajo de los 0.1 m/s;
no obstante, esto, segin la norma del AyA se acepta eso para tuberias que presenten diametros muy
pequefios (40 y 50 mm). Del tanque de almacenamiento (R-6) a la tuberia P-123 las velocidades oscilan de
0.02 a 1.73 m/s y las pérdidas de energia por friccion varian de 0.04296 a 6.15 m. De la tuberia P-123 al
sector por la escuela P-132 y P-143 iglesia, las velocidades van de 0 a 1.11 m/s y sus las pérdidas de energia

por friccion oscilan de 0 a 6.15 m, a lo que se le puede atribuir la longitud de mayor extension que
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corresponde a 242m, de la tuberia P-108 a la P-122, cuentan con velocidades que varian de 0.07 a 1.55 m/s,
cuyas pérdidas de energia pro friccién oscilan de 0.00510 a 3.12 m, con longitudes de 51 m y por ultimo
luego de la tuberia P-144 hacia las casas P-178 las velocidades varian de 0.02 a 2 m/s y las pérdidas de

energia por friccion de 0.00033 a 10.58 m, con una longitud mayor de 108 m (ver figura 33).
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Figura 33. Velocidades del modelo 4. Del tanque de almacenamiento al pueblo de Buena Vista-Modelo
actual a presion dindmica
Fuente: Elaboracion propia (2022).

o Presion estatica

En el modelo a presion estatica, del tanque de almacenamiento al nodo J-123, cuentan con presiones
gue oscilan de 0 a 30 mca, luego del nodo J-123 al sector por la escuela nodo J-132 y J-143 camino a la
iglesia, cuentan con presiones que varian de 24 a 30 mca. Del nodo del nodo J-108 al J-122, las presiones
varian de 31 a 64 mca., por ultimo, J-144 hacia las casas J-178, las presiones oscilan de 31 a 64 mca. En

modelos de presion estética la velocidad es cero, al igual que sus pérdidas por friccion (ver figura 34).
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Figura 34. Presiones en los nodos del modelo 4. Del tanque de almacenamiento al pueblo de Buena
Vista- Modelo actual a presion estatica
Fuente: Elaboracion propia (2022).

e A 20 afios

En cuanto a la direccion del flujo, este acueducto, en el sector en donde se concentra la mayor
demanda en el acueducto. Del nodo J-152 al J-159 la direccién del flujo es hacia abajo; sin embargo, de
este al J-165 sube; por lo que el trasiego no se da adecuadamente dado a que el flujo se encuentra como
estancado, esto a pesar de que por topografia el agua deberia bajar; sin embargo, como el sistema de
acueducto de la ASADA pasa de estar en serie a estar en paralelo, especificamente en los nodos J-149 y J-
165, el comportamiento del sistema es el que compensa que las pérdidas de presion sean iguales, poniendo

caudales distintos, lo cual hace que el flujo se comporte de esa manera.

Como se puede observar en la figura 35, este modelo cuenta con presiones negativas en la mayoria
del sistema, pero los nodos que representan presiones positivas varian entre 0 y 13 mca. Del tanque de
almacenamiento al nodo J-123, las presiones oscilan de -11 a 22 mca, del nodo J-123 al sector por la escuela
J-132 y J-143 iglesia, estas varian de -50 a -6 mca, luego del nodo J-108 al J-122, las presiones oscilan de
-23 a -11 mca y por ultimo las presiones del nodo J-144 hacia las casas J-178, cuenta con presiones que

varian de -82 a -62 mca
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Figura 35. Presiones en los nodos del modelo 4. Del tanque de almacenamiento al pueblo de Buena
Vista-A 20 afios.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

El sistema presenta velocidades menores a 0,60 m/s (ver la figura 36) que se recomienda en el
manual del AyA; pero este acueducto cuenta con tuberias de didmetros pequefios por lo que se aceptan las
velocidades menores. Las pérdidas por friccion en este modelo a 20 afios son muy elevadas, pues presentan
valores de hasta 23.10 m, lo que puede deberse al aumento del caudal de demanda producto del aumento
de abonados.

Del tanque de almacenamiento (R-6) a la tuberia P-123, se presentan velocidades que oscilan de
0.04 a 2.66 m/s y sus pérdidas por friccion varian entre 0 a 13.60 m, cuya longitud mayor corresponde a
242 m, luego de la tuberia P-123 al sector por la escuela P-132 y P-143 iglesia, estas varian de 0 a 3.04 m/s,
con pérdidas de 0 a 12.49 m, a lo que se le puede atribuir la longitud de mayor extension que corresponde
a 58m. De la tuberia P-108 a la P-122, las velocidades van de 0.11 a 2.40 m/s y sus pérdidas oscilan de 0.01
a 7.01, mientras que la longitud de mayor corresponde a 51 m de tuberia, por Gltimo, de la tuberia P-144
hacia las casas P-178, las velocidades varian de 0.05 a 3.04 m/s y las pérdidas van de 0 a 23.10, donde la

longitud de mayor corresponde a 108 m.
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Figura 36. Velocidades del modelo 4. Del tanque de almacenamiento al pueblo de Buena Vista-A 20
afos.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

e Propuestas de mejoras

Aunado a lo anterior se propone como mejoras eliminar las tuberias P-158 y P-159 para que asi
deje de estar en paralelo y pase a estar en serie. También se recomienda no disminuir el diametro a 40 mm
después del nodo J-108, por lo que del tanque de almacenamiento hasta los nodos J-139 y J-071 aguas abajo
se recomienda utilizar una tuberia de 80mm, y de los nodos mencionados anteriormente que se reduzca el
didmetro a 50mm, con excepcidn de la tuberia P-145. El diametro de esta serd 80mm. Todo esto se muestra

en la figura 37.
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Figura 37. Didmetros de las propuestas de mejora del modelo 4. Del tanque de almacenamiento al pueblo
de Buena Vista-A 20 afios- A presion dinamica.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

En cuanto a las presiones del tanque de almacenamiento (R-6) al nodo J-123 varian de 2 a 23 mca,
del nodo J-123 al sector por la escuela J-132 y J-143 iglesia, las presiones oscilan de 12 a 27 mca, luego
del J-108 al J-122, estas van de 13 a 22 mca y por ultimo del nodo J-144 hacia las casas J-178, las presiones

verian de 12 a 31 mca (ver figura 38).

Las velocidades del tanque de almacenamiento (R-6) a la tuberia P-123, oscilan de 0.02 a 1.65 m/s
y sus pérdidas de energia por friccion de 0 a 2.70 m, mientras que la longitud de mayor de tuberia
corresponde a 51 m, luego de la tuberia P-123 al sector por la escuela P-132 y P-143 iglesia, las velocidades
varian de 0 a 1.95 m/s y las pérdidas de 0 a 7.79 m, cuya longitud mayor es de 108 m. De la tuberia P-108
a la P-122, las velocidades oscilan de 0.07 a 1.59 m/s y sus pérdidas por friccion de 0 a 2.51 m, donde su
tuberia de mayor extension corresponde a 51 m, por ultimo, de la tuberia P-144 hacia las casas P-178, las
velocidades varian de 0 a 1.95 m/s y sus pérdidas van de 0 a 7.79 m, con una longitud de tuberia mayor de
108 m.
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Figura 38. Presiones de los nodos del modelo con propuestas de mejoras 4. Del tanque de
almacenamiento al pueblo de Buena Vista-A presion dinamica.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

o Presion estatica

Del tanque de almacenamiento (R-6) al nodo J-123, presiones van de 3 a 32 mca, del nodo J-123
al sector por la escuela J-132 y J-143 iglesia, estas van de 26 a 32 mca, luego las presiones del nodo J-144

hacia las casas J-178, oscilan en 33 a 65 mca y del nodo J-108 al J-122, las presiones varian de 21 a 27 mca.

6.3.2. Acueducto El Cedro
i. Situacion actual

Segun el balance hidrico que se muestra en la tabla 12, el acueducto de EI Cedro presenta un déficit
de 0,31 L/s, al igual que en el caso del acueducto de Buena Vista. Esto puede deberse al uso de 30% en el
calculo del agua no contabilizada. Por esta razon es importante la implementacion de Macromedicion en la
salida de los tanques de almacenamiento, ello con el fin de tener un control del agua que sale del sistema

para asi monitorear cualquier alteracion.
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Tabla 12. Balance de demanda y produccion hidrica del acueducto EI Cedro

Informacion base (2020)

Descripcion del item Valor Comentario
Abonados 17
Factor de hacinamiento 39 Segun el CENSO 2011
Poblacion 66
Dotacidn neta (L/hab/dia) 246
Produccidn fuentes (L/S) 0,01 | Naciente Las Imagenes y Pozo Buena Vista
ANC (%) 30%
Almacenamiento disponible (m?®) 18

“Norma Técnica para el disefio y la

Factor Maximo diario 1,2 | construccion de sistemas de abastecimiento de

agua potable, de saneamiento y pluvial”
Instituto Costarricense de

Factor Maximo horario 18 Acueductos y Alcantarillados, (2017).
Caudal promedio diario (L/s) 0,19
Caudal promedio diario real (L/s) 0,27
Caudal maximo diario (L/s) 0,32
Caudal méaximo horario (L/s) 0,48
Balance hidrico -0,31

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Con respecto al volumen de almacenamiento del acueducto de EI Cedro este cuenta con un tanque
de almacenamiento de 18 m?® para abastecer a 17 abonados, los cuales presentan una demanda de 246
L/hab/dia, lo que representa 4m? de faltante en el almacenamiento, e imposibilita cumplir a cabalidad con
dicho abastecimiento (ver tabla 13).

Tabla 13. Volimenes de almacenamiento acueducto El Cedro

Almacenamiento (m?®)
Volumen por regulacion de consumo 3
Volumen por interrupciones 4
Volumen por incendios 15
Almacenamiento requerido 22
Balance almacenamiento -4

Fuente: Elaboracion propia (2021).
ii. Proyeccion futura

Al igual que en el caso de Buena Vista la proyeccion poblacional se realiz6 a un horizonte de 20

afios, por lo que el analisis de proyeccion futura se hizo para el afio 2040. Esto se puede observar en la tabla
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14, la cual muestra que para el afio 2040, con el aumento proyectado de siete abonados, va a presentar un

déficit de 0,45 L/s.

Tabla 14. Balance de demanda y produccién hidrica del acueducto EI Cedro, proyeccion futura

Informacion base (2040)

Descripcion del item Valor Comentario
Abonados 24
Factor de hacinamiento 3,9 Segun el CENSO 2011
Poblacién 94
Dotacidn neta (L/hab/dia) 246
Produccidn fuentes (L/S) 0,01 | Naciente Las Imégenes y Pozo Buena Vista
ANC (%) 30%
Almacenamiento disponible (m?) 18
Factor Maximo diario 1,2 “Norma Técnica para el disefio y construccion
de sistemas de abastecimiento de agua
potable, de saneamiento y pluvial” Instituto
o . Costarricense de
Factor Maximo Horario 1.8 Acueductos y Alcantarillados, (2017).
Caudal promedio diario (L/s) 0,27
Caudal promedio diario real (L/s) 0,38
Caudal maximo diario (L/s) 0,46
Caudal méximo horario (L/s) 0,69
Balance hidrico -0,45

Fuente: Elaboracion propia (2021).

En cuanto al almacenamiento para la proyeccion futura, se presentara una faltante de 7m?3, tal y

como se observa en la tabla 15.

Tabla 15. Volimenes de almacenamiento del acueducto EI Cedro, proyeccion futura

Almacenamiento (m?)
Volumen por regulacion de consumo 5
Volumen por interrupciones 5
Volumen por incendios 15
Almacenamiento requerido 25
Balance almacenamiento -7

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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iil. Modelo hidraulico

El modelo 5 se disefi6 a presion dindmica y estatica. Segun los resultados obtenidos de estos
modelos se les sugirieron mejoras. En cuanto al modelo actual a presién dindmica se evalué una demanda
maxima diaria segun la dotacion de 246 L/hab/dia, la cual se puede observar en la tabla 12. Resultado asi
un consumo maximo diario de 0.48 L/s de todo el acueducto. Y para el modelo proyectado a 20 afios a

presion dindmica se utilizd un consumo méximo diario de 0,69 L/s de todo el acueducto
5. Del tanque de almacenamiento a EI Cedro

¢ Modelo actual

Este modelo cuenta con una tuberia de 50mm (ver figura 39) y comprende el sector de EI Cedro.
Esta es una tuberia de distribucion.

R-1

Coler Coding Leyend
Fipe: Diamelar {mm)

<= 350
== B0
—_— Other

Figura 39. Didmetros del modelo 5. Del tanque de almacenamiento a El Cedro-Modelo actual
Fuente: Elaboracion propia (2022).

o Presion dindmica

En cuanto a las presiones este sistema presenta son positivas en los hodos de consumo, sin embargo,
no cumplen con lo recomendado por el AyA en su totalidad, por ejemplo, las presiones del tanque de
almacenamiento (R-1) al nodo J-29 oscilan de 0 a 13 mca y del nodo J-30 al J-40 las presiones varian de 2

a 21 mca. En la figura 38 de puede observar la distribucion de presiones en la red (ver figura 40).
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Figura 40. Presiones en los nodos del modelo 5. Del tanque de almacenamiento a El Cedro-Modelo
actual a presién dinamica
Fuente: Elaboracién propia (2022).

Las velocidades del tanque de almacenamiento R-1 a la tuberia P-29 varian de 0 a 0.30 m/s y sus
pérdidas por friccion varian de 0 a 0.09 m, cuya longitud mayor de tuberia corresponde a 40 m. Luego de
la tuberia P-30 a la P-39 las velocidades oscilan de 0 a 0.18 m/s y sus pérdidas por friccion oscilan de 0 a
0.10 m, donde la tuberia de mayor longitud es 107 m. Las velocidades se encuentran por debajo de lo
recomendable por la Norma Técnica del AyA; sin embargo, presentan tuberias con didmetro pequefio (35
y 50 mm), por lo que se aceptan velocidades menores a lo estipulado. Las velocidades de este sistema se

pueden observar en la figura 41.
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Figura 41. Velocidades del modelo 5. Del tanque de almacenamiento a El Cedro
Fuente: Elaboracion propia, (2022).

o Presion estatica

Las presiones de este modelo son positivas, sin embargo, no cumplen con lo recomendado por el
AyA en su totalidad, por ejemplo, las presiones del tanque de almacenamiento (R-1) al nodo J-29 varian de
0 a 13 mca y del nodo J-30 al J-40 las presiones oscilan de 3 a 22 mca. En la figura 42 de puede observar
la distribucion de presiones en la red. Al igual que en el caso del modelo a presion dinamica, los nodos no
cumplen con lo requerido. Lo que son las velocidades y pérdidas por friccion de este son cero debido a que

no se estan tomando en cuenta los consumos.
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Figura 42. Presiones en los nodos del modelo 5. Del tanque de almacenamiento a El Cedro -Modelo
actual a presion estatica.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

e A 20 afios

o Presion dinamica

Las presiones que presenta este sistema son positivas en los nodos de consumo, sin embargo, no
cumplen con el minimo establecido por el AyA en su totalidad, por ejemplo, las presiones del tanque de
almacenamiento (R-1) al nodo J-29 oscilan de 0 a 13 mca y del nodo J-30 al J-40 las presiones varian de 2

a 21 mca. (ver la figura 43).
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Figura 43. Presiones en los nodos del modelo 5. Del tanque de almacenamiento a El Cedro-A 20 afios,
presion dindmica.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Las velocidades gque van del tanque de almacenamiento R-1 a la tuberia P-29 oscilan de 0 a 0.35
m/s y sus pérdidas por friccion varian de 0 a 0.11 m, cuya longitud mayor de tuberia es 40 m. Luego de la
tuberia P-30 a la P-39 las velocidades van de 0 a 0.21 m/s y sus pérdidas por friccion varian de 0 a 0.12 m,
donde la tuberia de mayor longitud corresponde a 107 m. Las velocidades se encuentran por debajo de lo
recomendable por la Norma Técnica del AyA; no obstante, presentan tuberias con didmetro pequefio
(50mm), por lo que se aceptan velocidades menores a lo estipulado. Las velocidades de este sistema se

pueden observar en la figura 44.
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Figura 44. Velocidad del modelo 5. Del tanque de almacenamiento a El Cedro El Cedro-A 20 afios,
presion estatica.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

e Propuestas de mejora

Como propuestas de mejora se recomienda aumentar el didmetro de las tuberias para que del tanque
de almacenamiento al nodo J-24 aguas abajo se cologue una tuberia de 100mm:; luego disminuir el diametro
a 80 mm en las tuberias restantes (ver figura 45), y también hacer mas profundas al menos 2 m las zanjas
en donde se encuentran las tuberias iniciales, del tanque al nodo 26. También se recomienda cambiar aguas
abajo el consumo de una casa que se encuentra en la cercania con el tanque de almacenamiento, ya que lo

actual puede provocar afectaciones en las presiones del sistema.
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Figura 45. Diametros de la propuesta de mejoras del modelo 5. Del tanque de almacenamiento a El
Cedro
Fuente: Elaboracidn propia, (2022).

o Presion dinamica
Segun las presiones que presentan estas propuestas de mejora en los nodos se mostraron problemas
con algunas, ya que no cumplian con el minimo requerido por la Norma Técnica del AyA, por lo que en
este caso solo uno de los nodos de consumo presenta una presion baja de 4 mca. El resto de los nodos de

consumo presentan presiones mayores a 10 mca debido a que la topografia que se utiliz6 para realizar las

modelaciones dificultd que se pudiera obtener una presion adecuada. La distribucion de presiones en el

sistema se especifica en la figura 46.
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Figura 46. Presiones en los nodos de la propuesta de mejoras del modelo 5. Del tanque de
almacenamiento a El Cedro a presion dindmica.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Las velocidades que van del tanque de almacenamiento R-1 a la tuberia P-29 van de 0 a 0.009 m/s
y sus pérdidas por friccion son 0 m. Luego de la tuberia P-30 a la P-39 las velocidades van de 0 a 0.08 m/s
y sus pérdidas por friccion varian de 0 a 0.01 m. Como se puede observar las velocidades se encuentran por
debajo de lo recomendable por la Norma Técnica del AyA; sin embargo, presentan tuberias con didmetros
menores (80mm), por lo que se aceptan velocidades menores a lo estipulado. Estas velocidades se pueden

observar en la figura 47.
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Figura 47. Velocidades de la propuesta de mejoras del modelo 5. Del tanque de almacenamiento a El
Cedro a presion dinamica.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

o Presion estatica

Este modelo en presion estatica muestra valores que van de 2 a 22 mca a lo largo del sistema (ver
la figura 48), por lo que se encuentran por debajo del maximo admisible en la norma técnica del AyA. En
cuanto a las velocidades y pérdidas por friccion en este caso son cero, debido a que no se toman en cuenta
los consumos. Considerando las presiones de este modelo se recomienda utilizar tuberias PVC SDR 32.5,

las cuales soportan una presion de trabajo de 88mca.
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Figura 48. Presiones en los nodos de la propuesta de mejoras del modelo 5. Del tanque de
almacenamiento a El Cedro a presién estética.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

6. Modelo de la naciente al tanque de almacenamiento de El Cedro.
e Modelo actual

Este modelo cuenta con una tuberia de 35mm en toda la red del sistema, la cual finaliza en el tanque

de almacenamiento (R-1) (ver la figura 49). Esta es una tuberia de impulsién que cuenta con una bomba.
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Figura 49. Diametros del modelo 6. Modelo de la naciente al tanque de almacenamiento de El Cedro-
Modelo actual
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Las presiones de la naciente (R-2) al nodo J-8 las oscilan de -1 a 33 mca y del nodo J-9 al tanque
de almacenamiento del Cedro (R-1) las presiones varian de 1 a 26 mca (ver la figura 50).
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Figura 50. Presiones en los nodos del modelo 6. Modelo de la naciente al tanque de almacenamiento de
El Cedro-Modelo actual
Fuente: Elaboracién propia (2022).
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Las velocidades desde la naciente R-2 a la tuberia P-7 varian de 2.35 a 3.46 m/s y sus pérdidas por
friccion varian de 0.48 a 21.07 m, cuya longitud mayor de tuberia corresponde a 136m. Luego de la tuberia
P-8 al tanque de almacenamiento (R-1) las velocidades son 2.35 m/s y sus pérdidas por friccidn oscilan de

0.65 a 6.78 m, donde la tuberia de mayor longitud es 44 m.

e Propuestas de mejoras

Dentro de las propuestas de mejora se recomienda aumentar el didmetro de la tuberia, por lo que

se procedi6 a utilizar un didmetro de 100m en todo el sistema (ver figura 51).
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Figura 51. Didmetros de propuesta de mejoras del modelo 6. Modelo de la naciente al tanque de
almacenamiento de El Cedro.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

En cuanto a las presiones en este modelo de la naciente (R-2) al nodo J-8 varian de 0 a 28 mca y
del nodo J-9 al tanque de almacenamiento del Cedro (R-1) las presiones oscilan de 0 a 7 mca (ver figura
52). Considerando las presiones de este modelo se recomienda utilizar tuberia PVC SDR 32.5, la cual

soporta una presion de trabajo de 88mca.
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Figura 52. Presiones de la propuesta de mejoras del modelo 6. Modelo de la naciente al tanque de
almacenamiento de El Cedro.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Lo que son las velocidades de la naciente R-2 a la tuberia P-7 varian de 1.85 a 6.71 m/s y sus
pérdidas por friccién oscilan de 0.09 a 3.96 m, cuya longitud mayor de tuberia corresponde a 136m. Luego
de la tuberia P-8 al tanque de almacenamiento (R-1) las velocidades son 1.85 m/s y sus pérdidas por friccion

oscilan de 0.13 a 1.27 m, donde la tuberia de mayor longitud es 44 m (ver figura 53).

94



S R-1

Color Coding Legend
Pipe: ¥elocity [m/fs)

== 010
== .60
== 3.00
== B8.72
E— Other

Figura 53. Velocidades de la propuesta de mejoras del modelo 6. Modelo de la naciente al tanque de
almacenamiento de El Cedro.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

6.4. Resultados del andlisis hidroldgico
6.4.1. Caracteristicas fisiograficas de las cuencas

Tabla 16. Caracteristicas fisiograficas de las cuencas del &rea de estudio

Area Perfmetro | Ongitud | Longitud | e | fndice de Coeficiente de
Cuenca (Km2) (Km) méxima | del cauce media (m) forma compacidad de
(Km) (Km) Gravelius (Kc)
Rio Los
140.18 56.35 17.13 35.78 636.08 0.48 1.34
Ahogados
Rio Tizate 54.22 45.50 16.01 21.84 610.69 0.21 1.74
Rio Irigaray 49.01 31.25 12.73 7.01 235.74 0.30 1.26
Rio Tempisquito 347.60 90.49 34.12 52.19 370.20 0.30 1.37
Cuencaaltadel | 59955 | 19763 | 3412 57.85 | 459.68 0.51 1.24
rio Tempisque

Fuente: Elaboracion propia, (2022)
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Tomando en cuenta lo que menciona Campos, (1992) en el anexo 2, se determind que las cuencas
de estudio segun la extension del area se clasifican en pequefias, tal es el caso de la cuenca de rio Irigaray,
rio Tizate y rio Los Ahogados, por otra parte, la cuenca del rio Tempisquito se clasifica en Intermedia-
pequefia y la cuenca alta del rio Tempisque se clasifica como grande. Este mismo autor menciona que se
presentan diferencias en las cuencas con respecto a su tamafio, ya que en las pequefias la cantidad y
distribucidn del agua que escurre en estas se encuentran mayormente influenciadas por las condiciones del
suelo y cobertura, a lo que el hombre tiene cierto control; siendo las cuencas grandes las que presentan un
cauce pronunciado producto del almacenamiento, por lo que se debe monitorear la hidrologia del cauce

principal.

Segun los resultados presentes en la tabla 16, se puede determinar que las cuencas de estudio
presentan coeficientes de compacidad (Kc) mayores a 1, lo que muestra que tienen tendencia a ser alargadas
(Villén, 2004). La clasificacion de los valores de este coeficiente basados en Gaspari, et al., (2012), (ver
tabla 2), indican que la cuenca alta del rio Tempisque es casi redonda a oval-redonda, las cuencas del rio
Irigaray, Los Ahogados y Tempisquito son Oval redonda a oval-oblonga, por otro lado, la cuenca del rio
Tizate es oval oblonga a rectangular oblonga. Tomando de referencia lo expresado por Villon, (2004), las
cuencas alargadas tipo alargadas reducen las probabilidades de crecidas producto de tormentas, por lo que
en este caso la de rio Tizate es la que menor probabilidad de presentar crecidas tiene, mientras que la cuenca

alta del rio Tempisque es la que mayores probabilidades de presentar crecidas.

Aunado a esto el indice de forma que presentan las cuencas es bajo lo que determina que sus
tendencias a concentrar intensidades de precipitaciones son menores, que otra cuenca de misma area con

un indice mayor (Villon, 2004).

La altitud mediade las cuencas de estudio se calculé6 mediante curvas hipsométricas, en donde la
segun muestra la figura 54 la cuenca alta del rio Tempisque se encuentra en una fase de vejez, al igual que
la cuenca del rio Tempisquito (ver anexo 8), esto tomando de referencia lo mencionado por Guerra &
Gonzélez, (2002).
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Figura 54. Curva hipsométrica de la parte alta de la cuenca del rio Tempisque

Fuente: Elaboracién propia, (2022)

Por otro lado, segun este mismo analisis la cuenca del rio Irigaray se encuentra en una fase de

equilibrio (madurez) esto se puede observar en la figura 55, las cuencas de rio Tizate y Los Ahogados

también se encuentran dentro de esta clasificacion (ver anexos 6y 7).
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Figura 55. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Irigaray

Fuente: Elaboracidn propia, (2022).
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6.4.2. Geologia del area de estudio

Esquema geoldgico del area de estudio Mapa de ubicacién
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Figura 56. Esquemas geoldgicos del area de estudio
Fuente: Chiesa, (1991)

Segun la revision bibliografica se pudieron obtener esquemas geolégicos de la zona de estudio, los
cuales se digitalizaron segun la informacion del esquema geolégico de la Cordillera de Guanacaste (Chiesa,

1991). En la zona de estudio se presentan cuatro de los esquemas, los cuales son:

Productos de los volcanes de la cordillera, volcanitas Plio-Pleistocénicas, incluidos Formacién Monteverde,
Flujo Pémez Biotitica del rio Liberia y Formacion Bagaces.

Cada uno de ellos presenta un tipo de roca diferente que cuenta con un coeficiente de
almacenamiento. Las rocas de la Cordillera Volcanica y la Meseta Volcanica de Santa Rosa se dividen en
tres formaciones: Bagaces, que esta “sobreyacida” por las tobas de la formacion Liberia y el tercero rocas
volcanicas, las cuales en su mayoria corresponden a andesitas (Dengo, 1962; citado por Zamora et al, 2003).

En cuanto a la formacién Monteverde se indica que su tipo de roca corresponde a lavas (Civelli et al, 2005).

Ademas de lo anterior, las formaciones Bagaces y Liberia corresponden a tobas, mientras que los
productos de los volcanes de la cordillera y la formacidn Monteverde corresponden a lavas, ya que la
andesita es un tipo de lava. Por tal motivo el coeficiente de almacenamiento que se va a utilizar es el mismo

para los dos tipos de roca. Segun Gémez (1987); citado por Ramirez, (2007) es 0,1 (ver anexo 9); sin
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embargo, como este estudio de referencia se encuentra en la localidad de Barba, para ser conservadores se
utilizan 0,08 hasta que se realicen los estudios correspondientes.

6.4.3. Informacion hidrometeoroldgica

Se obtuvo informacion sobe precipitacion promedio mensual de seis estaciones: Hacienda
Guachipelin, Pel6n de la Bajura, Aeropuerto Liberia Oeste 07, Llano Grande de Liberia, Santa Rosa (Parque
Nacional) y finca Las Huacas. Estas corresponden a las estaciones mas cercanas al area de estudio y con
mayor consistencia y extension de la informacion. La distribucion espacial de estas se puede observar en la

Figura 57.
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Figura 57. Mapa de ubicacion de las estaciones.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

6.4.4. Andlisis de consistencia de doble masa.

Para este estudio en totas las estaciones se utiliz6 un registro historico de precipitacion de 1998-
2020. Inicialmente se ploted la informacion de precipitacion acumulada con respecto al promedio de la
precipitacion acumulada, tal y como se muestra en la figura 58, en la que se puede observar que la estacion
gue menos quiebres o saltos presenta es la correspondiente a Hacienda Guachipelin. Por ello se determind
que esta sera la estacion indice. Cabe recalcar que esta estacion es la que en el nivel espacial se encuentra

mas cercana al area de estudio.
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Figura 58. Analisis de doble masa.
Fuente: Elaboracidn propia (2021), a partir de datos del IMN e ICE.

Ademas de lo anterior se ploted nuevamente informacion, esta vez la referente a la precipitacion

acumulada de cada estacion frente a la precipitacion acumulada de la estacion indice, la cual, como se pudo

observar en la figura anterior, es la estacion de la hacienda Guachipelin (ver figura 59).
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Figura 59. Anélisis de doble masa segun la estacion indice.

Fuente: Elaboracion propia (2021) a partir de datos del IMN e ICE.
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Tabla 17. Resultados del andlisis estadistico de identificacion de salto

Estacion Periodo N Media DeS\{lauon T Tt Fc F: Se deb_e
estandar corregir
: 1 | 1998-2007 | 118 | 141.79 | 175.39
Finca Las 039 | 1.96 [1.18] 1.22 No
Huacas 2 | 2007-2020 | 158 | 133.78 | 161.50
. 1 | 1998-2010 | 152 | 146.41 | 163.83
Pelon de la 142 | 1.96 077 1 No
Bajura 2 | 2010-2020 | 124 | 11970 | 14355
Llano 1 | 1998-2007 | 118 | 153.99 | 196.73 ]
0.65 | 1.96 [1.63| 1.25 Si
Grande 2 | 2007-2020 | 158 | 14033 | 154.15
1 | 1998-2007 | 118 | 14219 | 172.38
A€ropuerto 1.01| 1.96 |1.41] 1.22 Si
Liberia 2 | 2007-2020 | 158 | 122.84 | 14536
1 | 1998-2007 | 118 | 152.03 | 216.62 ]
Santa Rosa 049|196 (1.41| 1.22 Si
2 | 2007-2020 | 158 | 14021 | 182.68

Fuente: Elaboracion propia (2021) a partir de datos del IMN e ICE.

Segun el andlisis de la tabla 17 se determiné que la informacion de series de precipitacion de tres
de las cinco estaciones debia corregirse, por lo que en las tres estaciones correspondientes a Llano Grande,
Aeropuerto de Liberia y Santa Rosa se procedid a la correccion del primer periodo de estas tomando en
cuenta lo mencionado por Mejia, (2001), el cual indica que es recomendable no alterar la informacion de
afios mas recientes; esto debido a que si se requiriera se puede hacer una inspeccidn y conocer el estado de

operacién y conservacion de este.

6.4.5. Completacion de datos.

Para la completacion de los datos faltantes de las seis estaciones en cuestion se realizaron
regresiones lineales de todas las estaciones con respecto a todas las estaciones, a fin de obtener parejas con
el coeficiente de correlacion multiple més alto. En las tablas 18 y 19 se presentan los resultados de las

parejas XY gue presentaron este coeficiente mas alto por mes.
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Tabla 18. Correlaciones entre las seis estaciones del estudio

Coeficiente de

Coeficiente de

AU S A correlacion multiple (r) | determinacion (r?)
Finca Las Huacas Pel6n de La Bajura 1.00 1.00
Llano Grande Aeropuerto 0.44 0.19
Enero Santa Rosa Finca Las Huacas 0.18 0.03
Santa Rosa Llano Grande 0.84 0.70
Santa Rosa Hacienda Guachipelin 0.40 0.16
Peldn de La Bajura Finca Las Huacas 0.20 0.04
Llano Grande Pelén de La Bajura 0.35 0.12
Febrero Llano Grande Aeropuerto 0.73 0.53
Aeropuerto Hacienda Guachipelin 0.70 0.48
Santa Rosa Llano Grande 0.91 0.83
Finca Las Huacas Pel6n de La Bajura 0.75 0.56
Pel6n de La Bajura Finca Las Huacas 0.75 0.56
Pel6n de La Bajura Hacienda Guachipelin 0.75 0.56
Marzo Aeropuerto Llano Grande 0.72 0.52
Aeropuerto Santa Rosa 0.82 0.66
Santa Rosa Aeropuerto 0.82 0.66
Peldn de La Bajura Hacienda Guachipelin 0.88 0.77
Llano Grande Aeropuerto 0.98 0.97
Abril Aeropuerto Finca Las Huacas 0.75 0.56
Aeropuerto Llano Grande 0.98 0.97
Hacienda Guachipelin Pelén de La Bajura 0.88 0.77
Finca Las Huacas Pel6n de La Bajura 0.55 0.30
Peldn de La Bajura Finca Las Huacas 0.55 0.30
Mayo Pel6n de La Bajura Santa Rosa 0.51 0.26
Llano Grande Aeropuerto 0.83 0.68
Aeropuerto Llano Grande 0.83 0.68
Aeropuerto Hacienda Guachipelin 0.51 0.26
Finca Las Huacas Peldén de La Bajura 0.84 0.70
Pelon de La Bajura Finca Las Huacas 0.84 0.70
. Peldn de La Bajura Santa Rosa 0.65 0.43
Junio Pel6n de La Bajura Hacienda Guachipelin 0.84 0.70
Llano Grande Aeropuerto 0.77 0.59
Aeropuerto Llano Grande 0.77 0.59

Fuente: Elaboracion propia (2021) a partir de datos del IMN e ICE.
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Tabla 19. Correlaciones entre las seis estaciones del estudio

Coeficiente de

Coeficiente de

MEE A ) correlacion multiple (r) | determinacion (r?)
Pel6n de La Bajura Finca Las Huacas 0.74 0.54
Pelén de La Bajura Llano Grande 0.91 0.83
i Peldn de La Bajura Santa Rosa 0.83 0.69
Julio Llano Grande Pelon de La Bajura 0.91 0.83
Aeropuerto Hacienda Guachipelin 0.74 0.55
Hacienda Guachipelin Aeropuerto 0.74 0.55
Pel6n de La Bajura Llano Grande 0.84 0.71
Llano Grande Aeropuerto 0.68 0.46
Agosto Santa Rosa Pel6n de La Bajura 0.90 0.81
Santa Rosa Hacienda Guachipelin 0.96 0.93
Hacienda Guachipelin Finca Las Huacas 0.89 0.79
Hacienda Guachipelin Santa Rosa 0.96 0.93
Finca Las Huacas Pel6n de La Bajura 0.87 0.76
Finca Las Huacas Hacienda Guachipelin 0.71 0.50
Septiembre Pel6n de La Bajura Finca Las Huacas 0.87 0.76
Peldn de La Bajura Santa Rosa 0.81 0.66
Llano Grande Aeropuerto 0.92 0.84
Aeropuerto Llano Grande 0.92 0.84
Llano Grande Aeropuerto 0.93 0.87
Aeropuerto Llano Grande 0.93 0.87
Santa Rosa Pelén de La Bajura 0.55 0.31
Octubre - P
Santa Rosa Hacienda Guachipelin 0.94 0.88
Hacienda Guachipelin Finca Las Huacas 0.72 0.52
Hacienda Guachipelin Santa Rosa 0.94 0.88
Finca Las Huacas Pel6n de La Bajura 0.73 0.53
Finca Las Huacas Hacienda Guachipelin 0.90 0.81
Noviembre Llano Grande Aeropuerto 0.86 0.75
Aeropuerto Llano Grande 0.86 0.75
Aeropuerto Santa Rosa 0.73 0.53
Hacienda Guachipelin Finca Las Huacas 0.90 0.81
Aeropuerto Finca Las Huacas 0.87 0.75
Aeropuerto Pelon de La Bajura 0.04 0.00
Diciembre Aeropuerto Llano Grande 0.89 0.80
Aeropuerto Santa Rosa 0.91 0.83
Aeropuerto Hacienda Guachipelin 0.91 0.83

Fuente: Elaboracidn propia (2021) a partir de datos del IMN e ICE.
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Tomando en cuenta los resultados de las correlaciones presentadas en la tabla anterior se procedio
a realizar la completacion de datos faltantes en las seis estaciones. Para el resultado del coeficiente de
correlaciéon (r) se recomienda que sea superior a 0.6 (Rafael, 2008); sin embargo, no debe tomarse
dogmaéticamente porque este puede ser menor (Aparicio, 1999). En este caso se hicieron algunas
excepciones y se completaron datos con correlaciones menores a lo recomendado, ya que no se podia aplicar

otra metodologia de completacion de datos debido a la distribucidn espacial de las estaciones.
6.4.6. Precipitacion media de la cuenca

El calculo de la precipitacion media se realizd en la cuenca alta del rio Tempisque y en las cuencas
de menor area que se delimitaron previamente (Tempisquito, Irigaray, Ahogados y Tizate); esto para los
doce meses del afio segin la informacién hidrometeorolégica previamente procesada, lo cual se puede
observar en la Figura 60. Se utilizd la interpolacion Kriging a fin de obtener la distribucion espacial de la

lluvia en las cuencas de estudio para el periodo de estudio 1998-2020.

Mapa de isoyetas de la parte alta de la cuenca del rio
Tempsique Mapa de ubicacién

324000 336000 348000 324000 336000 348000 300000 450000

1210000

1209000
00060ZT
1209000
00060CT

1100000

300000 ] 450000

1196000
000961T
1196000
00096TT

[

INGENIERIA

1183000

000€8TT

1183000
000€8TT

1:400000 1:400000 UNIVERSIDAD
0 2.5 5km 0 2.5 5km NACIONAL
—— — NS AL prlA glea
324000 336000 348000 324000 336000 348000
Mes de Febrero Mes de Octubre
Simbologia Poblados Simbologia Proyeccion: CRTM05
- Alcantaro @ Congo ®  Pacayales Datum: CRO5/WGS84
Isoyetas Febrero ®  Amgentna @ Fortuna ®  Panamacito Isoyetas Octubre Fuente: Propia
Precipitaciones Febrero (mm) @ Bejuco ® Hda Los Ahogados ¢ Pedregal Precipitacidn Octubre (mm) Cartografia digital:
® Brisas @ Hda Los Angeles @ Pital " 5
: g;gj @ Buena Vista & Trigaray @  Pueblo Nuevo ; i?;zjg Maria Fernanda Baltodano Vargas.
= . @ Cafias Dulces @ Lilas @ Quebrada Grande § Enero, 2022
= 4.2839 ° Cedro ® Oratorio =i 442.7812
5.2952 1 473.2475
[ 6.3064 —_— 503.7138

Figura 60. Mapa de isoyetas de la parte alta de la cuenca del rio Tempisque de Febrero y Octubre.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

En todas las cuencas en estudio se coincide en que el mes méas lluvioso es octubre y el mes mas

seco a febrero. Como se puede observar en la figura 60 en el mes de octubre en la cuenca de la parte alta
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del Rio tempisque presenta precipitaciones de gran magnitud en el Sector este, por el poblado de Pacayales.
Dichas precipitaciones varian en un rango de entre 480 a 500 mm, estas precipitaciones se reducen a un
rango medio entre 460 — 420 mm en la zona Noreste — Suroeste de la cuenca entre los poblados Buena Vista
y Oratorio. Finalmente, en la parte baja de la cuenca, en el sector oeste, por el poblado Bejuco, las
precipitaciones alcanzan rangos de 410 — 390 mm.

En cuanto a mes més seco correspondiente a febrero las precipitaciones en el sector este por el
poblado de Pacayales aumentaron de 3.5 a 4 mm, con un rango medio de 4.5 a 5,5 mm en el sector Noreste-

Sureste entre Buena Vista y Oratorio y en el sector oeste por Bejuco las lluvias son de 6 mm.
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Figura 61. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Irigaray de Febrero y Octubre.
Fuente: Elaboracion propia, (2022).

En la cuenca del rio Irigaray segln la figura 61 en el mes de octubre presenta precipitaciones de
gran magnitud en el Sector este, entre los poblados de Brisas a Buena Vista. Dichas precipitaciones varian
en un rango de entre 470 a 450 mm, estas precipitaciones se reducen a un rango medio entre 440 — 430 mm
en la zona Noreste — Suroeste de la cuenca entre los poblados Alcantaro y Congo. Finalmente, en la parte

baja de la cuenca, en el sector oeste por Irigaray, las precipitaciones alcanzan rangos de 430 — 420 mm.
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En el mes de febrero las precipitaciones en el sector este por los poblados de Brisas a Buena Vista
aumentaron de 3.5 a4 mm, con un rango medio de 4.5 a 5 mm en el sector Noreste-Sureste entre Alcantaro

y Congo y en el sector oeste por Irigaray las lluvias son de 5.5 mm.

En el caso de la cuenca del rio Los Ahogados, tal y como se muestra en el anexo 3 en el sector oeste
se presentan lluvias de varian entre los 500 a 480 mm, con un rango medio entre la zona este (Pacayales) y
oeste (Argentina) de la cuenca el rango se reduce de 470 a 460 mm, finalmente en la parte oeste las
precipitaciones son de 450 a 440 mm. Para el mes de Febrero en el sector este se presentan lluvias de oscilan
entre 3 a 3.5 mm, con un rango medio entre mm a la zona este (Pacayales) y oeste (Argentina) de la cuenca

el rango aumenta de 4 a 4.5 mm, finalmente en la parte oeste las precipitaciones son de 5 mm.

Para la cuenca del rio Tizate en el mes de octubre segln el anexo 4 en el sector oeste se presentan
lluvias de oscilan los 500 a 480 mm, con un rango medio entre la zona este y oeste de la cuenca el rango se
reduce a 460 a 450 mm, finalmente en la parte oeste las precipitaciones son de 440 mm. Para el mes de
Febrero en el sector este se presentan lluvias de varian de 2.5 a 3.5 mm, con un rango medio entre a la zona
este y oeste de la cuenca el rango aumenta de 4 a 4.5 mm, finalmente en la parte oeste las precipitaciones

son de 5 mm.

En la cuenca del rio Tempisquito para el mes de octubre segun el anexo 5 en el sector oeste se
presentan lluvias de oscilan los 470 a 450 mm, con un rango medio entre la zona este y oeste por el poblado
de Oratorio el rango se reduce a 440 a 420 mm, finalmente en la parte oeste las precipitaciones varian de
410 a 390 mm. Para el mes de Febrero en el sector este se presentan lluvias de varian de 4.5 a 5 mm, con
un rango medio entre a la zona este y oeste por el poblado de Oratorio el rango aumenta de 5.5 a 6 mm,

finalmente en la parte oeste por Bejuco las precipitaciones son de 6 mm.

El resultado de la aplicacion de la metodologia de isoyetas para el célculo de la precipitacion media
en todas las cuencas para los doce meses se puede observar en la tabla 20. A su vez se muestran en esta
misma tabla la sumatoria total de precipitacién en el afio de las cuencas. La cuenca del rio Tizate fue la que
presento precipitaciones anuales mayores, lo que coincide con que esa zona cuenta con las elevaciones mas

altas.
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Tabla 20. Precipitacion media anual de las cuencas.

Variable Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Sumg
(mm/afno)

Cuenca Rio
575 | 3.97 | 4.61 | 30.03 | 251.54 | 244.96 | 145.01 | 223.34 | 377.55 | 473.65 | 154.35 | 26.74 | 1941.51

Los Ahogados

Cuenca Rio
Tt 499 | 3.37 | 4.18 | 33.10 | 254.83 | 252.17 | 145.17 | 228.99 | 387.03 | 480.57 | 156.53 | 26.02 | 1976.95
C.“fiZZ?aF;"’ 6.09 | 4.64 | 5.56 | 32.19 | 240.04 | 236.61 | 141.00 | 220.63 | 372.64 | 443.24 | 143.71 | 24.58 | 1870.92
CuencaRio | 5,0 | 555 | 596 | 2507 | 233.03 | 219.61 | 139.89 | 207.17 | 348.66 | 432.16 | 140.64 | 25.71 | 1790.65

Tempisquito

Cuenca alta
del rio 6.60 | 4.88 | 5.46 | 27.61 | 239.86 | 229.94 | 141.63 | 214.10 | 360.99 | 447.01 | 145.49 | 25.87 | 1849.44

Tempisque

Fuente: Elaboracion propia, (2021), a partir de datos del IMN e ICE.

Con la informacioén anteriormente presentada en la tabla 20 se realizaron los hidrogramas de lluvia

por cuenca, correspondiente al periodo del 1998-2020.
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Hidrograma Cuenca alta del rio Tempisque
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Figura 62. Hidrogramas de las cuencas de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Como se puede observar en las figuras anteriores, todos los hidrogramas cumplen el mismo patrén
como se menciono con anterioridad se recalca nuevamente que el mes de octubre corresponde al mes méas
lluvioso y febrero el méas seco. Los resultados obtenidos en los hidrogramas presentan coherencia con los

meses mas secos y himedos caracteristicos del Régimen Pacifico.

6.4.7. Célculo de caudales mediante transposicion de caudales

Tomando en cuenta la informacién de precipitacion media anual por cuenca y sus respectivas areas,
se realizo6 la conversion de agua de lluvia en agua escorrentia. Los resultados se muestran en la siguiente

tabla;

Tabla 21. Caudales de las cuencas de estudio

Cuencas Caudal (m?s)
Cuenca del rio
Los Ahogados 8.630
Cuenca del rio

Tizate 3.399

Cuenpa del rio 2907

Irigaray
Cuence_l del_rlo 19.737

Tempisquito

C}Jenca al_ta del 35 144
rio Tempisque

Fuente: Elaboracidn propia (2021) a partir de datos del IMN e ICE.
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o Aforos

Los resultados de los caudales obtenidos al realizar los aforos se pueden observar en la tabla 22, en

la que en comparacion con metodologia de transposicién de caudales se puede observar que resultaron

mayores los caudales en comparacion con los caudales obtenidos mediante el aforo. En octubre la diferencia

corresponde a 63% de diferencia y en el mes de noviembre es de 15%. Esto puede deberse al espacio

temporal de la informacién, ya que uno de los resultados se obtuvo mediante registros historicos de

precipitacion que son de 1998 hasta el 2020, mientras que los aforos fueron realizados en el afio 2021.

También se le puede atribuir eso al ancho del cauce cuando se realizaron los aforos, ya que por accesibilidad

y seguridad se realiz6 en un punto en donde el ancho del cauce no era tan grande. A pesar de lo antes

descrito, esta metodologia transposicion de caudales permite obtener caudales de una manera mas réapida,

tomando en cuenta Gnicamente la precipitacion media de la cuenca y el area de esta, que es una buena

opcion para cuando se requiera obtener la variable de caudal sin realizar un analisis especifico como un

estudio hidraulico de una cuenca.

Tabla 22. Caudales de la cuenca del rio Irigaray de los meses de octubre y noviembre

Caudal (m3/s)
Mes Transposicion de el (i)
Aforo
caudales
Octubre 0.689 0.256
Noviembre 0.223 0.19

Fuente: Elaboracion propia (2021) a partir de datos del IMN e ICE.

Figura 63. Toma de aforos en el rio Irigaray
Fuente: Elaboracién propia, (2021).
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6.4.8. Potencial hidrico

Parte importante del potencial hidrico es determinar la evolucion del caudal en la cuenca alta del
rio Tempisque hasta desfogar en las coordenadas 332976.754 E y 1185594.159 N. Tomando en cuenta la
tabla 21 que se presentd anteriormente se encuentran los caudales correspondientes a cada una de las
cuencas de interés, en las que se determin6 que la sumatoria de las cuencas de rio Los Ahogados (Q2) y
Rio Tizate (Q3) presentan una diferencia de 7.708 m®s con respecto al caudal de la cuenca del rio
Tempisquito (Q4), y al ser mayor el caudal de esta Gltima cuenca lo que representa es un aporte. Por otra
parte, la diferencia en el caudal de la suma de la cuenca del rio Irigaray (Q1), el rio Los Ahogados (Q2), el
Rio Tizate (Q3) y el rio Tempisquito (Q4), con respecto a la cuenca alta del rio Tempisque (Q total),
corresponde a 0.470 m%/s, que es el caudal de Q total mayor, que representa una pérdida de caudal. Lo

anterior se puede observar en la figura 64.
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Figura 64. Esquemas geoldgicos del area de estudio
Fuente: Elaboracion propia, (2022).
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Tabla 23. Diferencia de caudales de las cuencas de estudio.

Cuencas Caudal (m3/s) D8 B Situacion
(m3/s)
Q4 19.737
Qly Q2 12.029 7.708 Aporte
Q1 Q2 Q3yQ4 | 34674 0470 | Pérdida
Q total 35.144

Fuente: Elaboracion propia, (2022).

Aunado a lo anterior se determinan las velocidades de infiltracién y permeabilidad en los tramos

que no se delimitaron, ya que en estos se presentan las pérdidas y los aportes del andlisis anterior, lo cual

puede observarse en la tabla 24.

Tabla 24. Valores de velocidades de permeabilidad e infiltracién.

Nombre del | Longitud del | Ancho del " 2 Velocidad Velocidad
Area (m?) .
cauce cauce (m) cauce (m) (m/s) (m/dia)
Tramo del rio 4506 25 112650 0.00006843 5.912 V de permeabilidad
Los Ahogados
Tramo del rio 2672 31 81546.1202 | 0.00000577 0.498 V de infiltracion
Tempisque

i. Oferta hidrica subterranea

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Para el calculo de abatimiento se analizé la distribucion espacial de los pozos de los que tenian

informacidn del nivel estatico y dinamico del agua, en donde por cuencas se calculaba la media geométrica

del abatimiento de los pozos con los que se encontraban dentro de la cuenca. Segun la figura 65, en el caso

de las cuencas del rio Tizate e Irigaray no contaban con pozos en ellas, pero se utilizé la media geométrica

correspondiente a la cuenca del rio Los Ahogados.
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Figura 65. Mapa de distribucion espacial de los pozos con informacion disponible.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

El dato del coeficiente de almacenamiento corresponde a 0.08, segln lo mencionado en el apartado
de geologia de la zona. Con respecto a lo anterior, se procedio a realizar el calculo del volumen del acuifero
en cada cuenca, lo cual se puede observar en la tabla 25.

Tabla 25. Potencial hidrico subterraneo de las cuencas de estudio

Cuenca} de Area (m2) | Abatimiento (m) Coeﬂuentt_a de Volumen
estudio almacenamiento (m3)
Los 140176000 5.357 0.08 60077543.2
Ahogados
Tizate 54223847.54 5.357 0.08 23239609.8
Irigaray 49008257.28 5.357 0.08 21004278.1
Tempisquito | 347602359.5 9.142 0.08 254231568.0
Cuenca alta
del rio 599263635 7.383 0.08 353933263.8
Tempisque

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Al no contar con hidrogramas de agua subterranea, ya que en la zona no se monitorea la variacion
del agua subterranea en un determinado tiempo, se utilizaron los hidrogramas de lluvia presentados
anteriormente, basandose en la relacion de agua superficial-agua subterranea, en donde estudios como el
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de Rafael, (2008), demuestran que el agua de lluvia tiene un desfase de tiempo de alrededor de dos meses

en recargar al acuifero.

Segun la informacion procesada se muestra que el potencial hidrico subterraneo del area de
influencia de la ASADA de Buena Vista corresponde a 104321431.100 m®,

ii. Oferta hidrica superficial

Con respecto al potencial hidrico superficial de las cuencas en cuestion se convirtio el caudal en
m?, lo cual se puede observar en la tabla 26.

Tabla 26. Potencial hidrico superficial por cuenca

Q (Mm3/s) Volumen (m3)
Los Ahogados 8.63 272153164.16
Tizate 3.40 107197714.43
Irigaray 291 91690715.32
Tempisquito 19.74 622434584.20
Cuenca alta del rio Tempisque 35.14 1108303513.66

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Segun la informacion resultante del analisis del potencial hidrico, las cuencas de influencia de la
ASADA de Buena Vista (cuencas Los Ahogados, Tizate e Irigaray) cuentan en total con un potencial
hidrico superficial de 471041593.910 m3

6.2. Principales hallazgos

1. Segun recopilacion de informacion y platicas con el administrador de la ASADA, indico que esta paso
de tener registros en fisico, a la incorporacion del sistema electrénico en el afio 2019, lo que llegd a mejorar
sustancialmente la gestion de los datos operativos de la ASADA, como por ejemplo los consumos

mensuales de los abonados y los aforos de las fuentes de abastecimiento.

Esto no representa afectaciones en la realizacion de los objetivos planteados, ya que ninguno habla
especificamente de la gestion de informacion de la ASADA. En cuanto a las prefactibilidades si puede
representar una afectacion en la parte técnica, dado que el contar con registros cortos de consumos y aforos
puede llegar a aumentar la incertidumbre de los resultados, o que estos discrepen un poco de la realidad. El
disefio metodoldgico no se ve afectado por esta situacion, ya que se enfoca mas bien en el uso de la
informacidon con la que se cuenta, Por otra parte, la ética profesional no se ve afectada por este hallazgo,

debido a que més bien se reconoce y trabaja con la falta de informacién
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2. Con base en el trabajo de campo se logrd confirmar que existen limitaciones en la explotacion de la
naciente actual, lo que limita la expansion de fuentes de abastecimiento para el acueducto; esto debido a
gue la actual naciente, conocida como Las Imagenes, se encuentra ubicada en terrenos privados, por lo que
el aprovechamiento actual y futuro de la naciente depende del actual duefio registral de la hacienda Las
Iméagenes. Esta situacion pone en riesgo la sostenibilidad del servicio de acueducto, por lo que la ASADA

recientemente identifico una nueva naciente que esta en proceso de inscripcion.

Este hallazgo en el nivel de objetivos no afecta en lo absoluto el cumplimiento de estos, debido a
gue se trabajard con la situacion actual de la produccion de las fuentes. En cuanto a prefactibilidades
tampoco se reconoce una afectacion en torno a la expansion o no de la fuente. Con respecto al disefio
metodoldgico y a la ética profesional no se ven afectados por este hallazgo, ya que no se presenta la
necesidad de realizar ningin cambio enfocado en la expansion o0 no expansion de la fuente de

abastecimiento.

3. Con base en el trabajo de campo y a platicas con el Fontanero, se determiné que el acueducto de Buena
Vista cuenta con dos tanques de almacenamiento de 22m3 cada uno que actualmente no cumplen con
ninguna funcionalidad, debido a que no se cuenta con una elevacion adecuada; por lo tanto, estos tanques

no proporcionan agua a la comunidad.

Dicho hallazgo no presenta afectaciones en el logro de los objetivos, ni prefactibilidades, ya que no
se requirié realizar ningin cambio en estos por estar funcionando actualmente los tanques. Con respecto al
disefio metodoldgico y a la ética profesional tampoco se presentan afectaciones que requieran que se

realicen cambios en estos.

4. La topografia que se utilizd para realizar el modelo hidraulico se baso6 en curvas de nivel cada 10m del
IGN, dado que la ASADA no contaba con un levantamiento topografico detallado de los sistemas y para
este proyecto no se contaba con los recursos necesario para realizar uno detallado. El uso de esta topografia
contribuye a la incertidumbre con la topografia real de la topologia de la red de los sistemas de acueductos
de Buena Vista y de EI Cedro, lo que en el proceso presentd problemas en cuanto a la asignacion de

elevaciones en los nodos.

Este hallazgo no implica afectaciones en torno al cumplimiento de los objetivos planteados, el
disefio metodoldgico y la ética profesional; sin embargo, en cuanto a las prefactibilidades de nivel técnico

si tiende al aumento de la incertidumbre de los resultados obtenidos.

5. Se determin6 que la informacion hidroldgica y subterranea eran escasas en el area de influencia de la

ASADA, por cual se optd por trabajar en la parte del potencial hidrico superficial y subterranea

114



regionalmente en una parte alta del rio Tempisque. Esto lo que permitié fue el aprovechamiento de
informacidn de variables sobre lugares un poco méas alejados del area de influencia directa al estudio e

interpolarlos y aprovechar esa informacién.

Este hallazgo en cuanto a los objetivos y a la ética profesional no tuvo afectaciones, no obstante,
en el nivel de prefactibilidades, en este caso la técnica si, ya que el uso de informacion de otros lugares, si
bien es una adecuada opci6n para cuando no se cuenta con informacion en el area de estudio, esto puede
acarrear incertidumbres en los resultados. Con respecto al disefio metodoldgico si se presentaron
afectaciones ya que se tuvo que modificar este, por ejemplo, en cuanto a la realizacion de interpolaciones

de informacidn y al uso de bibliografia de referencia para la obtencién de resultados.
Discusion de los objetivos planteados

Con el fin de lograr el cumplimiento del objetivo general del proyecto, “Evaluar la red de
abastecimiento y el potencial hidrico del area de influencia de la ASADA de Buena Vista a fin de que se
garantice un adecuado manejo a futuro de las aguas en la zona de estudio”, se plantearon cinco objetivos

especificos:

El primer objetivo especifico se cumplié en tanto se demuestra, en el apartado de resultados de
hidraulica, que se realizaron modelos del estado actual de los sistemas de acueductos de Buena Vista y El
Cedro. Esto se logré mediante el procesamiento de informacion recopilada de la ASADA vy en giras de

campo.

El segundo objetivo se cumpli6 a cabalidad para los dos acueductos que presenta la ASADA de
Buena Vista, porque con base en registros de aforos y procesamiento de consumos de los abonados se hizo
un balance hidrico en un escenario actual y otro “a futuro”, con la finalidad de determinar si el recurso

hidrico con el que se cuenta es suficiente para abastecer la demanda.

El tercer objetivo que se plante6 se cumplié también, dado que, por medio de la modelacion de los
sistemas de ambos acueductos a un horizonte de 20 afios, en el que, con base en eso, se realizaron propuestas

de mejora para la ASADA mediante el analisis de los resultados obtenidos.

El cuarto objetivo se logré también mediante el analisis de informacidn obtenida de bibliografia e
interpolaciones que se realizaron, debido a que en la zona se presentaba falta de informacion. El potencial

hidrico se estableci¢ para el area de influencia directa e indirecta de la ASADA.

115



El quinto y altimo objetivo se logré mediante el procesamiento de informacion hidrometeorolégica del
periodo de 1998 al 2020, en el que, al igual que en el potencial hidrico subterraneo este analisis se hizo para

el area de influencia directa e indirecta de la ASADA.
Discusion del disefio metodoldgico planteado

El disefio metodoldgico que se planted para el cumplimiento de los objetivos de este estudio se baso
en la obtencidn de resultados que funcionen como linea base para futuros estudios en la zona de influencia.
El disefio se enfocé en la hidraulica e hidrologia, por lo cual cada una este se dividi6 en tres partes y se
penso en que se iniciara desde lo més bésico, que en este caso corresponde a la recopilacion de informacién,
estimacion de parametros y resultados esperados, por lo que se espera que se logre una adecuada generacion

de informacion.
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Capitulo VII - Conclusiones y
recomendaciones

Este capitulo muestra todas los hallazgos y aprendizajes mas relevantes de la realizacién de este proyecto,

se presentaran conclusiones y recomendaciones en funcién de los hallazgos y objetivos
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7.1. Conclusiones

O

Conclusiones en funcion de los hallazgos

Debido al cambio en cuanto a registrar la informacion ya no en papel, en fisico, sino mediante el
uso de un sistema electrénico, hubo pérdida de cierta informacion, por ejemplo, la referente a
registros de aforos considerados en el presente estudio, lo que impidié que se realizaran los
respectivos analisis de la relacionada con el célculo de la dotacion y de la produccion de las fuentes
de abastecimiento.

El hecho de que no se permita expandir el caudal que se extrae de esta fuente de abastecimiento
pone en riesgo la sostenibilidad del acueducto, ya que en el futuro no se contaré con agua suficiente
para atender la demanda ante el aumento poblacional, por lo que se buscara una nueva fuente que
mejore el panorama futuro en términos de disponibilidad de agua.

El sistema de acueducto de la ASADA de Buena Vista cuenta con dos tanques de almacenamiento
los cuales actualmente no se encuentran en funcionamiento, lo que representa 44m? de volumen de
almacenamiento del agua de las nacientes.

El uso de la topografia del IGN para la obtencién de resultados de este proyecto produce un
aumento en la incertidumbre respecto de los datos, ya que este no es detallado.

El ampliar la distribucion espacial de la zona de influencia por falta de informacién eso implica

posibles aumentos en la incertidumbre en cuanto a los resultados obtenidos.

Conclusiones en funcion de los objetivos

Actualmente el sistema de acueducto de la ASADA de Buena Vista presenta deficiencia por
presiones en ciertos sectores, por lo que para mejorar la eficiencia de este, se propusieron mejoras
en su disefio original, , tal es el aumento del didmetro de estas en cinco de los modelos realizados,
también el disefio de una tuberia paralela a la que va desde la naciente a aguas abajo, ya que en el
disefo original, esta tuberia funciona como tuberia de distribucion y conduccidn antes de almacenar
el agua, también la implementacion de valvulas reductoras de presion cerca a la naciente a fin de
mantener una presion adecuada en los nodos de consumo.
De acuerdo con el anélisis de balance hidrico de oferta y demanda con la informacion de la ASADA
se determind que esta cuenta con un déficit de -0.41 actualmente, lo que demuestra que este recurso
gue no da abasto para suplir las demandas actuales y por tanto el panorama a futuro es desalentador.
Segun estimaciones de proyeccién en base a informacién del INEC, se determin6 que para el 2040
la ASADA tendra un crecimiento de alrededor de 93 abonados, lo cual representaria un déficit de
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-1.53, en cuanto al acueducto de EI Cedro, el panorama es similar, ya que actualmente presentan
un déficit de -0.31 y a 20 afios este se prevé que aumente a -0.45. de esta manera se recalca la
preocupacion de los miembros de la ASADA en la bisqueda de nuevas fuentes.

Se determind que el area de influencia directa (rio Los Ahogados, Tizate e Irigaray) cuenta con un
potencial hidrico subterraneo de 104321431.100 m®y el area indirecta cuenta con 353933263.800
m?y esta disponibilidad se cuenta como una reserva temporal en los meses de lluvia, que segin a
los hidrogramas corresponden a siete meses, de mayo a noviembre.

Se determind que el area de influencia directa (rio Los Ahogados, Tizate e Irigaray) cuenta con un
potencial hidrico superficial de 471041593.910 m®y el &rea indirecta cuenta con 1108303513.660

m?.

7.2. Recomendaciones

O

Recomendaciones en funcidon de los hallazgos

Se recomienda mantener los registros de informacion relevante de la ASADA en fisico y también
en los archivos de la computadora, ya que asi se lograra contar con un respaldo de informacion que
es crucial a la hora de realizar estudios concernientes al diagnostico del acueducto y para tener el
debido control de la informacion.

Se recomienda a los miembros de la Junta Directiva de la ASADA de Buena Vista realizar todos
los estudios pertinentes para la inscripcion de la fuente, ademas de que esto se haga en conjunto
con personeros de la ORAC para que ellos cuenten con una guia del proceso.

Se recomienda la reubicacion o eliminacion de los tanques para un mejor aprovechamiento de ellos.
Se recomienda realizar un levantamiento topografico en la zona de estudio para reducir la
incertidumbre en cuanto a las elevaciones en el modelo, ya que son determinantes para el calculo
de informacion significativa.

En vista del faltante de informacion respecto de la zona de estudio se recomienda realizar estudios
hidrogeoldgicos acerca de la parte alta de la cuenca del rio Tempisque y en las subcuencas de esta.
A su vez, larealizacion de perforaciones de exploracion, pruebas de bombeo en verano e invierno,
realizar campafias de monitoreo de pozos y la determinacion de pardmetros hidrodinamicos del

acuifero.
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Recomendaciones en funcion de los objetivos

Se recomienda el aumento del didmetro en cinco de los modelos realizados, también el disefio de
una tuberia paralela a la que va desde la naciente a aguas abajo, ya que, en el disefio original, esta
tuberia funciona como tuberia de distribucion y conduccion antes de almacenar el agua, también la
implementacion de valvulas reductoras de presion cerca a la naciente a fin de mantener una presion

adecuada en los nodos de consumo.

Se recomienda mantener actualizada la informacion de consumos de los abonados en la ASADA a

fin de realizar balances hidricos periédicamente.

Se recomienda que se siga actualizando los estudios demograficos para el crecimiento poblacional

en bases al sistema de control de la ASADA.

Se recomienda la implementacion de Data Loggers para la obtencion de informacion de la variacién
del nivel freatico, campafias de monitoreo, inventario de pozos, también realizar los estudios
geoldgicos para la obtencion de informacién hidrodindmica real requerida para llevar a cabo este

tipo de estudios.

Se recomienda colocar estaciones hidrométricas en las cuencas de estudio para obtener registros

histéricos mas robustos, seguir con el monitoreo del clima en la zona.
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Anexos.
Anexo 1. Acta de aceptacion del proyecto por parte de la Junta Directiva de la ASADA Buena Vista.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Anexo 2. Clasificacion de tamafios de cuencas.

Rang(c>|ir?1e2)areas Clasificacion
<25 Microcuenca
252a250 Pequeia
250 2 500 '”gzgnl}sgéa
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Fuente: Campos Aranda (1992).
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Anexo 3. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Tizate de Febrero y Octubre.
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Anexo 4. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Los Ahogados de Febrero y Octubre.
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Anexo 5. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Tempisquito de Febrero y Octubre.
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Anexo 6. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Tizate
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Fuente: Elaboracién propia, (2022)
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Anexo 7. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Los Ahogados
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Fuente: Elaboracién propia, (2022)

Anexo 8. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Tempisquito
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Fuente: Elaboracion propia, (2022)
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Anexo 9. Caracteristicas Hidraulicas de las Formacion Hidrogeoldgica Barba

Parametro Valores
. . . Lavas y depdsitos de tobas de
Tipo de litologia permeabilidad aparentemente baja.
Permeablllda,d (metros por 1 m/d-10 m/d
dia)

Espesor Saturado 100 m 50 en promedio
Transmisividad 100-500 m?/dia
Coeficiente de

: 0.1

Almacenamiento

Produccion de manantiales 5-20 I/s
Produccidn por pozo 5-101/s

Fuente: Gomez (1987); citado por Ramirez, (2007).
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