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1 Resumen

Palabras claves: acueducto, bombeo, naciente, captacion y perforacion.

La investigacion trata sobre el efecto de nuevos desarrollos urbanos y
construcciones comerciales, en las condiciones de bombeo y distribucion de la
Asociacion Administradora de Acueductos y Alcantarillados Comunales (ASADA)
Aguas Zarcas, y la demanda de agua potable y presion de servicio requerida. Esto
tiene el fin de contemplar la obtencién del suministro de agua faltante para la Zona
Alta de Aguas Zarcas, estimando un desarrollo poblacional de 17 afios en el

suministro de agua potable.

Para el desarrollo de la investigacion, se evaluara obtener el recurso hidrico

adicional requerido de las siguientes fuentes:

1. De la naciente Estrada, la cual se encuentra a un nivel inferior que la
naciente Bejarano, y produce mas agua de la captada actualmente, por lo
gue se necesitaria un disefio del sistema de bombeo, en caso de que la

investigacion favorezca la toma de agua en este punto.

2. De la perforacion (pozo), para la cual se realizara un estudio que venga a
determinar si existen mantos acuiferos en los alrededores de la naciente
Bejarano, con el fin de obtener el agua faltante requerida. En el caso de

gue el estudio sea positivo, se ejecutara el disefio del sistema de bombeo.

3. Del Parque Nacional Juan Castro Blanco, dado que la Zona Alta de Aguas

Zarcas colinda con este parque, el cual posee mayor altura que la naciente
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Bejarano, por lo que se evaluara tomar el faltante de agua de esta zona, y

en caso de ser necesario se hara el disefio electromecanico.
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2 Introduccién

El canton de San Carlos se compone de 13 distritos, siendo Aguas Zarcas el
cuarto, con una extension de 159.04 m? (Municipalidad de San Carlos, 2014, p. 34).
La localidad de Aguas Zarcas centro cuenta con los servicios de electricidad y de
telefonia. En cuanto a las infraestructuras, se encuentran: escuela publica, colegio,
salon comunal, iglesias, instituciones bancarias, sodas, restaurantes, diferentes
negocios comerciales, Cruz Roja, clinica, instituciones del Estado, estaciones de

combustible, hoteles, entre otras.

La Asociacién Administradora de Acueductos y Alcantarillados Comunales
(ASADA) de Aguas Zarcas opera un sistema de abastecimiento de agua potable por
gravedad, teniendo tres nacientes captadas, ocho tanques de almacenamiento, dos
equipos de cloracion por pastilla y medidores instalados, abasteciendo actualmente

a un total de 1862 previstas.

El distrito de Aguas Zarcas cuenta con un 12% de la poblacién de San Carlos
(Municipalidad de San Carlos, 2014, p. 38). A la fecha, se tienen proyectos
urbanisticos situados en Aguas Zarcas, y actualmente hay varios de esta naturaleza
con interés de ser desarrollados en esta comunidad, y que requeririan aprobacién de

la ASADA.

La ASADA, para sus operaciones, divide a Aguas Zarcas en dos: el Sector de
Arriba, alimentado con agua potable por la naciente Bejarano, y el Sector de Abajo,

alimentado por las nacientes Carvajal y Estrada.
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Como elementos a resaltar, la naciente Bejarano es la que se encuentra a
mayor altura y abastece a la Zona Alta de Aguas Zarcas. Esta naciente se encuentra
a su limite de capacidad de 20 I/s, con un total de 921 previstas instaladas, y se
proyecta aumentar el suministro de agua a 36 I/s para abastecer un total de 1987
previstas y cubrir el desarrollo poblacional, en un plazo estimado de 17 afios para

este sector.

2.1 Areade estudio

» Lineatematica
Sistemas de abastecimiento de agua potable.
» Situacién problema

Falta de la capacidad del acueducto para abastecer con agua potable a
nuevas urbanizaciones y/o construcciones comerciales en la Zona Alta de Aguas

Zarcas.
> Areatematica
Abastecimiento, bombeo y distribucion de agua potable, proyectado a 20 afios.
» Tema de estudio

Capacidad del acueducto de abastecimiento de agua potable en nuevos

desarrollos urbanisticos.
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» Objeto de estudio

El efecto de nuevos desarrollos urbanos y/o construcciones comerciales, sobre
las condiciones de sistemas de bombeo, sistemas mecanicos y de distribucion de las
lineas de la ASADA Aguas Zarcas, Yy la demanda en cantidad de agua potable y

presion de servicio requerida, en las previstas existentes, para el afio 2021.

2.2 Delimitacion de problema

La Zona Alta de Aguas Zarcas de San Carlos presenta una limitante o faltante
de agua potable, ya que la naciente Bejarano, que abastece esta zona, se encuentra
a su limite de capacidad de 20 I/s, con un total de 921 previstas instaladas, y existe
una demanda de crecimiento poblacional del 1.93%. Para atacar esta problematica,

se pretende evaluar tres opciones:

a. Captar el excedente de agua de la naciente Estrada, la cual se encuentra a un
nivel inferior que la naciente Bejarano, y produce mas agua de la que se capta
actualmente; por lo que se necesitaria captar este excedente de agua y
bombearla al tanque de almacenamiento de la naciente Bejarano.

b. Perforacion (pozo): para esto se realizara un estudio, con el propdsito de
determinar si existen capas de agua subterrdnea en los alrededores de la
naciente Bejarano, para lo que se podria desarrollar un disefio de sistema de
bombeo, cuyo fin es el de transportar el agua al tanque de la naciente, y asi
abastecer el agua faltante requerida.

c. Captacion de recurso hidrico del Parque Nacional Juan Castro Blanco: al

tomar de ahi el faltante de agua de la naciente Bejarano por medio de un
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disefio hidraulico, dado que el parque nacional es colindante con la Zona Alta

de Aguas Zarcas.

Para ello, se evaluara, por medio de sistemas ingenieriles y herramientas
informaticas, el caudal disponible de las fuentes que tienen los panoramas
planteados, de manera que se estimen los costos de captacion, tuberia, transporte,

almacenamiento y distribucién del agua potable en la Zona Alta de Aguas Zarcas.

El disefio seleccionado pretende cubrir un desarrollo poblacional estimado de
17 afios en el suministro potable de agua para la Zona Alta de Aguas Zarcas. El
periodo para desarrollar el estudio es el ultimo cuatrimestre del 2021 y el primer

semestre del 2022.

2.3 Justificacion

El estudio se orientara a aumentar el suministro de agua de la Zona Alta de
Aguas Zarcas, debido a que actualmente la naciente Bejarano alimenta 921 previstas
de agua potable, con un caudal de 20 I/s. Esta naciente se encuentra a su limite de
capacidad, por lo que en poco tiempo ya no se habilitaran mas previstas en los

sectores que alimenta, provocando un freno en el desarrollo.

Al no contar con el caudal suficiente en la Zona Alta, y permitir la construccion
de mas viviendas, existe la posibilidad de tener racionamientos de agua potable, por
algunas horas del dia, agravandose mas esta medida en horas pico. A su vez, este
faltante de agua puede provocar que existan problemas de salud, como diarreas e
intoxicaciones. Para setiembre de 2021, la ASADA abastece 1996 previstas, de las

cuales la naciente Estrada provee el agua para 378, la naciente Carvajal para 603
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(estas dos nacientes alimentan el Sector Abajo) y la naciente Bejarano suministra
agua para 1006 (alimenta el Sector Arriba), de las que hay previstas comerciales,

residenciales, de escuelas, de colegios y de clinicas.

La naciente Bejarano se encuentra a su limite de capacidad, por lo que se
proyecta aumentar el suministro de agua a 36 I/s para abastecer un total de 1987
previstas y cubrir el desarrollo poblacional, estimado en 17 afios para este sector.
Este proyecto permitira que el progreso de la zona no se detenga, y garantiza que
todas las previstas instaladas cuenten con el volumen adecuado y la presion de

servicio requerida.

Este proyecto permite no detener el desarrollo del distrito y del cantén de San
Carlos, y que el buen suministro de agua potable contribuya a controlar problemas

de salud, intoxicaciones y posibles problemas de higiene personal y comunal.

2.4 Situacion actual del conocimiento del tema

A continuacién, se presentan algunas investigaciones, utilizadas para la
presentacion de la situacién actual en la que se encuentra la ASADA de Aguas

Zarcas.

El estudio evalua el historial de consumos totales del acueducto, para
determinar la dotacion real, la disponibilidad del recurso hidrico en las nacientes y la
distribucion de las tuberias. Para esto se toma en cuenta el abastecimiento actual y
futuro, con la proyeccion del agua potable para el centro de Aguas Zarcas. De igual
forma, los autores proponen aumentar el volumen de agua de 20 I/s a 36 I/s en la

Zona Alta de Aguas Zarcas, ya que el volumen actual esta a su limite de capacidad,
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y sefialan que la ASADA, en su condicidn actual, impide abastecer un desarrollo

poblacional en un periodo de 10 afios (Asesores Técnicos de Acueductos S.A., 2018).

En la tesis de graduacion de Vividea Castro (2018), se recalca la similitud del
trabajo a realizar, donde se destaca que en la captacidon de agua potable para
suministrar a las comunidades es de suma importancia apegarse al procedimiento
del manual de Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de
abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluviales (2017), del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, para alcanzar los objetivos del

trabajo.

En la tesis de graduacién de Chavarria Villalobos (2019), se recalca la similitud
del trabajo a realizar, donde se destaca que, para la captacion de agua potable para
suministrarla a comunidades, en ellas se evaltan los componentes del sistema:
hidraulica, captacién, dotacion, transporte, almacenamiento, saneamiento de agua y

suministro de agua potable.

De acuerdo con la Municipalidad de San Carlos (2014), en el Plan de
Desarrollo Distrital, Aguas Zarcas 2014-2024, se encuentra informacion mas
detallada de la zona de Aguas Zarcas y los niveles de crecimiento poblacional para

los préximos afios.

EnlalLey 276/1942, del 27 de agosto, denominada Ley de Aguas, del Sistema
Costarricense de Informacion Juridica, se establecen las regulaciones para los

sistemas de aguas de Costa Rica, tanto de dominio publico y privado, como de su
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debido aprovechamiento para navegacion, consumo de animales y consumo

humano.

Decreto Ejecutivo N° 38924/2015: este regula la calidad de agua para los
consumos humanos, establecida por el Ministerio de Salud, para lo cual se crearon
documentos para la recoleccion de muestras y los andlisis requeridos de los

laboratorios, con el fin de determinar el nivel de afectacion a la salud.

2.5 Objetivos

2.5.1 Objetivo general

Evaluar distintos escenarios de fuentes de recurso hidrico (afloramiento
cercano de la naciente Estrada, naciente del parque nacional y pozo), sobre la
capacidad del sistema de bombeo, sistema mecanico y sistema de distribucion de
agua potable, por medio de estadisticas, calculos y programas computacionales, para
la determinacién del incremento de capacidad de la ASADA, en la zona de Aguas

Zarcas de San Carlos, durante el segundo semestre del 2021.

2.5.2 Objetivos especificos

Determinar, por medio de calculos o estadisticas, el caudal disponible de las
fuentes que tiene cada uno de los panoramas planteados, para la determinacion de

su capacidad de abastecimiento en la Zona Alta de Aguas Zarcas.

Evaluar, por medio de calculos ingenieriles y herramientas informaticas, los

sistemas de suministro de energia eléctrica, sistemas de bombeo, sistemas de
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captacion y transporte de agua potable, para estimar los costos de implementacion

de cada alternativa.

Desarrollar un programa computacional, donde se visualicen los datos de
presién y caudal en las previstas existentes y la comparacion entre los datos
obtenidos del programa, versus los datos calculados, para la determinacion de la

confiabilidad del sistema.
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3 Marco Teoérico

3.1 Sistema de abastecimiento de agua potable

Sistema formado por obras con accesorios, tuberias o conductos, cuyo
objetivo es captar, conducir, almacenar, tratar y distribuir agua potable. Por la manera
en como se conduce el agua, los sistemas de abastecimiento de agua potable se
dividen en dos tipos: aprovechando la gravedad o por la utilizacion de energia para
realizar el bombeo del liquido, con el objetivo de suministrar agua potable en una

zona determinada en beneficio de la poblacién.

3.1.1 Acueducto

Los sistemas de acueductos estan condicionados por la legislacion, pudiendo
ser sistemas de conservacion, sistemas de preservacion, sistemas de recursos
hidricos y de obras de infraestructura de construcciéon, mantenimiento, reposicion y

sustento (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2020).

El ente costarricense, encargado de intervenir en todos los asuntos
correspondientes a las operaciones, mantenimiento, administracion y desarrollo de
los sistemas de abastecimientos de agua potable, es el Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA). Esta institucion puede delegar poderes en otras
organizaciones debidamente registradas, como la Asociacion Administradora de los

Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Comunal (ASADAS).
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Las ASADAS son asociaciones de derecho privado, sin fines de lucro, que son
claves en la gestion integrada del recurso hidrico, y son las Unicas responsables de

la gestion comunitaria por delegacion del AyA.

Las ASADAS, en conjunto con el AyA, deben realizar los estudios para
abastecer a la maxima poblacién. Los estudios contemplan la poblacion, la geografia
del terreno, los caudales de las nacientes, la distribucion, el caudal en las previstas,
la presién en las previstas y la disminucién de caudal por el efecto del cambio

climatico.

Segun el Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones y el Instituto
Meteoroldgico Nacional de Costa Rica (2012), se estima que las temporadas de lluvia
disminuyan un 6% del 2020 al 2050, en la Zona de Aguas Zarcas, San Carlos, lo que
se refleja en la disminucion de caudal de las fuentes de abastecimiento de agua

potable.
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llustracion 1. Mapas del escenario de cambio climatico de la precipitacion (%)
media de mayo-julio del 2020 y del 2050, proyectado por el modelo regional
PRECIS con condiciones de frontera del modelo global HadCM3 y el escenario
de emisiones A2. La figura a laizquierda (A) es el clima del 2020 y a la derecha
(B) la del 2050

Fuente: Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones e Instituto
Meteoroldégico Nacional de Costa Rica (2012).

3.1.2 Lapoblacion para el disefio

Para determinar el caudal de agua que se debe suministrar a la poblacion, se
tienen que enumerar las viviendas a las que se desea proporcionar el agua potable
y contemplar el nimero de habitantes por vivienda, segun el dltimo censo realizado

a la poblacion.

Por su parte, para el calculo correspondiente a las unidades que no sean
habitacionales, se aplica el factor correspondiente, para determinar el equivalente del

consumo habitacional, y de esta manera estimar el consumo de agua potable. En el
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anexo 1 se encuentra la tabla que es utilizada para adquirir los factores de

equivalencias (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2017).

Al conocer el consumo que tendra la comunidad, se procede a realizar las
captaciones de agua, con el fin de verificar si el caudal de la o las nacientes tiene la

capacidad de abastecer a la poblacion en estudio.

3.2 Componentes basicos de un acueducto

3.2.1 Obras de captacion y toma

Las obras de captacién se calculan a partir del caudal de agua a extraer de la
fuente de agua disponibles; estas obras se tienen que disefiar para un periodo de
captacion que comprende de 25 a 50 afos. Para determinar el periodo maximo que
las fuentes pueden dotar de agua potable a la poblacién, se calcula con la demanda
de agua y el menor volumen de agua disponible de la naciente, en la época de estiaje

(Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2017).

3.2.2 Medicién de caudal

La tarea de la hidrometria es determinar el caudal que fluye por un sistema de
tuberias o cauce en un tiempo determinado. Con la informacion obtenida al realizar
el andlisis de hidrometria, se puede llevar a cabo un estudio exhaustivo sobre el uso
y utilizacion del agua del sistema de tuberias o cauce en estudio, con el fin de conocer
el impacto econdmico que se puede lograr en el aprovechamiento de las aguas
superficiales o subterraneas (Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio

Climatico, 2017).
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En la mayoria de los casos, los flujos de agua no son continuos, varian al igual
gue la profundidad, lo que provoca un cambio de la velocidad del agua. Pero al
conocer los datos de una seccion transversal, y segun la velocidad, se puede obtener
el caudal respectivo. Se destaca el método aforo para realizar el célculo del caudal,
segun por donde fluya el liquido.

Aforo, método volumétrico: se suele implementar en flujos de agua pequefios
como nacientes y riachuelos (quebradas), con alto porcentaje de exactitud. Para ello
se necesita un recipiente bastante grande, y donde se pueda hacer la lectura del

volumen que pueda almacenar de forma precisa.

Consiste en hacer que el caudal de la naciente o quebrada llegue al depdsito,
conocido como recipiente, y cronometrar el tiempo en que se tarda llenando el

deposito.

1<

Donde:

3
Q = caudal expresado en mT
V =volumen dado en m3

t = tiempo en segundos s

Su utilizacién es practica en trabajos experimentales, o para tener una idea del

flujo volumétrico que fluye en determinados riachuelos.
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Al conocer el flujo de agua que puede proporcionar la naciente o el caudal
requerido por la poblacion, se determinan los diametros de las tuberias, la vida util,

la velocidad y la presion, indicados en el reglamento del AyA.

3.2.3 Tuberias de conduccion y distribucién

3.23.1 Vida util

Las tuberias que captacion de agua, que solo requieran de desinfeccidn para
consumo humano, deben tener una vida al menos 25 afos, basandose en la misma

vida que tendra la toma o captacion.

“Para lineas de tuberia de conduccion de agua tratada, el periodo es de 25
anos” (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2017, p. 14), y para

tuberias de distribucion la vida util es de 20 afios.

3.2.3.2 Velocidad
La velocidad maxima de agua en las lineas de conduccion es de 5.0 m/sy la
minima de 0.60 m/s, y la velocidad maxima en las lineas de distribucién es de 3.0

m/s, segun el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (2017).

3.2.3.3 Presion
Las lineas de agua potable deben tener capacidad de soportar los golpes de
ariete y las presiones estéaticas que se dan dentro de las tuberias; esas lineas de
agua potable también deben soportar cargas exteriores, como cargas de vehiculos,

soportar golpes en caso de estar expuestas y ser resistentes a la intemperie.
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De acuerdo con el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(2017), se permite en puntos aislados presién de hasta 70 metros de columna de

agua (mca), cuando el &rea sea muy quebrada o irregular.

3.234 Diametros

En las lineas de conduccién y de aduccion, el diametro sera el determinado

por el célculo hidraulico.

3.2.35 Materiales de construccion

El mas recomendado, en lineas de conduccion y de aduccién, es el polietileno
de alta densidad, conocido como HDPE, segun sus siglas en inglés. En el anexo 2,
se detallan las normas técnicas que deben cumplir las tuberias en el sistema de

abastecimiento de agua potable.

Las lineas de conduccion se deben dimensionar empleando las férmulas de
Hazen y Williams u otras; si se requiere utilizar otra férmula, se debe justificar con
base en la documentacion técnica, y esta debera ser aprobada por el AyA (Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2017). Los factores maximos para la
formula de Hazen y Williams (C), para los tipos de materiales, son los que se detallan

en el anexo 3.

Imprescindiblemente, los sistemas de acueductos utilizan las tuberias para
transportar agua de un lugar a otro; también estos conductos estan conectados con
los tanques de almacenamiento, los que permiten que, en horas de maximo consumo,
la mayor parte de poblacion cuente con agua potable, segun los requerimientos del

AyA.
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3.2.4 Tanques de almacenamiento

El volumen de los tanques de almacenamiento debe cumplir con, al menos,

los siguientes criterios minimos:

a)

b)

Volumen de regulacion de consumos: volumen que se contempla para
cubrir las fluctuaciones en diferentes horarios del dia; este se determina
usando las curvas de consumo de la poblacion en estudio. En caso de no
contar con la informacion anterior, se puede aplicar un factor de 1.14 del
volumen promedio diario, siempre que el “caudal que alimenta el tanque es
constante e igual al caudal promedio requerido” (Instituto Costarricense de

Acueductos y Alcantarillados, 2017, p. 18).

Volumen de reserva contra incendios: se refiere al caudal necesario para
combatir un incendio en un lugar determinado; los requerimientos los
establece el Benemérito Cuerpo de Bomberos, de conformidad con la Ley

N° 8641y la Ley N° 8228 y sus reformas vigentes.

Volumen de reserva por interrupciones: el volumen de reserva debe ser
como minimo de cuatro horas, segun el caudal promedio diario (Instituto

Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2017).

El volumen de almacenamiento minimo contempla los tres factores

anteriores.

Su disefio debe ser de al menos 25 afios de vida util (Instituto Costarricense

de Acueductos y Alcantarillados, 2017), y en lugares no urbanizados se debe dejar

espacio para construir otro tanque de condiciones analogas.
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El suministro de agua al o a los tanques se puede hacer por:

a) Sistemas por gravedad: el punto de captacion debera estar por encima del
tanque.

b) Sistemas de bombeo: estos tienen la ventaja de que pueden estar a un nivel
inferior al que se encuentra el tanque, y mediante este sistema se puede
suministrar el liquido requerido al tanque.

c) Mixto: sistema por gravedad y sistema de bombeo, cuyo fin es cubrir la

demanda de agua de la poblacion.

3.3 Sistemas de bombeo

3.3.1 Estacion o estaciones de bombeo

Esta se define por la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) (2005)
como: el conjunto de estructuras civiles, equipos, tuberias y accesorios, que toman
el agua directa o indirectamente de la fuente de abastecimiento, y la impulsan a un
reservorio de almacenamiento, o directamente a la red de distribucién. La vida util de
las estaciones de bombeo se disefia para 20 afios; por su parte, para el motor y
bomba esta debe ser de 10 a 15 afios, y la vida util de los equipos de desinfeccion

debe ser de cinco afos.

3.3.2 Los principales elementos de las estaciones de bombeo

En las estaciones de bombeo de agua potable se pueden concentrar distintos

elementos que interactian entre si. Los mas importantes son:

» Caseta de bombeo: lugar de resguardo del sistema de bombeo.
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Centros de carga: suministran la corriente a los controladores y motores.
Tableros de proteccion y control eléctrico: en su interior se pueden encontrar
componentes como contactores, PLC y variadores de frecuencia; de los
gabinetes pueden sobresalir botoneras para controlar el arranque y la
detencion del motor de la bomba.

Controladores: por lo general son PLC y/o variadores de frecuencia.

Equipo de bombeo: est4 conformado por motor y bomba.

Tuberia de succién: un extremo se encuentra sumergido en el liquido que se
pretende extraer, y la otra punta estd conectada a la entrada de la bomba.
Tuberia de descarga: esta conectada en la salida de la bomba, y la descarga
se produce en los tanques de almacenamiento.

Vélvulas de regulacion y control: con el fin de controlar el flujo del agua o para
redireccionar el liquido.

Equipo de cloracion o de desinfeccion: con la finalidad de eliminar patégenos
perjudiciales para la salud del ser humano.

Instrumentos de maximo y minimos: estos componentes pueden estar
conectados al PLC, con el fin de tener un mejor desempefio de la bomba. Si
el nivel inferior se acciona indicando que el nivel del agua esta bajo, el PLC

desconecta la corriente eléctrica del motor de la bomba para protegerlo.
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3.3.3 Ciclo de bombeo

Para determinar los tiempos de trabajo de la bomba y el ciclo de arranques en
24 horas (diarios), se debe tener en cuenta el aforo que producen la fuente, la

demanda de agua, la dependencia de energia y los costos de trabajo.

Se recomienda, de acuerdo con la OPS (2005), bombear por periodos de ocho
horas diarias, que se pueden distribuir en las horas mas ventajosas, esto con el
objetivo de reducir costos y por razones operativas. En casos extremos, este periodo

de bombeo puede ser mayor, pero sin exceder un maximo de 12 horas.

3.3.4 Tipos de sistemas de abastecimiento

Con un tanque de almacenamiento antes del sistema de bombeo, la dimension
de la tuberia de succién, bomba y tuberia de descarga se calcula con base en los

caudales maximos diarios y el digito de horas de bombeo.

24
Qp = Qmax.dﬁ

Donde:

Q, = Caudal de bombeo, é

L. .. 1
Qmax.a =Caudal maximo diario, -

N = NUmero de horas de bombeo.

(Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005).
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Con el tanque de almacenamiento posterior al sistema de bombeo, se calcula
el caudal de bombeo, segun el caudal maximo horario y las pérdidas por friccion en

la linea de distribucion y el nUmero de horas de trabajo de la bomba.

3.34.1 Cargas por altura dindmica o altura manomeétrica total
La carga dinamica se define como el incremento total de la carga total del flujo
a través de la bomba, segun la OPS (2005), donde se deben vencer las cargas de

succion mas la carga de impulso:

H, = H, + H;
Donde:
H,, = Altura dinamica o altura de bombeo, m.
H, =Carga de succion, m.

H; =Carga de impulsion, m.

3.3.4.2 La carga de succién

Es la diferencia de altura que existe entre el eje de la bomba y la altura minima

del agua que puede succionar la bomba de la captacion.
Hg = hg + Ahg
Donde:

H,; =Altura del eje de la bomba al nivel inferior del agua, en el punto de captacion, m.

Ah, = Pérdida de carga en la succion, m.
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Se tiene que contemplar que exista sumergido un porcentaje minimo de la
tuberia de succién en el liquido de la captacion, con el objetivo de que la bomba no

trabaje en vacio, lo que la puede dafiar.

3.3.5 Carga neta de succion positiva (NPSH)

Cuando la bomba es accionada y comienza a succionar agua, la presion en la
entrada de la bomba disminuye, debido a la rapidez con que giran los alabes de la
bomba, lo que provoca altas velocidades del flujo de agua. Si la presion en la entrada
de la bomba se reduce por debajo de la presion de vapor del agua, se comenzaran a

formar burbujas de vapor al interior del fluido.

Segun el parrafo anterior, si en la entrada de la bomba disminuye la presion,
se forman las burbujas y, debido a la velocidad que tiene el liquido, estas son
arrastradas; cuando estas burbujas llegan a una zona de mayor presion, son
aplastadas bruscamente y el vapor regresa al estado liquido. A este fendbmeno se le

conoce como cavitacion.

Los efectos que tiene este fendmeno son: a) desgastes en los alabes de la
bomba: sucede porque las burbujas de vapor chocan con estos, bruscamente,
generando desgaste; b) ruidos: sucede cuando las burbujas chocan con los alabes,
y el sonido da la impresion de que se trata de grava o sedimentos; c) vibraciones,
debido a los golpes que tienen los alabes con las burbujas de vapor y en diferentes
partes del sistema; d) reduccion de caudal; y e) disminucion de la eficiencia de la

bomba.
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Para evitar la cavitacion, se tiene que contemplar la diferencia de presion en
la entrada de la bomba y la presién del fluido que es bombeado. Los fabricantes de

bombas enfatizan dos valores del NPSH disponible y del NPSH requerido.

El NPSH requerido es proporcionado por el fabricante, y corresponde a la
carga minima que necesita la bomba para conservar su funcionamiento estable; esto

se encuentra basado en la elevacion que se logra respecto al eje de la bomba.

El NPSH disponible es parametro del conjunto de succién de la bomba: este

se calcula en metros de columna de agua, mediante el siguiente célculo.

NPSHaisponibie = Hatm — (Hyap + hs + AH)
Donde:
NPSHgisponinie=Carga neta de succion positiva disponible, m.
H,.m= Presion atmosférica, m.
H,q,=Presion de vapor, m.
h= Altura estética de succién, m.
AH,= Pérdida de carga por accesorios y tuberia, m.

(Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005).

Con el objetivo de que no se tenga cavitacion en la bomba, se tiene que

cumplir la siguiente férmula:

NPSHdisponible > NPSHrequerido
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Para el célculo del NPSH, se debe trazar la distancia de referencia respecto al
eje de la bomba horizontal, y para las bombas verticales se toma el punto mas bajo

como referencia.

Una causa adicional para que se dé la cavitacion es la de las excesivas
revoluciones a las que gira el motor de la bomba. Para corregir esto, se debe verificar

gue la velocidad del motor sea la especificada por los fabricantes.

3.3.6 Profundidad minima

Para calcular la altura de sumergencia minima que debe existir entre el nivel
del agua y la rejilla 0 boca de succién de la bomba, se debe verificar el valor de las

siguientes dos ecuaciones y escoger el mayor de ellos, para proseguir con el calculo.

» Inspeccionar la velocidad para el volumen de bombeo citado.

vZ
AH = — + 0.02
2g

» Con el fin de evitar el ingreso el aire a la tuberia de succion, se calcula la
profundidad que debe tener la tuberia de succién con la siguiente férmula:

AH = 2.5d + 0.10

3.3.7 Cargas de impulsion

Principalmente, son ejercidas por la gravedad de la tierra, y es la diferencia
gue existe entre el nivel maximo del agua respecto al eje del impulsor, mas las cargas

en la linea de succion de la bomba.
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Hi = hi +Ahl

Donde:

h; = Altura maxima a la que tendra que llegar el agua respecto al eje de la bomba,

m.

Ah; = Pérdida de carga del conducto de impulso, m.

En la ecuacién de altura manométrica, remplazando las ecuaciones de carga

de succion y carga de impulsién, se obtienen las siguientes relaciones:
Ecuacién para bombeo de bomba con eje horizontal y eje vertical:
Hy, = hg + Ahg + h; + Ah;
Ecuacién para bombeo de bomba sumergible:
Hy, = h; + Ah;

3.3.8 Potenciarequerida del equipo de bombeo

El método matematico para realizar los calculos de bomba y del motor de esta,

se calcula con la siguiente férmula:

P, = Q7b6**1jf
Donde
P, = Potencia de la bombay del motor (HP).
Q, = Flujo de bombeo (I/s).
H, = Elevacidbn manométrica total (m).
n = Eficiencia del equipo de bombeo; n = NyotorNbomba-
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Los fabricantes proporcionan las fichas técnicas y las curvas caracteristicas

con datos de capacidad y rendimiento real de cada bomba.

Se avala que la seleccion de la bomba deba impulsar caudal de agua a la

elevacioén requerida, donde la eficiencia (n) debe ser mayor al 70%.

3.4 Tipos de bombas

Se destacan principalmente tres tipos de bombas en el abastecimiento de

agua potable, las cuales se describen a continuacion:

a) Bombas centrifugas horizontales: estas tienen el eje horizontal; la principal
ventaja que tienen es que se pueden instalar fuera del abastecimiento, por

lo que se puede instalar en los lugares secos, protegidos y de facil acceso.

b) Bombas centrifugas verticales: la ventaja que tienen es que se pueden
construir en diametros pequefios, permitiendo poder introducirlas a los
pozos; también permiten colocar determinada cantidad de impulsores

sobre el mismo eje, y principalmente se colocan sobre el punto de succion.

c) Bombas sumergibles: unidades compactas que contienen al motor y la
bomba juntos; este conjunto trabaja inmerso en el punto de captacion.
Tienen ventaja sobre las de eje vertical para trabajar en pozos profundos.
Una desventaja es su eficiencia, lo que sobrelleva a elevados costos de

operacion.
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3.5 Software

3.5.1 AutoCAD

Software de disefo asistido por computadora (CAD), que pertenece a la familia
de Autodesk. Este sistema es principalmente usado por ingenieros y arquitectos, para

la creacion de dibujos precisos en 2D y 3D.

Con este sistema se pueden utilizar dibujos de gran escala, lo que permite la
compresion del terreno o estructura en la que se esta trabajando. Por otro lado,
permite emplear sistemas pequefios, como CHISF, lo que le permite al usuario una

mejor percepcion de estos componentes.

3.5.2 EPANET

Sistema computacional para el modelado de distribucién de agua potable.
Permite comprender el movimiento de agua dentro de las lineas del sistema; se
admite desarrollar analisis gracias a sus distintas herramientas y aplicaciones en

sistemas de agua potable.

EPANET es muy utilizado por ingenieros y consultores para el disefio,
dimensionamiento y modelado de lineas de distribucion de agua potable, lo que
permite un mejor aprovechamiento de los recursos y una mejora en las operaciones
de los componentes del sistema, como tanques y bombas, y de esta manera se

reducen los costos en consumo de energia.

Es software es de dominio publico, que permite su descarga, copiado y

distribucion libremente, y es compatible con todas las versiones de Windows.
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4  Marco Metodologico

En el presente apartado se detallaran argumentos utilizados con el fin del
desarrollo de este trabajo; se presentan métodos practicos y tedricos para el analisis
de problemas planteados, obteniendo resultados adecuados de los inconvenientes

en estudio.

4.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion seré de carécter cuantitativo, para lo cual se tienen que
analizar los datos de las mediciones generadas, incluyendo pruebas de campo, como

datos de la simulacién por computadora.

4.2 Hipotesis

La escogencia del nuevo punto de captacién, que suministre agua potable a
la Zona Alta de Aguas Zarcas, contribuira al desarrollo de la poblacién durante al

menos 20 afnos.

El programa EPANET es una herramienta conveniente para llevar un control
de presion y caudal en las previstas (en el sistema de distribucién de agua potable),

por parte de la ASADA de Aguas Zarcas

Cudl de los procesos analizados (afloramiento cercano de la naciente Estrada,
naciente del parque nacional y pozo), sera el mas adecuado para la ASADA de Aguas

Zarcas en beneficio de los consumidores
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Cudl sera el costo y tiempo del desarrollo de cada uno de los procesos

planteados

4.3 Definicién de variables

Tabla 1. Tabla de Variables de la investigacion

Objetivos Variable Dimension Indicador

Establecer los procesos
NUumero de previstas
para aumentar la dotacion
futuras/volumen y
de agua potable a la Zona Disponibilidad
caudal futuro.

Alta de Aguas Zarcas, para | Capacidad. | de agua en
NUumero de previstas
abastecer un desarrollo las previstas.
futuras/volumen y

poblacional de al menos 17
caudal presente.

anos, en esta Zona Alta.

Determinar, por medio de
célculos o estadisticas, el
caudal brindado por las
fuentes en todos los meses
Caudal/periodo
del afio, para determinar los | Caudal. Rendimiento.
(meses).
meses que menor caudal
brindan en el suministro de

agua potable para la Zona

Alta de Aguas Zarcas.
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Identificar el numero de
previstas maximas que se
puedan dotar con el
aumento del caudal, para la
determinacion de la presion
y caudal en las horas pico,
segun el reglamento del

AyA.

Eficiencia
(previstas/

hora pico).

Disponibilidad

Volumen

proporcionado/

cantidad

previstas.

total

de

Fuente: Elaboracion propia (2022).

4.4 Muestra

Actualmente, la ASADA de Aguas Zarcas cuenta con tres fuentes de captacion

de agua y un total de 1997 previstas instaladas, distribuidas de la siguiente manera:

la naciente Bejarano abastece un nimero de 1010 previstas, la naciente Estrada 390,

y la naciente Carvajal 597.

Donde:

KZ*N*p*q

e2(N—-1)+K?*p=x*q

K= 1,96 (Coeficiente de confianza constante del 95%).

E = 0,10 (Error admisible).

P= 0,50 (Probabilidad a favor).

g= 0,50 (Probabilidad en contra).

N = (1997) Numeros de previstas actuales.
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(1,96)%%1997%0,5%0,5
(0,1)2 (1997—1)+(1,96)%%0,5%0,5

= 91,667 = 92

El nimero de la muestra da como resultado 92 previstas de agua potable, que
se tienen que analizar y comparar con los datos del programa, esto con el fin de
terminar la desviacion estandar que existe entre la presion y el caudal de las previstas

reales vs. las del programa EPANET.

La recoleccion de los datos se hara visitando diferentes locaciones con
previstas instaladas de la ASADA de Aguas Zarcas. En estos puntos se va a
recolectar la informacion de: numero de prevista, caudal de entrada en la prevista,

presién en la prevista y ubicacion de esta.

45 Técnicas e instrumentacién

Para recolectar la informacion, se usan instrumentos y técnicas con el fin de
tabular y analizar la informacion; de esta manera se determinan los volimenes de
agua que proporciona cada naciente analizada, se establece el consumo de agua
potable por persona y por prevista de los usuarios de la ASADA de Aguas Zarcas. A
continuacién, se presentan técnicas e instrumentos utilizados para recolectar la

informacion.

- Diagnéstico de recorrido.

- Tablas y graficos (tendencias).

- Tablas de consumos, hojas de célculo.
- Lista del nUmero de previstas.

- Lista de ubicaciones.
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- Planos.

- Mapeo de las rutas de tuberias.
- Censo de habitantes.

- Censo de viviendas.

- Andlisis econdmico.

- Método de comparacion entre las propuestas.

4.6 Metodologia

A continuacion, se presenta la metodologia a utilizar en la investigacion a
realizar, la cual inicialmente sera por medio de visitas de campo para la recoleccion

de datos, y que se compone de la siguiente forma:

4.6.1 Informacion de entrada

- Visitar las tres nacientes, para la medicion de altura y ubicacion con GPS por
medio de aplicacién celular, para determinar la toma de los puntos GPS

(Mobile Topographer).

- Medicion de los caudales de las tres nacientes (Estrada, Carvajal y Bejarano),
para evaluar los caudales de captacion de la ASADA, por medio de un aforo

volumétrico.

- Determinar el caudal del afloramiento no analizado ni captado cercano a la

naciente Estrada, por medio de un aforo por flotador.
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Levantamientos de mapas de ubicacion con los datos del GPS de las
nacientes, para manejar la informacién de como estan distribuidas en el

terreno, y asi realizar andlisis segun su distribucion.

Toma de datos en campo de tuberias y nUmero de previstas de agua potable,
instaladas desde el 2018 en adelante con el programa Mobile Topographer;
inspeccion ocular o informacion suministrada por funcionarios de la ASADA de

Aguas Zarcas, para la actualizacion de planos.

Evaluar el nivel de agua que tienen las nacientes Morera 1 y 2 del Parque
Nacional Juan Castro Blanco, que son de interés para la ASADA de Aguas

Zarcas, con el propdésito de abastecer la Zona Alta.

Realizar y medir la ruta y desnivel (topografia) para la tuberia, en caso de toma
de agua de la o las nacientes de interés para la ASADA de Aguas Zarcas,

ubicadas en el Parque Nacional Juan Castro Blanco.

Determinar la ubicacion de un pozo perforado en caso de requerir su
construccion, para obtener agua y bombearla para solventar el faltante para la

Zona Alta de Aguas Zarcas.

4.6.2 Revision de consumos

Revision de consumos actuales, por medio del registro de los medidores de la
ASADA, para determinar a qué nivel de capacidad se encuentran actualmente

las nacientes.
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Realizar una tabla de los principales consumidores de agua potable de las
diferentes zonas, por medio de los datos de los medidores de la ASADA, para

graficar los consumos y determinar su afectacién en horas pico.

4.6.3 Informacion de desarrollo

Andlisis de los distintos escenarios de fuentes de recurso hidrico (otras
nacientes, pozo, pargue nacional), donde se estiman los costos de captacion,

tuberia, transporte, almacenamiento y distribucion del agua potable.

Mediante la herramienta de Google Earth Pro, se determinan la distribucion de
las nacientes y los tanques de la ASADA. De igual modo, se establecen las
ubicaciones de las nuevas fuentes de agua que se desean captar, y también

las rutas necesarias para instalar las tuberias, si se requieren.

La herramienta Google Earth Pro, permite determinar las elevaciones a las
gue encuentran las nacientes y los tanques, permite ver las rutas trazadas de
las nacientes que se desean captar para el tanque Bejarano, y permite ver la

elevacion del terreno en el trayecto trazado.

Mediante calculos se determinan las tablas de idoneidad, que consiste en
evaluar los tres estudios y establecer la factibilidad de cada uno de ellos,
tomando en cuenta: a) vida util de la naciente, b) caudal y c) costo de

implementacion.
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4.6.4 Informacion de salidas (electromecanicas)

Lista de los principales consumidores de agua potable.

Actualizacion de planos con los datos recolectados de la visita, para
determinar el numero de previstas actuales, la distribucion de tuberias y su

correcta ubicacion en estos.

Disefio de la acometida eléctrica, para suministrar corrientes eléctricas al

sistema de bombeo.

Disefiar sistemas de bombeo, que cuenten con los requerimientos minimos de

ley.
Proponer sistema de captacion.
Implementar el sistema de cloracion o de desinfeccidn.

Determinar el punto de conexion del sistema nuevo de tuberias al tanque de

almacenamiento, o a la linea de tuberias ya existente.

Disefar las lineas de tuberias del sistema de bombeo para el transporte del

agua potable.

Determinar el efecto de la conexién de sistema nuevo de agua potable sobre

el sistema actual.

Determinar los costos de captacion, suministro de corriente eléctrica, sistema

de bombeo, sistema de tuberias y almacenamiento.

Determinar el costo de la perforacion del pozo.
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Tablas de idoneidad para establecer cual de los tres estudios es mas factible

de construir, tomando en cuenta: a) vida Gtil de la naciente, b) caudal, c) costo.

Programa EPANET, con los datos del acueducto y con los datos
seleccionados de la tabla de idoneidad para su uso en la ASADA de Aguas

Zarcas.

Capacitar, a la administracién de la ASADA de Aguas Zarcas, en el manejo
del programa EPANET, para que pueda agregar al programa las
modificaciones de prevista nuevas, y que determine si otras previstas se ven

afectadas en el suministro de agua y la presion de servicio.
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5 Analisis de la ASADA de Aguas Zarcas

5.1 Ubicacion geografica de las nacientes

Los datos de las nacientes de la ASADA de Aguas Zarcas se muestran en la
siguiente tabla. La elevacion de las nacientes esta representada en metros sobre el
nivel del mar (msnm), y mediante la ubicacion geografica en Universal Transversal

de Mercator (UTM).

Tabla 2. Ubicacion de las Nacientes por coordenadas geograficas

Ubicacion de las Nacientes
Coordenadas
Nombre Latitud Longitud Elevacion (msnm)
Naciente Estrada 10,36 -84,33 ' 550,00
Naciente Carvajal 10,36 -84,33 559,00
Naciente Bejarano 10,35 -84,33 591,00
Naciente Morera #1 10,33 -84,33 800,00

Fuente: Elaboracion propia (2022), a partir de informacion brindada por la ASADA de
Aguas Zarcas.

5.2 Captacion y aforos de nacientes

Las nacientes que se encuentran captadas por parte de la ASADA, y
proporcionan caudal a la poblacién de Aguas Zarcas, son: Estrada, Carvajal y
Bejarano. Las nacientes Estrada y Carvajal alimentan al sector bajo de Aguas Zarcas,

y la naciente Bejarano alimenta al sector alto de Aguas Zarcas.
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Las nacientes Morera #1 y #2 se encuentran captadas rusticamente, como se
evidencia en la ilustracion siguiente; esto se debe a que se encuentran dentro del
Parque Nacional Juan Castro Blanco, y por reglamento a la Ley N° 9590, Ley para
autorizar el aprovechamiento de agua para consumo humano y construccién de obras
conexas en el Patrimonio Natural del Estado, N° 42548-MINAE (2021). A la fecha de
realizar el estudio, la ASADA de Aguas Zarcas no ha tramitado los permisos (estudios
técnicos, formularios y planos, entre otros) de esta ley para realizar construcciones

dentro del &rea protegida.

AGUAS

©
TACIENT
E‘pED\EN
¥

e =

llustraciéon 2. Naciente Morera #2

Fuente: Elaboracién propia (2022).

61



En la tabla 3 se muestran los caudales aforados de las nacientes; estos datos
son recolectados una vez al mes por la ASADA de Aguas Zarcas. La recoleccion de
datos de las nacientes Morera #1 y #2 se iniciaron en la fecha 10 de julio del 2020,

con el fin de analizarlos para uso futuro.

Tabla 3. Lectura de aforos de las Nacientes de la ASADA de Aguas Zarcas,
7/19 al 6/20 y 7/20 al 6/21

Per:joedos Dia de Napiente Nacier_lte Naciente Naciente | Naciente
Aforos |Bejarano| Carvajal @ Estrada Morera #1 Morera #2
control
10/7/2020 25,36 13,96 53,68 9,34 2,48
10/8/2020 25,40 13,98 53,22 8,13 2,10
10/9/2020 34,86 13,04 53,33 12,15 2,82
10/10/2020 | 33,48 13,55 52,86 9,40 1,82
Periodo | 14/11/2020 36,23 13,69 53,64 15,84 2,75
/ d/e 14/12/2020 51,85 14,10 53,49 24,51 4,07
10 7(,5020 15/1/2021 30,77 14,48 52,73 8,50 1,08
10/6/2021 15/2/2021 26,27 15,37 52,82 5,94 0,86
15/3/2021 23,40 15,57 53,65 3,82 0,76
15/4/2021 23,22 15,62 52,41 2,91 0,76
15/5/2021 21,92 14,84 52,63 6,72 1,03
15/6/2021 23,57 15,27 54.00 6,86 1,17
Total 29,69 14,46 53,21 9,51 1,81

Fuente: Elaboracion propia (2022), a partir de informacion brindada por la
ASADA de Aguas Zarcas.

En la tabla 3, se destacan los valores minimos de cada naciente (recuadro
relleno en rojo claro) y los caudales maximos (recuadro relleno de verde claro). Se
evidencia que en los meses de verano (meses 02, 03, 04 y 05) es donde se presenta
una disminucion del caudal de las nacientes Bejarano, Estrada, Morera #1 y Morera
#2. Cabe destacar que la Unica naciente que no tiene este comportamiento es la

naciente Carvajal, en la cual el menor caudal se presenta del mes 09 al mes 12.
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En el estudio hecho por Asesores Técnicos de Acueductos S.A. (2018), “se
recomienda captar un afloramiento de agua contiguo a la Naciente Estrada” (p. 8); en
el estudio se estima que la mejora en la naciente Estrada proporcionara un caudal
superior a 30,00 I/s en época seca. Este trabajo ya se encuentra realizado, y la
naciente Estrada pas6 de un promedio de 16,00 I/s a un promedio de 53,21 I/s.
Después de la mejora, el caudal minimo presentado fue el 15 de abril del 2021, con

un caudal de 52,41 |/s.

En el gréfico siguiente se muestran los caudales minimos de cada naciente en
barras de color rojo claro, y los caudales promedios en m3mes con barras de color
azul claro, siendo la naciente Estrada la que produce mas agua, segun los aforos
realizados por la ASADA de Aguas Zarcas. Cabe destacar que el 100% del liquido
gue produce cada naciente no es aprovechado, ya que en cada naciente existen
tuberias para desaguar el agua que no es consumida por los usuarios de la ASADA,

lo que permite el mantenimiento de un caudal ecolégico en cada sitio.
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Lecturas de caudales maximos, minimos y promedios de las
nacientes de la ASADA de Aguas Zarcas (l/s) 19-20

D
o
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Grafico 1. Caudales minimos y promedios de las nacientes de la ASADA de
Aguas Zarcas, en |/s

Fuente: Elaboracion propia (2022).

El gréfico siguiente muestra los caudales de agua que pueden suministrar las
nacientes captadas por la ASADA, esto con el fin de priorizar las nacientes. Se
destaca que la naciente Estrada tiene la capacidad de proporcionar el 49,00% del
liquido total y la naciente Bejarano un 27,00%, siendo estas las dos nacientes méas

importantes para la ASADA.
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Porcentaje del caudal promedio de las nacientes de la ASADA de
Aguas Zarcas, en m3/mes

N. Morera #2
N. Morera #1 204

9%

N. Bejarano

27%
N. Estrada N. Carvajal
49% 13%

EN. Bejarano = N. Carvajal = N. Estrada © N. Morera #1 = N. Morera #2

Grafico 2. Porcentaje del caudal promedio de las nacientes de la ASADA de
Aguas Zarcas, en m3/mes
Fuente: Elaboracion propia (2022).

5.3 Tanques de almacenamiento

Se muestran las ubicaciones y la elevacién en metros sobre el nivel del mar,

de los tanques propiedad de la ASADA de Aguas Zarcas.
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Tabla 4. Tanques de almacenamiento de la Asada de Aguas Zarcas y Su
ubicacion geografica

Ubicacién de Tanques Actuales
Coordenadas
Quien los | Volu- Eleva- Material de
Nombre . cion construc- Long Lat
alimenta | men m g
msnm cion
Manantial #2 | Bejarano | 21,46 548,00 Acero -84,34 | 10,37
San G;;fgdo #4 1 Bejarano | 127,00 | 535,00 Acero | -84,34 | 10,37
Belén #3 | Bejarano | 200,00 | 557,00 F'\%ar‘ige 84,34 | 10,37
Botas#6 | Couad@Y | 5740 | 512,00 Acero | -84,34 | 10,37
Carvajal
Bejarano #1
Almacenamien- | Bejarano | 27,97 574,00 Acero -84,33 | 10,36
to
Total 433,43
Tangues proximos para construir
Lote tanque ESiliERe,
tang Moreras o | 300,00 569,00 Acero -84,33 | 10,36
Bejarano 0020
Tanque Estrada| Estrada | 1100,00 | 520,00 -84,33 | 10,37

Fuente: Elaboracion propia (2022), a partir de informacion brindada por la
ASADA de Aguas Zarcas.

Actualmente, existen seis tanques que estan en uso por la ASADA de Aguas
Zarcas, para un volumen total de 433,43 m3. Se pretende construir dos tanques
adicionales, uno de 300 m3y uno de 1100,00 m?, para almacenar los volimenes del
liquido requerido, con el fin de abastecer a la poblacion en horas de maximo

consumo.

En la imagen siguiente se muestra la distribucion sobre el terreno de las
nacientes y los tanques de almacenamiento de la ASADA de Aguas Zarcas. En la
parte derecha de la imagen se pueden apreciar las nacientes Morera #1 y #2, que se
encuentran dentro del Parque Juan Castro Blanco, segun la linea verde continua que

indica el limite entre la propiedad privada y el area de proteccion.

66



JTanq Estrada
S g Tan BejaranoTang Bejarano #1
N Caryajal

N Bejarano

Te_mq Manantial #2

)
s

Tanq Belen #3775 ,
Tang San Gerardo #4.y #5

JJN Morera
N Morera #1

llustracion 3: Distribucion de las nacientes y tanques de la ASADA de Aguas
Zarcas

Fuente: Elaboracion propia (2022).

5.4 Sectorizaciones

La ASADA de Aguas Zarcas, con el fin de tener un mayor control del suministro
de agua, divide en 28 sectores el total de previstas, por medio de las cuales brinda
servicio, nombrandolos por lo general igual a la calle donde estan. Por su parte, las
previstas se separan por la naciente que las alimenta; esto se debe a que un mismo

sector pueda ser alimentado por dos 0 mas nacientes.
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Tabla 5. Sectores de previstas de la ASADA de Aguas Zarcas

N° Sector N° Sector
Venecia Calle Principal
1 (Estrada) 15 Desvio (Carvajal)
2 Calle Berman (Bejarano) 16 Escuela (Carvajal)
3 Calle Chacoén (Estrada) 17 Génesis (Bejarano)
4 Calle Colegio (Bejarano) 18 Iglesia (Bejarano)
5 Calle del Rio (Carvajal) 19 La Cuesta (Estrada)
6 Calle Gadillo (Estrada) 20 Manantial (Bejarano)
7 Calle Las Rosas (Bejarano) 21 Nazareth Abajo (Bejarano)
8 Calle Pérez (Bejarano) 22 Nazareth Arriba (Bejarano)
9 Calle Pilarte (Estrada) 23 Pital (Estrada)
10 Calle San Pedro (Bejarano) 24 Pura Vida (Bejarano)
11 Calle Torres (Bejarano) 25 Rio Centro (Carvajal)
San Gerardo Abajo
12 Calle Ugalde (Bejarano) 26 (Bejarano)
San Gerardo Arriba
13 Centro (Carvajal) 27 (Bejarano)
14 Clinica (Carvajal) 28 Viento Fresco (Estrada)

Fuente: Elaboracién propia (2022), a partir de informacion brindada por la
ASADA de Aguas Zarcas.

Seguidamente, se muestra la composicidén por naciente de estos sectores y su

consumo en un periodo de 12 meses.

5.5 Analisis de consumo por sector segln naciente de alimentacién

En esta seccion se evalla, entre octubre del 2020 y setiembre del 2021, el

consumo promedio de cada sector, y se determina el consumo por naciente (Estrada,

Bejarano y Carvajal) en metros cubicos por mes, asi como el consumo diario de cada

unay, de esta manera, su equivalente en metros cubicos por segundo.
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5.5.1 Suministro de agua potable Naciente Estrada

En la tabla siguiente se evallan los siete sectores que son alimentados por la

naciente Estrada, se indica el nimero de previstas (abonados) por sector, el consumo

por sector y el promedio de consumo por prevista de cada sector.

Tabla 6. Suministro de agua potable a los sectores que alimenta la Naciente

Estrada

Suma de Sumade Promedio de Sumade

" Promedio Volumen de Porcentaje

Sector de consumo por de
Abonados ;
consumo | sector/previstas | consumo
SET-21 2 )

m>/mes m>/mes por sector

Venecia Calle Principal 52.00 929,50 17.90 11,00%
(Estrada)

Calle Chacén (Estrada) 49,00 1 000,30 27,10 12,00%
Calle Gadillo (Estrada) 29,00 784,80 30,60 9,00%
Calle Pilarte (Estrada) 62,00 1 666,10 53,40 20,00%
La Cuesta (Estrada) 45,00 1 078,30 28,20 13,00%
Pital (Estrada) 71,00 1 475,00 27,70 17,00%
Viento Fresco (Estrada) 79,00 1 548,30 20,70 18,00%
Total, general 387,00 8 482,30 29,40 100,00%

Fuente: Elaboracion propia (2022), a partir de informacion brindada por la
ASADA de Aguas Zarcas.

Para setiembre del 2021, el numero total de usuarios alimentados por la

naciente Estrada es de 387, con un suministro de 8482,30 m3/mes y un promedio de
consumo por prevista de 29,40 m3/mes. El sector que mas agua potable consume es
Calle Pilarte, con un total de 62 previstas, y un promedio de consumo de 53,40

m3/mes por prevista, lo que equivale a un 20% del consumo total.
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El sector con més previstas es Viento Fresco, con un total de 79 y un promedio
de consumo por prevista de 20,70 m3/mes, y un caudal de consumo de 1548,30

ms3/mes, equivalente a un 18%.

5.5.2 Suministro de agua potable Naciente Bejarano

La naciente abastece 1006 previstas de agua potable y tiene que suministrar
un promedio de 21 655,50 m3mes; el consumo promedio por prevista es de 29.37

m3/mes.

Tabla 7. Suministro de agua potable Naciente Bejarano

Suma de SUImEL d_e Promedio de SUmEL d?
Promedio Porcentaje
Etiquetas de Fila 7 de = de
Abonados CONSUMIDO/#
SET-21 |°00°UMO 1 pREVISTAS | CONSUMO
m3/mes por sector
Calle Berman (Bejarano) 41,00 550,33 13,42 2,54%
Calle Colegio (Bejarano) 47,00 1 900,25 86,25 8,77%
Calle Las Rosas (Bejarano) 15,00 364,67 24,31 1,68%
Calle Pérez (Bejarano) 38,00 886,50 23,33 4,09%
Calle San Pedro (Bejarano) 63,00 1170,25 18,58 5,40%
Calle Torres (Bejarano) 27,00 434,25 16,08 2,01%
Calle Ugalde (Bejarano) 86,00 1817,92 21,14 8,39%
Génesis (Bejarano) 56,00 1 396,25 48,94 6,45%
Iglesia (Bejarano) 53,00 1139,25 25,37 5,26%
Manantial (Bejarano) 92,00 2 032,92 16,11 9,39%
Nazareth Abajo (Bejarano) | 221,00 4 437,67 24,08 20,49%
Nazareth Arriba (Bejarano) 57,00 1 039,75 19,32 4,80%
Pura Vida (Bejarano) 33,00 735,67 28,24 3,40%
San Gerardo Abajo 96,00 | 2 205,75 31,85 10,19%
(Bejarano)
San Gerardo Arriba 81,00 | 1544,08 13,90 7,13%
(Bejarano)
Total General 1006 |21655,50 29,37 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2022), a partir de informacion brindada por la ASADA de
Aguas Zarcas.
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Los sectores que mas consumen son Nazareth Abajo con 4 438,00 m3/mes,
para un total de 221 previstas, lo que equivale al 20,49% del suministro (celda
marcada con fondo verde claro) y un promedio de consumo por prevista de 24,10
m3/mes. El segundo sector que mas consume es San Gerardo Abajo, con 96
previstas y un consumo de 2 205,75 m3/mes, equivalente a un 10,19% del total. La
media de gasto por prevista es de 31,85 m3mes, y un consumo por prevista de

0.011729 I/s.

El sector de Calle Colegio presenta 47 previstas, y un consumo de 1 900,25
m3/mes, para un consumo promedio por prevista de 86,25 m3/mes, siendo el sector
gue mas consume por prevista, el cual se convierte en un sector critico para la
ASADA. Este mismo sector equivale al 8,77% del suministro total que proporciona la

Naciente Bejarano.

5.5.3 Suministro de agua potable Naciente Carvajal

Esta naciente abastece 603 previstas, el promedio del caudal total demandado

es de 13 796.83 m3/mes, y el consumo promedio por prevista es de 34.43 m®/mes.
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Tabla 8. Suministro de agua potable Naciente Carvajal

Suma de Suma de Promedio de P%?(r:ne?ltda?e
T T # Promedio de | VOLUMEN o ‘
9 Abonados consumo CONSUMIDO/# consumo
SET-21 m3/mes PREVISTAS
por sector
Calle del Rio 19,00 979,50 82,81 7,10%
(Carvajal)
Centro (Carvajal) 189,00 2 909,83 20,05 21,09%
Clinica (Carvajal) 21,00 588,58 35,96 4,27%
Desvio (Carvajal) 120,00 3 500,25 34,32 25,37%
Escuela (Carvajal) 92,00 1619,25 19,22 11,74%
Rio Centro (Carvajal) | 162,00 4199,42 25,76 30,44%
Total General 603,00 13 796,83 34,43 100,00%

Fuente: Elaboracion propia (2022), a partir de informacion brindada por la ASADA de
Aguas Zarcas.

El sector que mas consume es Rio Centro, con 162 previstas y un promedio
de consumo por prevista para este sector de 25,76 m3/mes; el sector Desvio con 120
previstas consume 3 500,25 m%/mes, el cual presenta un consumo promedio por
prevista de 34,32 m3mes. El promedio de consumo total por prevista es de 34,43

m3/mes.

5.5.4 Resumen de andlisis de consumo por naciente

En la tabla siguiente se resume el nimero de previstas que alimenta cada
naciente, para un total de 1996 previstas en setiembre del 2021, y se requiere un
caudal de 43 634.60 metros cubicos por mes, para abastecer a la poblacion de Aguas

Zarcas.
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Tabla 9. Resumen de andlisis de consumo por naciente

. # Abonados SET- Promedio de Consumo total
Nacientes 3 de cada
21 consumo m3/mes :

naciente en l/s
Bejarano 1 006,00 21 655,50 11,80
Carvajal 603,00 13 796,80 7,07
Estrada 387,00 8 482,30 4,54
Total, general 1 996,00 43 934,60 23,41

Fuente: Elaboracién propia (2022), a partir de informacién brindada por la ASADA de
Aguas Zarcas.

La naciente Bejarano suministra 11,80 I/s para cubrir la demanda de agua
potable, la naciente Carvajal tiene una demanda de 7,07 I/s y la naciente Estrada de
4,54 /s, para un total de 23,41 I/s requeridos de demanda por los usuarios de la

ASADA de Aguas Zarcas.

5.5.5 Caudal de consumo por naciente, respecto al caudal de aforo en

época seca

Seguidamente, se muestra el consumo de cada naciente, el caudal

demandado por la poblacién versus el caudal de aforo captado en época seca.

El menor caudal aforado de la naciente Bejarano fue el 10 de mayo del 2020,
y proporcion6 un caudal de 19,93 I/s. El promedio de consumo de la poblacion es de

11.80 I/s, siendo un consumo de 59,20%.

En la naciente Carvajal, el menor caudal aforado fue el 10 de setiembre de
2019, y suministro 11.41 I/s. El promedio de consumo de la poblacién es de 7,07 I/s,

equivalente a 61,99%.

73



La naciente Estrada proporciona en época seca un caudal de 52,41 I/s, el

caudal demandado por la poblacion es de 4,54 I/s, y el gasto corresponde a 8,66%.

Diferencia del caudal de consumo vs. el menor caudal
propog(c):ionado por cada naciente (en época seca)

—
<
50 o
L0
40
(%)) (9]
= 30 S
g % 2 5
CSU 20 — - I~
O ! - Q2 B
10 59,20% ™~ <
) . 61,99% 8 66%
Bejarano Carvajal Estrada
] Menor caudal
proporcionado de cada 19,93 11,41 52,41
naciente en l/s
Consumo total de cada
naciente en /s 11,80 7,07 4,54
Porcentaje de consumo 59,20% 61,99% 8,66%

Grafico 3. Diferencia del caudal de consumo vs. el menor caudal
proporcionado por cada naciente

Fuente: Elaboracién propia (2022), a partir de informaciéon brindada por la
ASADA de Aguas Zarcas.

Se destaca que en el 2019 se realizaron mejoras en la captacion de esta

naciente, y paso6 de proporcionar un caudal de 15,00 I/s a 52,41 I/s en época seca.

Como se mencion6 en el apartado 2 de este trabajo investigativo, la ASADA,
por sus operaciones, divide a Aguas Zarcas en dos: Sector de Arriba, alimentado
con agua potable de la naciente Bejarano y Sector de Abajo, alimentado por las

nacientes Carvajal y Estrada.
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Como elementos a resaltar, la naciente Bejarano es la que se encuentra a
mayor altura y abastece a la Zona Alta de Aguas Zarcas. Se pretende aumentar el

volumen de agua que proporciona, con el fin de cubrir el desarrollo poblacional futuro.

Por otra parte, las mejoras que se realizaron a la naciente Estrada brindan el
caudal 40,83 I/s suficiente para cubrir la demanda por si sola del Sector de Abajo

hasta el afio 2056.
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6

ASADA de Aguas Zarcas

Crecimiento poblacional y efecto de consumo,

6.1 Proyeccion de crecimiento poblacional del distrito de Aguas Zarcas

Para realizar las proyecciones futuras de crecimiento poblacional, se consulto

al Instituto Nacional de Estadisticas y Censos -INEC- (2011), siendo este el ultimo

censo llevado a cabo por dicha institucién, y no hay a la fecha uno mas actualizado,

por lo que se procede a realizar los célculos con las proyecciones del censo citado.

Tabla 10. Proyeccion del Crecimiento de la poblacion del 2011 al 2025, INEC

2011. Distrito de Aguas Zarcas

Aumento de la
. ~ Poblacion total Poblacion % de Densidad de
Distrito ANno - . s
proyectada | respecto al afilo | crecimiento | poblacion
anterior
2011 21 112,00 0 0 132,70
2012 21 594,00 482,00 2,23% 135,80
2013 22 075,00 481,00 2,18% 138,80
2014 22 556,00 481,00 2,13% 141,80
2015 23 026,00 470,00 2,04% 144,80
2016 23 509,00 483,00 2,05% 147,80
2017 23 989,00 480,00 2,00% 150,80
er‘éii 2018 | 24 462,00 473,00 1,93% 153,80
2019 24 923,00 461,00 1,85% 156,70
2020 25 373,00 450,00 1,77% 159,50
2021 25 843,00 470,00 1,82% 162,50
2022 26 305,00 462,00 1,76% 165,40
2023 26 761,00 456,00 1,70% 168,30
2024 27 207,00 446,00 1,64% 171,10
2025 27 647,00 440,00 173,80
Promedio 1,93%

Fuente: INEC, Censo (2011). Cuadro 5, Poblacion total proyectada al 30 de
junio por grupos de edades, segun provincia, canton, distrito y sexo.

En esta tabla 9, se visualiza el crecimiento poblacional proyectado al afio 2025,

y en la misma tabla se promedia el crecimiento poblacional anual para el distrito de
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Aguas Zarcas, equivalente a 1,93% y su densidad de poblacion, segun los datos

suministrados por el INEC.

El censo, a su vez, indica el numero de habitantes por vivienda, el cual
corresponde a 3,71 personas. Por su parte, la ASADA estima que para el distrito de

Aguas Zarcas cada vivienda tiene una prevista de agua potable.

Por consiguiente, y dado que la naciente Bejarano no ha tenido mejoras y es
la que atiende la parte alta de Aguas Zarcas, se procede a realizar proyecciones de

consumo, para establecer la vida Gtil y previstas que puedan ser abastecidas por ella.

6.2 Proyecciones de consumo en Naciente Bejarano

A continuacion, se presentan tres proyecciones de consumo para la naciente
Bejarano, cuyo fin es analizar la vida util y previstas que puedan ser abastecidas

durante ese periodo.

6.2.1 Estudios de proyecciones de consumo en Naciente Bejarano

(Sector de Arriba)

Como se menciond en la seccion anterior, se estima un total de 3,71 habitantes
por cada prevista instalada, la proyeccion de crecimiento sera de un promedio de
1,93%, y el niumero de previstas instaladas en el Sector de Arriba (previstas que

alimenta la naciente Bejarano), para setiembre de 2021, es de 1006 previstas.

Con estos datos se calcula el nUmero de habitantes en el sector; para el afio
2021 seran 3 732,30 individuos, y a este valor se le multiplica el 1,93%, para

determinar la poblacién del siguiente afio, que para el 2022 sera de 3 804,40
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personas. Este dato se divide por 3,71 residentes por vivienda, para conocer el
namero de previstas en el 2022, las cuales se proyectan y seran 1 025,40 previstas

ya instaladas.

Este procedimiento se repite para el 2023 y continda repitiéndose hasta el
2056; de esta manera se proyecté el numero de previstas correspondiente a cada

afo, desde el afio 2021 hasta el afio 2056. (Véase el apéndice 2).

Con el numero de previstas anuales y el promedio de consumo por prevista
(0,011729 I/s), se proyecta el consumo anual de la naciente Bejarano para los
proximos 30 afios. Asi, en el 2021 el caudal promedio consumido por la poblacion
fue de 11,80 I/s, y para el 2056 se proyecta un consumo de 23,10 I/s, para abastecer

un total de 1 965,4 previstas.

El manual de Norma técnica para disefio y construccién de sistemas de
abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluviales AyA (2017), establece
gue el caudal promedio diario se debe multiplicar por un factor de 1.20, para obtener
el caudal maximo diario (FMD), y establece un factor maximo horario (FMH) de 1,80

sobre el caudal maximo diario.

Este FMD 1,20 contempla los consumos maximos que se puedan dar en un
dia determinado, y el FMH de 1,80 contempla el consumo maximo en una hora

determinada, o mas conocido como picos de consumo.

Ya, al conocer el consumo promedio de cada afo, se le multiplica el FMD de
1.20, para contemplar los dias de mayor consumo (también llamado factor de

seguridad, equivalente a un 20,00% mas).
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Como se indico en el apartado 3, la disminucion de las lluvias del 2020 al 2056
se estima que sea de un 6.00% para Aguas Zarcas, lo que equivale a un 0,27% anual,
por lo que puede estimarse que el suministro de agua potable de la naciente Bejarano

disminuird afio con afio.

Seguidamente, se grafican el consumo del caudal promedio de la naciente

Bejarano, el caudal maximo diario y la disminucion de caudal de la naciente Bejarano:

Proyeccion de consumo de la Naciente Bejarano y su
disminucién de caudal

30,0 Caudal
Promedio
25,0 Consumo N.
Bejarano (I/s)
£ 20,0 Disminucion
T anual del
_cgs 15,0 caudal N.
O 100 Bejarano (I/s)
' Caudal
Maximo Diario
5.0 (Uis)
0,0
A M UOMMNOOO AN LUONOOOAMWOMNMNOAML
N AN AN AN NOOOOOOOS T TS T WO W LW
eNolNololoNolNoRoNoNoNoNolNolNololololleo]
Afnos de estudio.

Grafico 4. Proyeccion de consumo de la Naciente Bejarano y su disminucion
de caudal

Fuente: Elaboracion propia (2022), a partir de informacion brindada por la
ASADA de Aguas Zarcas.

Con base en lo anterior, se indica en la gréfica que, a partir del 2037, la
naciente Bejarano no tiene el caudal suficiente para abastecer la demanda, lo que
puede provocar racionamientos en algunos sectores. Se deben buscar nuevas
fuentes de agua para suministrar el caudal requerido. Para el 2056 se estima un

faltante de caudal méaximo diario de 9,50 I/s.
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6.2.2 Proyeccion de consumo, Calculadora de Balance Hidrico para

ASADAS, Versién 1, Naciente Bejarano

Para un andlisis rapido, se cuenta con el Excel “Calculadora de balance hidrico
para ASADAS, Versioén 17, el cual es una herramienta generada mediante un esfuerzo
conjunto de la Universidad Estatal a Distancia de Costa Rica (UNED), de Gestion de
ASADAS del AyA, y del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),

dentro del marco del Proyecto de Fortalecimiento de Acueductos Comunales.

El manual indica que las ASADAS podran utilizar la calculadora de balance

hidrico, principalmente con dos objetivos:

» Para conocer si es necesario buscar nuevas fuentes de abastecimiento que
puedan ser interconectadas al acueducto.

» Para conocer si hay agua disponible para nuevos servicios.

Asi mismo, este manual sefiala que las ASADAS, que deseen implementar
esos objetivos, deben realizar un estudio técnico y ser aprobado por las Oficinas
Regionales de Acueductos Comunales (ORAC) del AyA, debiéndose respetar las

conclusiones de esos estudios.

A continuacion, se muestran los datos que se deben ingresar a la Calculadora

de balance hidrico para ASADAS, Version 1.
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Tabla 11. Ingreso de datos para la “Calculadora
ASADAS”, Version 1

de balance hidrico para

Descripcion Datos por ingresar
Cantidad de servicios 1 006
Caudal proporcionado por la naciente Bejarano (I/s) 19,93
Factor hacinamiento 3,71

Tipo de poblacion

Poblacién urbana.

Porcentaje de crecimiento poblacional anual 1,90%
Dotacion (Litros/persona/dia) 300,00
Factor M&ximo Diario (FMD) 1,20
Factor Maximo Horario (FMH) 1,80
Estimacion de efectos del cambio climatico en la 0,27%
reduccion del caudal de las fuentes
Intervalo de analisis 4

Fuente: Elaboracion propia (2022), a partir de informacion brindada por la

ASADA de Aguas Zarcas.
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Grafico del Excel “Calculadora de balance hidrico para ASADAS, Version 17

Balance Hidrico

(L/s)

Ano

Gréafico 5. Balance hidrico
Fuente: Calculadora de balance hidrico para ASADAS, Version 1 (2022)

La linea azul muestra la demanda del caudal con el Factor Maximo Diario

(FMD), y la linea anaranjada muestra el caudal de la naciente y su disminucién por

efecto del cambio climético.

Las lineas se interceptan entre los afios 2033 y 2034, lo que indica que para
el afio 2034 la naciente Bejarano no tiene la capacidad de abastecer la demanda, por

lo que pueden existir racionamientos de agua potable en algunos sectores.



6.2.3 Proyeccion de consumo, Estudio de Evaluacion del Acueducto

Aguas Zarcas de San Carlos de Alajuela; Naciente Bejarano

En el estudio realizado por el Ing. Néstor Vargas Araya, se utilizan los
parametros de evaluacion hechos en el afio 2018, donde se consideran para el

analisis de consumo los siguientes datos:

Tabla 12. Parametros de Evaluacion del Acueducto Aguas Zarcas de San
Carlos de Alajuela, 2018

Descripcion Datos de Evaluacion
Habitantes por casa o prevista 6,00
Tasa de crecimiento poblacional, anual 3,50%
Factor de caudal maximo diario 1,25
Factor de caudal maximo horario 15
Dotacién en litros por habitante por dia 210,00
Factor de caudal por casa en /s 0,0273

Fuente: Elaboracién propia (2022), a partir de la informacién del Estudio de
evaluacion del acueducto Aguas Zarcas de San Carlos de Alajuela (2018).

Seguidamente, se realiza la proyeccion del consumo de la naciente Bejarano,
con los datos indicados por el Ing. Néstor Vargas Araya, en el Estudio de evaluacion

del acueducto Aguas Zarcas de San Carlos de Alajuela (2018).
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Tabla 13. Proyeccion del consumo de la Naciente Bejarano, con los datos
indicados por el Ing. Néstor Vargas Araya, en el Estudio de Evaluacion del
Acueducto Aguas Zarcas de San Carlos de Alajuela (2018)

AR . Proyeccion de Proyeccion del estudio de
fos de proyeccion del e -, "
estudio de evaluacién creC|m|_ento evaluacion, _cagdal maximo
poblacional diario
2018 5 526,00 16,79
2019 5 692,00 17,29
2020 5 863,00 17,81
2021 6 038,00 18,35
2022 6 220,00 18,90
2023 6 406,00 19,46
2024 6 598,00 20,05
2025 6 796,00 20,65
2026 7 000,00 21,27
2027 7 210,00 21,91
2028 7 426,00 22,56
2029 7 649,00 23,24
2030 7 879,00 23,94
2031 8 115,00 24,66
2032 8 359,00 25,39
2033 8 609,00 26,16
2034 8 868,00 26,94
2035 9 134,00 27,75
2036 9 408,00 28,58
2037 9 690,00 29,44

Fuente: Elaboracion propia (2022), a partir de la informacién del Estudio de
evaluacion del acueducto Aguas Zarcas de San Carlos de Alajuela (2018).

Se visualiza que, para el 2024, el caudal de la naciente Bejarano (19,93 I/s) no

tiene la capacidad de abastecer la demanda de 20,05 I/s, en agua potable requerida

por la poblacion, segun la proyeccion del Estudio de evaluacion del acueducto Aguas

Zarcas de San Carlos de Alajuela.
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6.2.4 Resumen de diferencias de factores utilizados en los tres estudios

de la Naciente Bejarano

Tabla 14. Diferencias de factores utilizados en los tres estudios

Proyeccion de

Proyeccion de

Proyeccion de consumo,
consumo, .
consumo de la Estudio de
) Calculadora .
., Naciente Evaluacion del
Descripcion de los datos : de Balance
Bejarano s Acueducto
Hidrico para
(Sector de Aguas Zarcas
. ASADAS,
Arriba) iy de San Carlos
Version 1 )
de Alajuela
Afo de estudio 2021 2021 2018
Cantidad de servicios 1 006 1 006 921
Cauda}l propo.rmonado por 19.93 19.93 20,00
la naciente Bejarano (I/s)
Factor hacinamiento 3,71 3,71 6,00
Tipo de poblacién Urbana Urbana Rural
Porcer!taje de crecimiento 1,93% 1,90% 3.50%
poblacional anual
Dotacioén
(Litros/persona/dia) 273,00 300,00 210,00
Factor Maximo Diario (FMD) 1,20 1,20 1,25
Factor Méaximo Horario
(FMH) 1,80 1,80 1,50
Estimaciéon de efectos del
cambio climéatico en 0.27% 0.27% 0.00

reduccion del caudal de las
fuentes anual

Fuente: Elaboracién propia (2022), a partir de la informacion de la Proyeccién
de consumo de la Naciente Bejarano (Sector de Arriba), Calculadora de
balance hidrico para ASADAS, Version 1, y el Estudio de evaluacion del

acueducto Aguas Zarcas de San Carlos de Alajuela (2018).

La comparativa de las tres proyecciones, demuestra que la Proyeccion de

consumo de la naciente Bejarano (Sector de Arriba), es similar a la Proyeccion de

consumo, calculadora de balance hidrico para ASADAS, Versién 1, tanto en los datos

de ingreso como en los dados de salida. Por otro lado, la Proyeccion de consumo,

Estudio de evaluacién del acueducto Aguas Zarcas de San Carlos de Alajuela,
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realizada por el Ing. Néstor Vargas, tiene datos de factores mas elevados que los dos
métodos antes mencionados. Para los dos primeros casos se tiene un factor de
hacinamiento (habitantes por vivienda) de 3,71, y para el tercero uno de 6,00. Otro
factor para considerar es el porcentaje de crecimiento poblacional anual, en los dos
primeros casos de 1,93% y 1,90%, respectivamente, y para el tercero de 3,50%. Por
esta razon, se proyecta en el Estudio de evaluacién del acueducto Aguas Zarcas de
San Carlos de Alajuela que, para el 2024, la naciente Bejarano no tiene la capacidad

para abastecer la demanda de agua potable.

Para continuar con los calculos de bombeo, se trabaja con los datos de
Proyeccién de consumo de la naciente Bejarano (Sector de Arriba), ya que estos son
calculados de la dotacion real de la naciente Bejarano y el consumo real de la
poblacién. También se estimo el crecimiento poblacional a partir del INEC, en el
Censo del 2011, y de esta misma fuente se obtiene el nimero de habitantes por
vivienda para la comunidad de Aguas Zarcas. Otros datos importantes son los
factores recomendados, FMD y FMH, por la Norma técnica para disefio y
construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de saneamiento y

pluvial (2017).

6.3 Proyeccion de consumo de la Naciente Carvajal
Como se menciono en la seccidn 6.1, se estima un total de 3,71 habitantes
por cada prevista instalada, donde la proyeccion de crecimiento sera de un promedio

de 1,93% y el nimero de previstas instaladas, para setiembre del 2021, es de 603

previstas.
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Si se realizan los calculos de la demanda de agua para el afio 2056, con los
mismos factores utilizados en la seccién 6.1, la demanda sera de 16,60 I/s. La
naciente Carvajal proporciona en la época seca un méaximo de 11,40 I/s, pero como
se mencion6 anteriormente, las nacientes Carvajal y Estrada alimentan en conjunto
a la poblacion de la parte baja, por lo que el faltante de 5,20 I/s sera suministrado por

la naciente Estrada, ya que las dos alimentan al tanque Botas.

6.4 Proyeccion de consumo de la Naciente Estrada

Se realiza la proyeccion de consumo del total de la poblacion del Sector de
Abajo, alimentado por las nacientes Carvajal y naciente Estrada. Se evidencia que la
naciente Estrada tiene la capacidad de abastecer al total de la poblacién del Sector
de Abajo. Dado que para setiembre de 2021 tiene 990 previstas instaladas, se estimo
gue para el afio 2056 el niumero de previstas sera de 1 943, y se requerira un caudal
de consumo de 27,20 |/s, el cual esta por debajo de los 53,43 I/s de caudal

proporcionado por la naciente Estrada en época seca.

Como se menciona anteriormente, el actual suministro de agua potable de la
naciente Bejarano abastecerd las previstas hasta el afio 2036, segun el crecimiento
poblacional, y ya para el 2037 se requiere de nuevas fuentes de suministro de agua
potable. En el apartado siguiente se evaluaran distintas propuestas de suministro de

agua potable para la Zona Alta de Aguas Zarcas.
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7 Propuestas de suministro de agua potable, 2037-2056

En la seccion 6.2.1, se identifica que la naciente Bejarano, a partir del afio
2037, no tendra el caudal suficiente para cubrir la demanda de agua potable, por lo
gue se tendran que buscar distintas fuentes para suplir ese faltante. Al retomar lo
sefialado en la seccion 3.2.1, donde se indica que las obras de captacion se deben
disefiar para un periodo que comprenda entre 20 y 25 afios, en el apéndice 2 se
visualiza la proyeccién de consumo hasta el afio 2056, cubriendo un periodo de 20
afos (2036-2056), por lo que para el afio 2056 el caudal demandado faltante sera de

9,50 I/s.

Se procede, entonces, a realizar las siguientes propuestas para atender el

faltante de agua indicado para la naciente Bejarano:

7.1 Bombeo desde la Naciente Estrada al Tanque Bejarano, 2037 a 2056

Se determina, por medio de sefal satelital de la herramienta de Google Earth
Pro, que existe una diferencia de elevacion de 24 metros entre los puntos A “Naciente
Estrada, que se encuentra a una elevacién de 550 msnm”, el punto B “Tanque
Bejarano, que se encuentra a una altura de 569 msnm” y el punto C “5 metros de
altura entre el nivel del piso y a la entrada de agua al Tanque Bejarano”, una longitud
entre los puntos Ay C es de 615 m. Ademas, se establece que el caudal requerido

para realizar los calculos es de 9,50 I/s.
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llustracion 4. Topografia de la ruta de interconexién entre la Naciente Estrada
y el Tanque Bejarano

Fuente: Elaboracion propia (2022),

Se enumeraran los pasos para obtener los datos de caudal, diametro,

velocidad y potencia.

Paso 1: Estimar el caudal de bombeo (Qb en I/s):

En las secciones 3.3.3 y 3.3.4, se establece el procedimiento para este calculo,
el cual se recomienda que sea de menos de 12 horas de bombeo al dia. Asi, para el
calculo se estimaron nueve horas, con el fin de poder aumentar las horas de bombeo

en caso de ser necesario, y en este sentido se obtiene que el Qb es de 25,40 I/s.
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Paso 2: Didmetro comercial de la tuberia; primero se selecciona una velocidad

del fluido dentro de la tuberia:

En la seccion 3.2.3.2, se indica que la velocidad dentro de la tuberia no puede
ser inferior a 0,60 m/s, ni superior a 5,00 m/s, por lo que para el calculo a realizar se
establece una velocidad tedrica de 3,00 m/s, esto con el propdsito de determinar el
didmetro ideal para mantener esa velocidad. Se obtiene, entonces, que el diametro
ideal es de 0,1038 m; seguidamente, se busca ese diametro en el catalogo de la
empresa Durman Esquivel del 2016, donde se logra identificar que el diametro mas

préximo es de 0,106 m.

Paso 3: Seleccionar el tipo de tuberia, la cédula de la tuberia y el coeficiente

“C” para la ecuacion de Hazen y Williams:

El tipo de tuberia a utilizar sera del tipo PVC, cédula SDR 26 (160,00 psi), y el

coeficiente sera de 130. (Véase el anexo 3).

Paso 4: Velocidad real dentro de la tuberia (m/s):

Obtenido el diametro del tubo, se calcula la velocidad real dentro de la tuberia,

la cual es 2,90 m/s.

Paso 5: Calcular el coeficiente K:

Este se calcula a partir del caudal, la velocidad dentro de la tuberia, la longitud

de la tuberia, y el coeficiente C, que es de 44 987,00.

Paso 6: Pérdida de carga por friccion dentro de la tuberia (HI en m) y

disminucién de carga por accesorios (hl en m):
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Con el coeficiente K calculado, se procede a determinar la pérdida de carga

dentro de la tuberia, que es de 50,50 m. Por otro lado, el coeficiente K de los

accesorios es proporcionado por los fabricantes; la pérdida de carga por accesorios

se mide en metros, y para este caso es de 6,70 m.

Paso 7: Se calcula la energia que se agrega al fluido (ha en m):

Esta corresponde a la diferencia de alturas entre el punto inicial y el punto final
(26 m), més la pérdida de carga por friccion y la pérdida de carga por accesorios,

para un ha total de 83,33 m.

Paso 8: Se calcula la presion dentro de la tuberia:

Con el dato de “ha” se convierte la presion al sistema inglés, que es de118,50
psi.
Paso 9: Estimar la potencia (hp) de flujo para la bomba:

Esta es la potencia que la bomba le debe introducir al flujo, para que se
cumplan los requerimientos de caudal y la velocidad del flujo, obteniéndose una

potencia de 28 hp.

Paso 10: Seleccién de la bomba:

La informaciéon anterior se le suministra al proveedor, quien realizara la
seleccién de la bomba segun los datos del fabricante, como: el caudal (Q), la altura

de bombeo (ha), la eficiencia, el rango de trabajo y la NPSH. (Véase la seccion 3.3.5).
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7.2 Bombeo desde la Naciente Carvajal al Tanque Bejarano, 2037 al 2056

Para implementar este sistema de bombeo, se evalué:
I.  Proyeccion de consumo de la naciente Carvajal. (Véase la seccion 6.3).

II. Se determina que la naciente Estrada tiene la capacidad de abastecer por
si sola al total de la poblacion del Sector de Abajo de Aguas Zarcas, y cubrir

el desarrollo poblacional hasta el afio 2056. (Véase la seccion 6.4).

lll.  Subproyecto: Caudal por gravedad del tanque Estrada al tanque Botas.

(Véase la seccion 7.2.1).

IV.  El caudal proporcionado por la naciente Carvajal es de 11,41 I/s, tiene la
capacidad de suministrarselo, a la poblacion del Sector de Arriba de Aguas
Zarcas, entre los afios 2037 y el 2056. (Véase el gréfico 3, en la seccion

5.5.5).

Con la informacién anterior, se determina que 20 horas de bombeo es el
minimo de horas requerido; para no exceder el caudal proporcionado por la naciente
Carvajal, el caudal de bombeo sera de 11,40 I/s. Se determina, por medio de sefal
satelital de la herramienta de Google Earth Pro, que existe una diferencia de

elevacion de 14 m entre los puntos A Naciente Carvajal se encuentra a una elevacion

de 560 msnm y el punto B Tangue Bejarano se encuentra a una altura de 569 msnm,

mas 5 metros de altura a la entrada del Tanque Bejarano y una longitud entre los

puntos Ay C puntos de 416 m.

92



Google Ea:th

X

: ﬂ S Punto B*®

llustracion 5. Topografia de la ruta de interconexion entre la Naciente Carvajal
y el Tanque Bejarano

Fuente: Elaboracion propia (2022).
7.2.1 Subproyecto del Bombeo de la Naciente Carvajal al Tanque

Bejarano.

7.21.1 Subproyecto, Caudal por gravedad del Tanque Estrada al
Tanque Botas
Paso 1: Se proyect6 el crecimiento poblacional de la naciente Estrada en la
seccion 6.4, y se determind que la naciente tiene la capacidad de abastecer por si
solo al total de la poblacion del Sector de Abajo de Aguas Zarcas, siendo el caudal

requerido de 27.20 I/s para cubrir un desarrollo poblacional hasta el 2056.
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Paso 2: Se calcula el didmetro de la tuberia para abastecer al sector bajo de
Aguas Zarcas. La tuberia va desde el tanque Estrada al tanque Botas, y el conducto
entre los tanques se calculé contemplando cubrir un desarrollo poblacional hasta el

afo 2056.

Paso 3: Se establecio que el diametro de la tuberia es de 155.3 mm (6”), con
una velocidad del liquido dentro de la tuberia de 1,44 m/s, la longitud de tuberias de

1 458 m, y una presiéon de 156,23 kPa (22.66 Psi).

7.3 Bombeo desde la Perforacion del Pozo P#1 al Tanque Bejarano

Se selecciona el punto de perforacion con el “Mapa de acuiferos potenciales

someros 0 m-30 m”; este mismo mapa se puede encontrar en el link mapas.da.go.cr.

El punto seleccionado para hacer la perforacion, segun el mapa “Potenciales

Acuiferos de 0 m a 30 m”, establece un “potencial alto” para encontrar un acuifero.

Los requerimientos del AyA establecen una zona de seguridad para el pozo

de 40 m a 100 m, y que no esté a menos de 100 m de un rio, quebrada o acequia.

94



PLANIFICACION TERRITORIAL

Potencial alto
de acuifero de

Oma30m. 53

DA_MAPAS LITOLOGICOS E
(VECTORES)

DA_OFICINAS DE UNIDADES E
HIDROLOGICAS

g
[] DA MAPAS LITOLOGICOS s
O
O
[0 DpA_PmaG E|

‘ E h DA_POTENCIAL ACUIFERO DE

Tangue Bejarano.

llustracién 6. Punto seleccionado para hacer la perforacion segun recorte del
mapa “Potencial alto de acuifero de 0 m a 30 m”

Fuente: Elaboracion propia (2022).

El caudal requerido para realizar los célculos es de 9,50 I/s, con una diferencia
de elevacién entre la superficie y la profundidad del pozo P#1, que es de 28 m, con
una diferencia de elevacion entre los puntos de la boca de succion de la bomba y la

entrada del tanque Bejarano de 46 m y la longitud entre los puntos de 253 m.
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llustracion 7. Topografia de la ruta de interconexidn entre la perforacion de
Pozo P#1 y el Tanque Bejarano

Fuente: Elaboracion propia (2022).

7.4 Dotacién de las Naciente Moreras #1 y #2 al Tanque Bejarano

Estas nacientes se localizan dentro del Parque Nacional Juan Castro Blanco,
y se encuentran a una altura mayor que la comunidad de Aguas Zarcas; por lo que
se propone aprovechar este desnivel para transportar el agua desde las nacientes

Morera hasta el tanque Bejarano, por medio de sistema por gravedad.

El caudal minimo total, proporcionado por las dos nacientes en época seca,
es de 3.7 I/s; con este caudal se ha proyectado que las dos nacientes, en conjunto
con el caudal que la naciente Bejarano, abasteceran (segun el crecimiento

poblacional) de agua potable hasta el afio 2045. Cabe destacar que la naciente
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Bejarano abastecera por si sola a la poblacién hasta el afio 2037, y con la suma de
este caudal adicional abastecera por nueve afios més, a partir del 2037, a la Parte

Alta de Aguas Zarcas.

La longitud total entre los puntos Ay C es de 2 660 metros, y con una diferencia
de altura entre los extremos de 251 metros. Segun calculos, el sistema requiere de
una valvula reguladora de presion en el punto C, el cual tiene una altura de 143 m

con respecto al punto A (tanque Bejarano).

Tanquéﬁé?rana < Punto A

VaIvuIa reguladorarde presion

Distancia 1.71 km/' Punto C

Entre el tanque’y {
la llave reguladora |

|
|
!
|
l

NaotentaqM‘grgga&#}
N Morera #2

Punto C ﬂamente Morera #2:

llustracion 8. Ruta desde el Tanque Bejarano a las Nacientes Morera; se
visualiza el punto de instalacion de la valvula reguladora de presion

Fuente: Elaboracion propia (2022).

97



Valvula reguladora
de presion

Elevacion 710 m
Punto B

Distancia 1.71 k

llustracién 9. Perfil de elevacion de la ruta del Tanque Bejarano a las Nacientes
Morera; se visualiza el punto de instalacion de la valvula reguladora de presion

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Para calcular el diametro de la tuberia, se determina primero una velocidad
aproximada (véase la seccion 3.2.3.2), la cual, para este caso, se determina en una
velocidad de 1,50 m/s; ya con este dato, se procede a calcular el didmetro
aproximado de tuberia. Ya con el didmetro aproximado, se busca en el manual del
fabricante un didmetro interno comercial. Ya con el diametro comercial seleccionado
(2”, SDR 26), se procede a calcular la velocidad real dentro de la tuberia, que es de

1,52 m/s.

Con el coeficiente de carga por friccion (130 para tuberia PVC) se determina
la presion dentro de la tuberia, la cual se indica en la seccién 3.2.3.3, donde se

menciona que se permiten hasta 70 metros de columna de agua (mca). Por esta
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razén, se tiene que colocar una valvula reductora de presién en el punto B (710

msnm), y esto divide el tramo de tuberia en dos secciones.

Del punto A (567 msnm) al punto B (710 msnm) hay una carga de 50,71 m, y

del punto B al punto C (818 msnm) hay una carga de 57.53 m.

7.5 Resumen de los sistemas propuestos

Tabla 15. Resumen de los sistemas propuestos

Cargaen
Caudal | Velocidad | Diametro . la boca de | Presidn
Ruta Tuberia
I/s real m/s m la bomba kPa
(ha en m)
Naciente
Estrada al 25 40 290 0,1955 PVC (SDR 83.33 817,03
tanque 4" 26)
Bejarano
Naciente
Carvajal al 0,0674 (2 | PVC (SDR
tanque 11,40 3,20 1/2") 26) 89,35 816,34
Bejarano
Pozo P#1 al
tanque | 2540 | 290 | %1055 [PVC(SDRI - 2450 | 75153
: (4" 26)
Bejarano
Nacientes Cargaenla
Morera #1 'y » | PVC (SDR | entrada del
#2 al tanque 3,70 1,52 0,055 (27) 26) tanque 497,28
Bejarano 50,71

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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8 Detalle de insumos, materiales, equipos y

construccidn a realizar para cada proyecto

A continuacién, se muestran los elementos que requieren la implementacién

de cada uno de los proyectos indicados en la seccion 7, para lo cual se consideran

los siguientes aspectos.

8.1 Materiales tuberiay valvulas

Se contempla la longitud de la linea hidraulica que conecta los puntos de

captacion o bombeo al tanque requerido; se examinan los tubos, las véalvulas, los

filtros y los accesorios en caso de requerirse.

Tabla 16. Lista cotizada de tuberias, valvulas y accesorios de cada proyecto

L . Naciente Naciente Naciente
Cotizaciones realizadas . Pozo P#1
. Estrada al Carvajal al Morera al
en tuberias y al tanque
; tanque tanque . tanque
accesorios ) ) Bejarano :
Bejarano Bejarano Bejarano
Longitud de la tuberia 615 m 416 m 290 m 2600 m
Diametro de tuberia 0,106 m 0,067 m 0,106 m 0,055 m
Vélvulas compuertas Si Si Si Si
Valvulas regg!adoras de No aplica No aplica No aplica Si
presion
Filtros Si Si Si Si
Otros (accesorios) Si Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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8.2 Construccién Civil

Este apartado considera la caseta de bombeo, la instalacién de la linea de

tuberia, las captaciones y la perforacion de un pozo, segun se requiera.

Tabla 17. Lista cotizada de construccioén civil

Naciente Naciente P00 P#1 Naciente
Cotizaciones realizadas Estrada al Carvajal al al tanque Morera al
en construccion civil tanque tanque ang tanque
) : Bejarano .
Bejarano Bejarano Bejarano
Caseta de bombeo Si Si Si Si
Instalacion de tuberias Si Si Si Si
Captaciones Si Si No aplica Si
Perforacion No aplica No aplica sj No aplica
Conformacion de camino No aplica No aplica Si No aplica

Fuente: Elaboracion propia (2022).

8.3 Equipos eléctricos

Este apartado comprende el disefio de planos eléctricos, la extension de linea

trifasica, la adquisicibn e instalacion de: bomba, gabinetes, transformadores,

protecciones y otros.
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Tabla 18. Lista de cotizacion de equipos eléctricos de cada proyecto

. Naciente Naciente Naciente
Cotizaciones . Pozo P#1
. : Estrada al Carvajal al Morera al
realizadas en equipos al tanque
. tanque tanque . tanque
eléctricos : ) Bejarano :
Bejarano Bejarano ) Bejarano
Bomba Si Si Si No aplica
Extens!(),n 'de linea S S S No aplica
trifasica
Transformadora de 45 ) ) ) No aplica
KVA, 24,9 kV a 480 V. Sl Sl Sl
pedestal
Planos eléctricos S S S No aplica
Panel de control Si Si Si No aplica
Interruptor de ) ) ) No aplica
seguridad de servicio Si Si Si
pesado
Instalacion (_je la S S S No aplica
bomba y gabinetes
Sistema de ) ) ) No aplica
intercomunicacion Sl Sl Sl
remota

Fuente: Elaboracion propia (2022).

8.3.1 Bombas

A partir de la seccion 7.5 (Resumen de los sistemas propuestos) se realizan

los céalculos de dimensionamiento de las bombas.
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Tabla 19. Informacion para que el proveedor realice las cotizaciones de las

bombas
Tipo de Carga total
Cantidad de Tipo de energia P sobre la
o : : bomba Caudal N
bombas eléctrica disponible . bomba ("ha
requerido
en metros)
1 460 voltios trifasicos | Centrifuga L 2.50’00 83,30 m
l/minuto
1 460 voltios trifasicos | Centrifuga 685’00 53,00 m
l/minuto
1 460 voltios trifasicos | Sumergible L 529,00 77,00 m
l/minuto

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Segun lo anterior, mediante consulta a diferentes proveedores, se obtienen los

datos técnicos de cada bomba:

Tabla 20. Informacién del manual de cada bomba cotizada

Naciente Estrada

Naciente Carvajal

Perforacion de
Pozo P#1

Tipos de motor

Centrifuga, de la

Centrifuga, de la

Sumergible, del

trabajo

naciente Estrada naciente Carvajal pozo P#1
Hp 40,00 30,00 40,00
Amperios a 230 V 104,00 80,00 104,00
Amperios a 460 V 52,00 40,00 52,00
Letra caracteristica kK kkk Fkkk
Servicio de ciclo de Continuo Continuo Continuo

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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A partir de esta informacion, se realizarén los célculos para determinar los

diametros de los conductores, las protecciones y el transformador.

8.3.2 Conductores

A continuacion, se presentan los diametros de conductores para alimentacion

de motores de las bombas.

Tabla 21. Diametro de conductores

NEC Naciente | Naciente | Perforacion
Estrada | Carvajal | de pozo P#1
Articulo Factor del conductor 125% 125% 125%
430,22 A
Dimensionamiento del conductor 65 50 65
Temperatura, columna de 60 °C 60 60 60
Tabla
310,15B Conductor Comercial THWN #,
16 4 6 4

seleccionado

Fuente: Elaboracion propia (2022).

8.3.3 Protecciones termomagnéticas

En cuanto a las protecciones termomagnética para los motores de las bombas,

se obtiene:
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Tabla 22. Proteccién termomagnética para las bombas

Naciente Estrada Naciente Perforacion de
Carvajal pozo P#1
Amperios a
460 V/ 52 A 40 A 52 A
Tipo de | Termomagnético | Termomagnético| Termomagnético
interruptor | (tiempo inverso) | (tiempo inverso) | (tiempo inverso)
Tabla Factor de
430.52 proteccion 250% 250% 250%
’ minimo
,Z\:rgtcl)cglzo Factor de
Exce ,cic').n' proteccion 400% 400% 400%
Zpa ' maximo
FITOSEEIE 130 A 100 A 130 A
minima
Proteccion 208 A 160 A 208 A
maxima

Fuente: Elaboracion propia (2022).

8.3.4 Trasformadores

Para la estimacion de trasformadores para alimentacion de motores de las

bombas, se obtiene:

Tabla 23. Seleccion del transformador

Naciente Estrada | Naciente Carvajal | Perforacion de Pozo

Wl deLe”"ada L1 24900V 24900 V 24900 V
Voltaje de salida L-L 460 V 460 V 460 V
Amperios 52 A 40 A 52 A
Raiz cuadrada de 3 1,73 1,73 1,73

Factor de arranque

20% 1,20 1,20 1,20

POte”C's\;zq“e”da 49,70 kVA 38,20 kVA 49,70 kVA

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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En el apartado 9 se selecciona la propuesta del bombeo desde la naciente

Estrada, siendo la potencia requerida de 49,70 kVA.

8.4 Requerimientos adicionales

8.4.1 Estudios hidrogeolbgicos

En los casos de las captaciones de la perforacion del pozo P#1, en las
nacientes Morera #1 y #2, se tienen que desarrollar estudios hidrogeologicos, para
determinar el nivel de agua subterrdnea que existe, para los cuales deben ser

contratados los profesionales pertinentes, por parte de la ASADA de Aguas Zarcas.

8.4.2 Comprade terreno

Para ejecutar el proyecto de perforacién del pozo P#1, es necesario realizar la
adquisicion del terreno, ya que actualmente el punto seleccionado para la perforacion

no es propiedad da la ASADA de Aguas Zarcas.
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9 Inversion de desarrollo del proyecto

Con base en la seccidn 8, se recopila la informacidn necesaria para estimar el

costo inicial de cada proyecto, por lo que en esta seccion se abordan la inversion

inicial de cada proyecto, los costos fijos anuales y los costos de sustitucion de activos.

9.1 Evaluacion de lainversion inicial de cada proyecto, valor presente 2022

(todas las cotizaciones se realizaron en enero y febrero del 2022).

Tabla 24. Inversidn inicial de cada proyecto

En la tabla siguiente se muestran los montos obtenidos para el afio 2022

Sistema de Sistema de Sistema por Sistema de Slsr'fvrgz;;dor
bombeo desde | bombeo desde P bombeo desde g
. : . gravedad del o desde las
Descrip- la naciente la naciente la perforacion )
P : tanque nacientes
cion Estrada al Carvajal al del pozo P#1 al
Estrada al Morera #1 y
tanque tanque tanque
. : tanque Botas . #2 al tanque
Bejarano Bejarano Bejarano Bei
ejarano
Tuberia y
ng:?g”os €10 378 783,00 | @ 4 952 886,00 | #44 603 523,00 | @ 5945 981,00 | €12 135 691,00
linea
Costo civil | € 5524 500,00 | ¢ 5182 500,00 | €19 530 000,00 | € 13 397 500,00 | €10 856 000,00
Cosi @77 191 384,00 | €70 663 488,00 No aplica @ 75 795 543,00 :
eléctrico ’ ’ ' No aplica
Estudios
hidrogeo- No aplica No aplica No aplica @ 1150 000,00 No aplica
l0gicos
Adquisi- _ _ _
cion de No aplica No aplica No aplica @ 40 000 000,00 No aplica
terreno
Total ©93 094 667,00 | ¢80 798 874,00 | €64 133 523,00 | €136 289 024,00 | #24 491 691,00

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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En la tabla anterior, se evidencia que la inversion de menor costo para la
ASADA Aguas Zarcas corresponde al proyecto de “Sistema por gravedad desde las
nacientes Morera #1 y #2 al tanque Bejarano”. En segundo lugar, se encuentra el
proyecto “Sistema de bombeo desde la naciente Estrada al tanque Bejarano”. Por
otro lado, el proyecto “Sistema de bombeo desde la naciente Carvajal al tanque
Bejarano” representa la inversion mas alta, dado que contiene un subproyecto que
se tiene que realizar para poder ejecutarlo de forma completa; esta inversion, al
considerar el subproyecto, corresponde a ¢144 932 396,40 (ciento cuarenta y cuatro
millones novecientos treinta y dos mil trescientos noventa y seis colones con 40/100)

a febrero del 2022.

9.2 Costos fijos anuales

Estos son montos que se tienen que contemplar para cubrir la operacion vy el

funcionamiento del sistema, los cuales corresponden a:

9.2.1 Recibo eléctrico

Para realizar el calculo del recibo eléctrico, se contemplan las horas de
operacion de una bomba; el costo del kWh es de $0.15 de tarifa industrial
(proporcionado por la operadora de servicios eléctricos Coopelesca), y una operacion

anual.

Se estima que, para los primeros cuatro afios, después de poner en marcha
el proyecto, se requiere unicamente bombeo de agua en los cuatro meses mas

criticos de la época seca. Para los seis afios siguientes, el bombeo requerido sera
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para los seis meses de época seca, y después de los 10 afios de puesta en marcha

el proyecto, se bombeara los 12 meses del afio.

Tabla 25. Distribucién anual de bombeo, montos totales de este para un
periodo de 20 afios

Bomba del pozo
Periodos de facturacion [ Bomba Estrada | Bomba Carvajal P#1

Monto anual de
facturacioén eléctrica
durante los primeros
cuatro anos

@ 2 544 528,00 @ 4 349 620,00 @ 2 544 528,00

Monto anual de
facturacion eléctrica. ¢ 3816 792,00 ¢ 6 524 431,00 ¢ 3816 792,00
Del afio 4 al afio 10

Monto anual de
facturacion eléctrica, ¢ 7 633 584,00 ¢13 048 861,00 | ¢ 7 633 584,00
del afio 10 en adelante

Total ©13 994 903,81 | €23 922 912,00 | €13 994 904,00

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Para las bombas “Estrada” y “Pozo #1”, el monto para una operacién de nueve
horas diarias en un periodo de 20 afios es equivalente a ¢13 994 903,81 (trece
millones novecientos noventa y cuatro mil novecientos tres colones con 81/100). En
ambos casos esto obedece a que las potencias de las bombas son iguales. La bomba
“Carvajal” representa el mayor costo para la ASADA Aguas Zarcas, bajo las mismas
condiciones, dado que es de mayor tamafio, lo que genera un consumo eléctrico

mayor.

9.2.2 Mantenimiento anual de la bomba centrifugay sumergible

Con base en la seccion anterior, se evidencia que el mantenimiento preventivo

(cambios de rodamientos, revision de la propela, reparacion de fugas y revision del
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sistema eléctrico), los primeros 10 afios, tanto para la bomba centrifuga como para
la bomba sumergible, se pueden realizar una vez al afio, y del afio 10 en adelante se

tendran que llevar a cabo dos mantenimientos anuales.

Tabla 26. Costo de mantenimiento de la bomba centrifuga para un periodo de

20 afios
Nuamero de Costo
Periodo |Afios | mantenimientos o Costo por afo Subtotal
~ unitario
al ano
Del afio O
al afio 10 10 1 @ 60 000,00 | & 60 000,00 | @ 600 000,00
Del afio
10 en 10 2 ¢ 60 000,00 | & 120 000,00 (@ 1 200 000,00
adelante
Total ¢1 800 000,00

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Tabla 27. Costo de mantenimiento de la bomba sumergible para un periodo

de 20 afos
A Numero de
Periodo foS Mantenimien- | Costo unitario | Costo por afio Subtotal
tos al afo
Del afio O
al afio 10 10 1 ¢ 120 000,00 | ¢ 120 000,00 | € 1 200 000,00
Del afio 10
en adelante 10 2 @ 120 000,00 | @ 240 000,00 | €2 400 000,00
Total ¢3 600 000,00

Fuente: Elaboracion propia (2022).

El mantenimiento de la bomba sumergible es mas elevado que el de la bomba
centrifuga, ya que se tiene que extraer la bomba del pozo, donde se encuentra en

operacion.
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9.3 Sustitucion de activos

Segun la directriz CN-001-2009 (Ministerio de Hacienda, 2009) el porcentaje

de depreciacion de las bombas es de 10% anual, con una vida util de 10 afios. Por

esta razoén, se tendrd que hacer el remplazo de la bomba a los 10 afios después de

su instalacion.

Tabla 28. Remplazo de activo

Equipos

Descripcién del producto

Precio
unitario $

Precio unitario

Subtotal

Bomba
Estrada

Bomba centrifuga Goulds
3656-m 11bf 2-1/2x3 40hp
230/460v 3f 36 tefc

$ 8 203,00

@ 5229 392,00

@ 5229 392,00

Bomba
Carvajal

Bomba centrifuga Goulds
30hp 3656m 3x4-8 3f
230/460v 3500rpm

$5937,00

@ 3 784 765,00

@ 3 784 765,00

Bomba
pozo
P#1

Bomba sumergible Goulds
7clc-3e nema 6 desc 6 imp
316ss

$3873,00

@ 2 468 841,00

Motor sumergible SME
40HP 3600RPM

230V 3F NEMAG6 PT100
PE2-PA

$ 2 393,00

€1 525 611,00

@ 3 994 452,00

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Para las estimaciones, el tipo de cambio de un ddlar a colones es de ¢ 637,52,

cuyo dato se obtuvo del Banco de Costa Rica el dia 17 de marzo de 2022. Esto se

realizo con el fin de tener una referencia para trabajar todos los montos en colones.
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10 Seleccidon de la propuesta de suministro de agua

potable para el 2037

A partir de las secciones 6, 7, 8 y 9, en este apartado se definira el proyecto
que mejor conviene a la ASADA de Aguas Zarcas. La seleccion de este se hara a
través de la escogencia de categorias y la definicion de una puntuacion para cada

categoria, a saber:

10.1 Categorias de seleccion

Con el fin de filtrar y escoger el proyecto mas adecuado, se realizaron criterios

de seleccion, los cuales son:

112



Tabla 29. Categoria de seleccién y puntuacion

Inversién inicial

Donde 1 es el costo de la inversion mas alta 'y 4 es el costo
de la inversion mas baja, segun lo indicado en la seccién 9.1

Tiene proyectos
auxiliares

1=Si.

2 = No.

Proporciona el caudal
requerido

1 = Queda por definir o no proporciona el caudal.

2 = Si proporciona el caudal a su limite de capacidad.

3 = El caudal excede la capacidad en época seca.

Vida util (méas de 20
afnos)

1= No cumple con el requerimiento del AyA.

2 = Cumple con el requerimiento del AyA.

Tiempo de desarrollo

1 = Entre un afio y seis meses.

2 = Entre seis y cuatro meses.

3 = Menos de cuatro meses.

Estudios pendientes

1=Si.

2 = No.

Facturacion eléctrica

1 = Si paga recibo eléctrico.

2 = No paga recibo eléctrico (suministro por gravedad).

Mantenimientos de
equipos eléctricos

1 = Si requiere mantenimiento eléctrico.

2 = No requiere mantenimiento eléctrico (suministro por
gravedad).

Fuente: Elaboracion propia (2022).

A partir de la definicién de las categorias y sus puntuaciones, se pretende

seleccionar la mejor propuesta de suministro de agua potable para el 2037, indicada

en la seccién 7, con el propdsito de desarrollar el andlisis econémico de esta y

establecer su factibilidad econémica.
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Tabla 30. Seleccién del proyecto a desarrollar

Dotacion de
Bombeo desde | Bombeo desde | Bombeo desde las
la naciente la naciente el Perforacion | nacientes
Categoria Estrada al Carvajal al del pozo P#1 al | Morera #1 y
tanque tanque tanque #2 al
Bejarano Bejarano Bejarano tanque
Bejarano
Inversion inicial 3 1 2 4
Tiene p_r_oyectos 5 1 5 5
auxiliares
Proporciona gl 3 5 1 1
caudal requerido
Vida util [nas de 20 5 5 5 1
anos
Tiempo de 3 1 5 1
desarrollo
Estqdlos 5 5 1 1
pendientes
Fact,ura_uon 1 1 1 >
eléctrica
Man_tenlmle,nto_s de 1 1 1 5
equipos eléctricos
Total 17 11 12 14

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Del andlisis anterior, se obtiene que el proyecto con el mejor puntaje es el

Bombeo desde la naciente Estrada al tanque Bejarano, con un total de 17 puntos. A

raiz de ello, esta opciébn se considera el proyecto mas factible de construir o

desarrollar para la ASADA Aguas Zarcas, para el cual se realizara un analisis

econdmico, con el fin de establecer su factibilidad.
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11 Analisis econdmico

Como se menciono en el apartado anterior, el proyecto que se evaluara en el

analisis economico es el Bombeo desde la naciente Estrada al tanque Bejarano.

Paso 1. Incorporar el Impuesto de Valor Agregado (IVA) al dato seleccionado

en la seccion 10.

Tabla 31. Valor presente del proyecto seleccionado mas IVA

Descripcion Valor
Valor inicial sin IVA 2022 ¢ 93094 667,00
13% ¢ 12102 307,00
Total, Valor presente con IVA ¢ 105 196 974,00

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Paso 2. Llevar el valor presente de inversion inicial (2022) (véase la seccion
9.1) a valores futuros (2036), ya que el proyecto se construird a comienzo del afo

2036 (inicio del proyecto en 14 afos).

Con el libro de Blank y Tarquin (2012), se realiza este calculo. En él no se
contempla el interés, sino que solo interviene la inflacion, la cual se estimé en 3% +-

1p.p (Ministerio de Hacienda, 2021).
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Tabla 32. Valor futuro sin intereses

Descripcion Valor
Valor presente ¢ 105 196 974,00
Inflacion 3%+- 1p.p por afo 3,00%
Ao presente 2022
Ao futuro 2036
Periodos 14

Total, Valor futuro 2036

¢ 159 119 862,00

Fuente: Elaboracion propia (2022).

El libro de Ingenieria econdmica, de Blank y Tarquin (2012), establece que se

aplica una tasa de descuento de 4 a 8% a las instituciones gubernamentales. Por otro

lado, una ASADA no es una institucidbn gubernamental, pero la ASADA de Aguas

Zarcas tiene convenio con el Ministerio de Hacienda, para exonerar los articulos que

estan relacionados con el suministro de agua potable.

Al existir este convenio con el Ministerios de Hacienda, se puede aplicar el

descuento a la ASADA de Aguas Zarcas. Con esta reduccion se establece la

inversion inicial futura para el afio 2036.

Tabla 33. Préstamo para solicitar en el 2036

Descripcion

Valor

Valor futuro con IVA 13%

@ 159 119 862,00

Tasa de descuento

8,00 %

@ 12729 589,00

Total del préstamo para solicitar en el 2036

¢ 146 390 273,00

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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11.1 Anélisis econémico sin ahorro

La siguiente tabla muestra los valores para desarrollar los calculos
correspondientes al préstamo, para realizar el proyecto de Bombeo desde la naciente

Estrada al tanque Bejarano.

Tabla 34. Préstamo de la inversion inicial (2036), con el Banco Popular de

Costa Rica
Descripcién Datos
Monto del préstamo 2036 @ 146 390 272,00
Plazo en meses 180,00
Interés 11,75%
Periodo de gracia 0,00
Cuota ¢ 1733 453,00

Fuente: Elaboracion propia (2022).

El préstamo es de 146 390 727,00, a un plazo de 180 meses (15 afios), con

una tasa de interés del 11.75% anual; la cuota mensual es de ¢ 1 733 453,00.

En el 2046 se tiene que realizar el remplazo de la bomba; el monto del
préstamo es de ¢ 10 630 277,00, el cual ya contempla el crecimiento anual

inflacionario, segun el Ministerio de Hacienda.
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Tabla 35. Préstamo para el cambio de bombas

Descripcion Datos
Monto del préstamo ¢ 10630 277,00
Plazo en meses 96,00
Interés 11,75%
Periodo de gracia 0,00
Cuota ¢ 171 315,00

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Se establece que el préstamo sera a un plazo de 96 meses (ocho afos), con

la tasa del 11,75%, y el pago de cada mensualidad sera de ¢ 171 315,00.

Entre el préstamo inicial y el préstamo requerido para el cambio de bombas,
se sobrepondran durante un periodo de cinco afos, y el monto a pagar por mes de

las dos deudas sera de ¢ 1 904 768,00.

Para el calculo de recuperacion del dinero se hace de la siguiente manera:

a) Se calcula el numero de los usuarios que se van a intervenir entre los afios

2036 y 2056, con el fin de analizar la factibilidad del proyecto.
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Tabla 36. Proyeccion de Previstas a suministrar agua potable, anualmente,

durante la vida del proyecto

2036 0

2037 26
2038 53
2039 80
2040 107
2041 135
2042 164
2043 193
2044 222
2045 252
2046 283
2047 314
2048 346
2049 379
2050 412
2051 446
2052 481
2053 516
2054 552
2055 588
2056 625

Fuente: Elaboracion propia (2022).

b) Se anotan los porcentajes de los ingresos y de los egresos operativos

anuales (costos operativos, entre otros), de acuerdo con los datos

proporcionados por la ASADA.
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Tabla 37. Incremento de los costos y gastos operativos de la ASADA de Aguas

Zarcas
SENSIBILIZACIONES
Incremento en Ingresos Operativos 5,00%
Incremento en Costos de Operacién 3,00%
Incremento en Gastos de Administracion 3,00%

Fuente: Elaboraciéon propia (2022), a partir de informacion brindada por la
ASADA de Aguas Zarcas.

c) Se calcula el promedio de ingresos por prevista, esto en valor presente

(2021), y se calcula el ingreso por previstas a valor futuro (2036).

Tabla 38. Ingresos y egresos por previstas en valor presente y valor futuro

Afnos del Proyecto 2021, valor presente 2036, valor futuro
Total Ingresos @ 93 224,00 ¢ 193 806,00
Total Egresos ¢ 32 687,00 ¢ 50 925,00
Saldo por prevista al afio ¢ 60 537,00 ¢ 142 881,00

Fuente: Elaboracion propia (2022).

d) Al conocer el porcentaje del ingreso operativo por previstas y el crecimiento
de previstas, se calcula el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de

Retorno (TIR), entre otros.

Segun el procedimiento anterior, se establece que el VAN es positivo y el TIR
es de 16.28%. Se evidencia que el proyecto es factible de construir, ya que todos los
valores son positivos, y de acuerdo con el analisis, el proyecto tendra ingresos de

88,48%, en el trascurso de 20 afos.
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Tabla 39. Factibilidad del Proyecto

K Banco (Intereses) 11,75%
VNA @ 275 923 559,62
VAN @ 129 533 287,62
TIR 16,28%
PR (Periodo de Recuperacion) 16,00 afios
% de Ingresos 88,48%
ID 1,88

Fuente: Elaboracion propia (2022).

11.2 Analisis econémico con ahorro compuesto.

Se estima realizar un ahorro de 5% del flujo neto de efectivo después de
amortizacion, el ahorro es de tipo compuesto, el cual se recomienda empezar en el
afio 2023 y finalizarlo en el afio 2035, se estima que el ahorro sin intereses sera de
73 749 969,89, y los intereses ganados seran de aproximado de 16 270 956,89, para

un total de 90 020 926,37.

En base a lo anterior el préstamo a solicitar sera 56 369 345,63, para el
desarrollo del proyecto; con el método del ahorro compuesto la ASADA lograra

reducir la inversiéon aproximadamente en 135 264 487,77.
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11.3 Resumen comparativo de analisis econémico

Tabla 40. Comparacion de las propuestas del analisis econémico.

Préstamo con ahorro

Préstamo sin ahorro

Valor del Proyecto

¢ 146 390 272,00

¢ 146 390 272,00

Porcentaje de ahorro del flujo

neto de efectivo 5.00% 0,00

Interés del ahorro 3,05% 0,00

Afos del ahorro (2023 a 2035) 13 0.00

Total del ahorro a Valor Futuro ¢ 90020 926,37 0.00

Desembolso real sin intereses ¢ 7374996947 0.00

Ganancia por intereses /8 16 270 956,89 0.00
Monto del préstamo a solicitar ¢ 56 369 345,63 @ 146 390 272,00

Interés del préstamo 11,75% 11,75%
Plazos del préstamo en afios 10 15

Cuota por mes

T 800 610,77

¢ 1733453,12

Total a pagar del prestamos mas
intereses

¢ 96073292,14

@ 305087 749,39

Desembolso total para pagar

¢ 169 823 261,61

¢ 305087 749,39

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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12 Herramienta de EPANET

Sistema computacional para el modelado de distribucion de agua potable.
Permite comprender el movimiento de agua dentro de las lineas del sistema, y
permite desarrollar andlisis gracias a sus distintas herramientas y aplicaciones en
sistemas de agua potable. Permite representar, igualmente, el comportamiento del

sistema de distribucion de agua potable de la ASADA de Aguas Zarcas.

El sistema requiere de datos de ubicacion, altura, longitud de tuberias y
consumo de agua por sector o por previstas; con esta herramienta se logra simular

el comportamiento del agua potable en el sistema.

Para realizar la simulacion del suministro de agua de la ASADA de Aguas
Zarcas, se divide en tres circuitos, segun corresponda, a los sectores que proporciona

agua cada naciente con que se cuenta.

Tras realizar varias pruebas en el programa, no se logra ejecutar una
simulacién adecuada del suministro de agua potable. Por lo tanto, no se realiza la

comparativa entre el caudal real de la ASADA vs. el del programa EPANET.

En la siguiente imagen se muestra la distribucion de las tuberias, los nodos y
los lugares a los que la naciente Estrada suministra agua potable, con la cota de cada

nodo y el caudal requerido por los nodos.
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llustracién 10. Distribucion de agua potable con la Naciente Estrada

Fuente: Elaboracién propia (2022).
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En la subsiguiente imagen se muestra la distribucién de las tuberias, nodos y
las zonas a los que la naciente Bejarano abastece de agua potable; cada nodo tiene

su respectiva cota de eleccién y su referente caudal de consumo.

-'0)' s

% ,
i | m'%- -W -qhé .
;.@ g‘ﬁ@ %
= ool

Caudal
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

llustracién 11. Distribucion de agua potable con la Naciente Bejarano

Fuente: Elaboracion propia (2022).

En la consecutiva imagen se muestra el repartimiento de las tuberias, nodos,
en los terrenos a los que la Naciente Carvajal provee agua potable; cada nodo cuenta

con su cota de elevacion y se respectivo caudal de consumo.
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llustracién 12. Distribucion de agua potable con la Naciente Carvajal

Fuente: Elaboracion propia (2022).

En la proxima imagen se muestra el repartimiento del total de las tuberias y el

total de sectores a los que la ASADA de Aguas Zarcas provee agua potable.
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llustracion 13. Distribucion total del sistema hidraulico de la ASADA de Aguas
Zarcas

Fuente: Elaboracién propia (2022).
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13 Conclusiones

Se analizé el caudal disponible de los cuatro panoramas planteados, y se
determind que las nacientes Estrada y Carvajal si tienen cada una la capacidad de
proporcionar el caudal demandado por las nuevas previstas entre los afios 2036 y
2056, esto para el Sector de Arriba, y se establece que después de realizarse la
perforacion del pozo P#1, se tiene que determinar el caudal real que proporcionara
el pozo. Por otro lado, las nacientes Morera #1 y Morera #2 no tienen la capacidad

de proporcionar el caudal demandado por el Sector de Arriba para el afio 2056.

Se calcul6 que, para realizar el bombeo desde la naciente Carvajal al tanque
Bejarano, se requiere de un subproyecto llamado “Caudal por gravedad del tanque
Estrada al tanque Botas”, el cual consiste en que la naciente Estrada dote por si sola
de agua potable a los usuarios actuales y a los proyectados del Sector de Abajo, con

una demanda total de 40,83 |I/s para el afio 2056.

Se evaluaron, por medio de célculos ingenieriles y herramientas informéaticas,
los costos de implementacion de cada alternativa, y se determind que el proyecto
“Sistema de bombeo desde la naciente Estrada al Tanque Bejarano” cumple con los
criterios de seleccibn, y es el mas adecuado para desarrollarlo. Se estimo la cantidad
de € 146 390 273,00 para el desarrollo del proyecto, Se realizé el analisis econdémico,
donde el VAN es positivo y el TIR es de 16.28%, y el proyecto es factible para
construir, ya que todos los valores son positivos; ademas, el proyecto tendra una

ganancia de 88,48%, en el trascurso de 20 afos.
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Se modela la distribucion del sistema de agua potable de la ASADA de Aguas
Zarcas con la herramienta EPANET, pero no se logra realizar una simulacion

adecuada del suministro real vs. el suministro del programa EPANET.
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14 Recomendaciones

Se recomienda ya no realizar las captaciones de las nacientes Morera #1 y
Morera #2, porque el caudal proporcionado en época seca es muy bajo y no
abastecera a la poblacion de agua potable en el periodo que indica la ley. Al no

realizarse la captacion de estos lugares, se ahorran tiempo y recursos.

Se recomienda elaborar el estudio hidrogeoldgico que determine la capacidad
real de explotacion de la naciente Estrada, con el fin de analizar si se reduce la

capacidad del suministro de agua potable actual de la fuente.
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Apéndice 1. Principales consumidores, de la ASADA de Aguas Zarcas

16 Apeéendices

#de Sector Consumo | N. Naciente
medidor
546 Calle Colegio (Bejarano) 1809 Bejarano
1283 Calle Del Rio (Carvajal) 435 Carvajal
662 Rio Centro (Carvajal) 359 Carvajal
735 Centro (Carvajal) 310 Carvajal
1792 Rio Centro (Carvajal) 281 Carvajal
1134 Calle Pilarte (Estrada) 221 Estrada
277 Génesis (Bejarano) 213 Bejarano
817 San Gerardo Abajo (Bejarano) 210 Bejarano
1278 La Cuesta (Estrada) 181 Estrada
499 Desvio (Carvajal) 173 Carvajal
503 Pital (Estrada) 165 Estrada
1172 Clinica (Carvajal) 153 Carvajal
529 Rio Centro (Carvajal) 139 Carvajal
628 Desvio (Carvajal) 138 Carvajal
940 Pital (Estrada) 131 Estrada
136 Desvio (Carvajal) 126 Carvajal
111 Rio Centro (Carvajal) 123 Carvajal
1250 San Gerardo Arriba (Bejarano) 120 Bejarano
1661 Calle Colegio (Bejarano) 117 Bejarano
789 Rio Centro (Carvajal) 117 Carvajal

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Apéndice 2. Proyeccion de consumo de la Naciente Bejarano (Sector de

Arriba)
Crecimiento NGmero Caudal Disminucion Caudal
poblacional, d Promedio | del Maxi- | Caudal
ARos sectores que € Consumo anuai ae mo faltante
. , previs- : caudal N. .
allmenta_ la naciente tas N. Bejarano Bejarano (I/s) Diario I/s
Bejarano (I/s) (I/s)

2021 3732,3 1006,0 11,8 19,9 14,2 5,8
2022 3804,4 1025,4 12,0 19,9 14,4 54
2023 3877,9 1045,2 12,3 19,8 14,7 51
2024 3952,8 1065,4 12,5 19,8 15,0 4,8
2025 4029,1 1086,0 12,7 19,7 15,3 4,4
2026 4107,0 1107,0 13,0 19,7 15,6 4,1
2027 4186,3 1128,4 13,2 19,6 15,9 3,7
2028 4267,2 1150,2 13,5 19,6 16,2 3,4
2029 4349,6 1172,4 13,8 19,5 16,5 3,0
2030 4433,7 1195,1 14,0 19,5 16,8 2,6
2031 4519,3 1218,2 14,3 194 17,1 2,3
2032 4606,6 1241,7 14,6 19,4 17,5 1,9
2033 4695,6 1265,7 14,8 19,3 17,8 15
2034 4786,4 1290,1 15,1 19,2 18,2 1,1
2035 4878,8 1315,0 15,4 19,2 18,5 0,7
2036 4973,1 1340,5 15,7 19,1 18,9 0,3
2038 5167,1 1392,7 16,3 19,0 19,6 -0,6
2039 5266,9 1419,7 16,7 19,0 20,0 -1,0
2040 5368,7 1447,1 17,0 18,9 20,4 -1,4
2041 54724 1475,0 17,3 18,9 20,8 -1,9
2042 5578,1 1503,5 17,6 18,8 21,2 -2,3
2043 5685,9 1532,6 18,0 18,8 21,6 -2,8
2044 5795,7 1562,2 18,3 18,7 22,0 -3,2
2045 5907,7 15924 18,7 18,7 22,4 -3,7
2046 6021,8 1623,1 19,0 18,6 22,8 -4,2
2047 6138,2 1654,5 19,4 18,6 23,3 -4,7
2048 6256,8 1686,5 19,8 18,5 23,7 -5,2
2049 6377,6 1719,0 20,2 18,5 24,2 -5,7
2050 6500,9 1752,3 20,6 18,4 24,7 -6,2
2051 6626,4 1786,1 20,9 18,4 25,1 -6,7
2052 6754,5 1820,6 21,4 18,3 25,6 -7,3
2053 6885,0 1855,8 21,8 18,3 26,1 -7,8
2054 7018,0 1891,6 22,2 18,2 26,6 -8,4
2055 7153,6 1928,2 22,6 18,2 27,1 -8,9
2056 7291,8 1965,4 23,1 18,1 27,7 -9,5

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Apéndice 3. Proyeccion de consumo segun Calculadora de Balance Hidrico

para ASADAS, Version 1

Disminucion anual | Proyeccidn directa Proyeccion Proyeccion

Afos del caudal N. del Manual AyA, directa, caudal caudal faltante

Bejarano (I/s) consumo /s maximo diario I/s
2021 19,9 12,9 15,5 4.4
2022 19,9 13,2 15,8 4,1
2023 19,8 13,4 16,1 3,7
2024 19,8 13,7 16,4 3,3
2025 19,7 14,0 16,7 3,0
2026 19,7 14,2 17,1 2,6
2027 19,6 14,5 17,4 2,2
2028 19,6 14,8 17,7 1,8
2029 19,5 15,1 18,1 1,4
2030 19,5 15,4 18,4 1,0
2031 19,4 15,6 18,8 0,6
2032 19,4 16,0 19,1 0,2
2034 19,2 16,6 19,9 -0,6
2035 19,2 16,9 20,3 -1,1
2036 19,1 17,2 20,7 -1,5
2037 19,1 17,6 21,1 -2,0
2038 19,0 17,9 21,5 -2,4
2039 19,0 18,2 21,9 -2,9
2040 18,9 18,6 22,3 -3,4
2041 18,9 19,0 22,7 -3,9
2042 18,8 19,3 23,2 -4,3
2043 18,8 19,7 23,6 -4,8
2044 18,7 20,1 24,1 -5,3
2045 18,7 20,5 24,5 -5,9
2046 18,6 20,9 25,0 -6,4
2047 18,6 21,3 25,5 -6,9
2048 18,5 21,7 26,0 -7,5
2049 18,5 22,1 26,5 -8,0
2050 18,4 22,5 27,0 -8,6
2051 18,4 22,9 27,5 -9,1
2052 18,3 23,4 28,1 -9,7
2053 18,3 23,8 28,6 -10,3
2054 18,2 24,3 29,2 -10,9
2055 18,2 24,8 29,7 -11,5
2056 18,1 25,3 30,3 -12,2

Fuente: Elaboracién propia (2022), a partir de informacion del Excel
“Calculadora de balance hidrico para ASADAS, Version 1”.
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Apéndice 4. Memoria de célculo del sistema de bombeo, desde la Naciente Estrada al Tanque Bejarano

Caudal de hombeo Naciente Estrada al Tanque Bejarano, 2037 a 2056.

Caudal maximo diario 95
Nimero de horas de bombeo | 9
Caudal de bombeo 25,4 Williams Pérdidas por
msnm 4"SDR 26 PVC friccion
s | lml| 22 (| 2deha(m Lde punto A Q| Qe v1 tedrica D Calou Dealeu | Dcomer | vreal ¢ X L | hL(mp| ham! Presilﬁn Potencia (i1 Pntepl:iade Potencia de
- v | puntoB(m~ - | (mfs] - | (mm) | (m)<| (m/s)~ - v - - v | (psi) v v| flujohp ~| lahomhi~
AB 550 | 369 19 007 25,38 | 00254 3 01038 103,79 | 0,106 2,90 130 | 44987 | 49,92 6,7 7567 | 107,60 | 18842 25 297
B-C 569 | 576 5 8 2538 | 0,0254 3 0,1038 103,79 | 0,106 2,90 130 593 0,658 00 5,60 8,046 1409 2 22
Total u 615 50581 | 67 | 8133 | 1156 7 319
AB De la N. Estrada al tan. Bejarano 607 ‘Pesoespecﬁico 15% 981fﬂNm/s ‘ Caudal |fmin | 1523,0
BC Altura del Tanque Bejarano 8 Caudal l/s 254
Tramo AB 1 T [ = [msp ] w | hp R
Pérdidas por accesorios k ha Altura(m) | 89,37
Uave de dola 2 0 | 29 Voltzje | 2400480
Medidor de flujo 1 0 0,00 fo 0,85
Valvula de retencion abierta 2 25 074 Pie 267
Adaptadores machos 6 0 0,00 Caudal gfmin| 402
Adaptadores hembras 3 0 0,00
Codos 90 10 13 2,66
Filtro sen 1 2 030
3/4, 0 24 0,00
Lave |12, 0 56 0,00
compuerta | 1/4, 0 1,15 0,00
con cierre de: |Abierta 3 0,19 0,08
Total 6,7

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Apéndice 5. Memoria de calculo del sistema de bombeo, desde la Naciente Carvajal al Tanque Bejarano

Caudal de hombeo Naciente Carvajal al Tanque Bejarano, 2037 al 2056.

Caudal maximo diario
requerido (/s) 3
Nimero de horas de bombeo 20
‘Caudal de bombeo 114 Tubo Williams Pérdidas porfrceén
msnm 21/2"SDR 26 PVC
L, y .| Potencia |Potenciade
Tramo| zi{m) |22(m)| Dektaz(m) | Q(l/s) | Q[m"3/s) Vi tesrica D Caleu (m) D ealeu D comer [m) vreal (m/s)| € K Hi(m] | hL{m}2 | ha(m] PFESIlﬂI'I Potenci requerida de| labomba L entre .
(m/s) (mm) (psi) (W) ) puntos (m
v v v v v L v v v v v v - v v v v ﬂLI]D hp v (hpl v v
AB | 560 | 569 9 11,42 0,0114 3 0,0696 69,63 0,067 320 130 268714 67,96 6,2 83,19 118,30 9322 13 25 409
BC | 569 | 573 5 11,42 0,014 3 0,0696 69,63 0,067 320 130 4599 1,163 0,0 6,16 8,764 691 1 2 7
Total 14 8935 | 115644 13 27
A-B De la N. Carvajal a tan. Bejarano (m) 409
B-C Altura del trangue Bejarano (m) 7
416 Tramo A-B Caudal |/min| 685
Pérdidas por accesorios k hi |Peso especifico 15 °c | 981(ﬂN m/s | Caudallfs | 114
Lave de dola | 2 10 32 he 7
Medidor de flujo 1 0 0,00 Lt | o | = [ w2 | w [ Abwem| w4
Valvula de retencion Abierta 2 25 0,82 Voltaje | 2200440
Adaptadores machos 6 0 0,00 fp 0,85
Adaptadores hembras 3 0 0,00 Pie 2932
Codos 90 6 18 1,76 Caudal g/min| 1810
Filtro sen 1 2 0,33
3/4, 0 Pl 0,00
Llave |12, 0 56 0,00
compuerta con|1/4, 0 1,15 0,00
ciere de:  |Abierta 2 019 0,06
Total £,2

Fuente: Elaboracion propia (2022).

140




Apéndice 6. Memoria de célculo del sistema de bombeo, desde la Perforacion P#1 al Tanque Bejarano

Clculos de bomba del Pozo P#1

Profundidad Pozo (m) 0 AB Caudsal maximo diario 95
Lsoder el terreno (m) 54 B-C limero de horas de bombe 9
Caudal de bombeo 54
Wiliams Pérdidas por friccion
msnm A 4"SDR 26 PVC
Longitud L. . . Potencia
Tramo 2{m) 22(m) | Deltaz(m) |entrepuntos| Q(Ifs) | Q(mA3/s) viteora D Calcu (m) |D calcu (mm)| D comer (m) | vreal {m/s) C K HL (m) h (m)2 ha (m) PrESI,D" potencia (w) Potelnuat!e final del
¥ ¥ ¥ (m] A ¥ A [m’5] ¥ A ¥ Ad ¥ Ad ¥ (pSI] ¥ ¥ ﬂu]o[hF A 5i5tEITIﬂ“ ¥
A-B 525 355 28 30 254 0,024 25 0,114 113,70 0,106 290 130 PIIE] 247 6,8 3 33 9288 12,46 15,16
B-C 55 568 1 254,00 54 0,0254 15 0,114 1370 0,106 290 1 18325 20,8 00 35 50 8638 11,65 178
CD 369 a7 4 ] 254 0,024 2,5 0,114 113,70 0,106 290 130 45 0,493 00 4 ] 1119 1,30 2,31
Total 46 20 i 109 na
msnm A (m) 525 Pérdidas por accesarios k hl
msnm B (m) 555 Llave de dola 2 10 296 Caudal l/min | 15230
msnm C (m) 569 Medidor de flujo 1 0 0,00 Caudal Ifs 54
msnm D (m) 574 dlvula de retencidn Abiert 2 25 0,74 hp 39,396 |Pesoespecw‘fic015"c | 93101Nm,’s ‘
Adaptadores machos ] 0 0,00 Altura (m) n
Adaptacores hembras 3 0 000 Volaje | 200400 [ [ o [ = ] mg | w |
Codos 90 ] 13 1,60 pf 0,85
Filtrosen 1 10 148 Pie 516 Fpbomba 0,65
Lave |3/4, 0 u 0,00 Caudal g/min | 4023
compuerta (172, 0 56 0,00
concierre |1/4, 0 115 0,00
de:  |Abierta 2 0,19 0,06
Total 6,3

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Apéndice 7. Memoria de célculo del sistema por gravedad, desde las Nacientes Morera #1 y #2 al Tanque Bejarano

| Caudal por gravedad Naciente Moreras #1 y #2 al Tanque Bejarano, 2037 al 2045

Caudal total de las Nacientes Moreras en época seca.

Lectura

Caudal

15/4/2021

SN

Periodo de crecimiento poblacional que puede
abastecer las Nacientes Moreras, del 2037 al 2045.

Williams Pérdidas por
msnm 2" SDR 26 PVC friccion
Longitud o .
Tramo| 22 (m) . z1{m) . DT::? z. en‘tre{r:t]mtnvs Q(lfs) . Q [mn:-![sv] vll:?sr]lcav D Calcu [r?] [:r:ar::]uv D T:::Terv ‘Irrr:j:!, c . K : HL [m]v hL [m]v2 ha [m]v P;i:;"
A-B 567 710 -143 1700 3,67 0,00367 1,5 0,056 55,81 0,055 1,52 130 |[2909667| 89,87 2,4 -50,71 72,11
B-C 710 818 -108 900,00 3,67 0,00367 1,5 0,056 55,81 0,055 1,52 130 |1540412| 47,58 2,9 -57,53 81,81
Total 108,24 | 153,92
Puntos A-B [Puntos B-C| L total A-C
L entre puntos 1700 200,00( 2600,00
Tramo A-B Tramo B-Cy C-D

Puntos Nombre msnm Pérdidas por accesorios k ha Pérdidas por accesorios |k ha

A Tanque Bejarano 567 |Llave de dola | 2 10 1,6 Llave de dola 2 10 1,6

B Quiebra gradiente 1 710|Medidor de flujo 1 0 0,0 Medidor de flujo 0 0 0,0

C Nacientes Morera 1y 2 818|Adaptadores machos 6 0 0,0 Adaptadores machos| 6 0 0,0

Adaptadores hembras 3 0 0,0 Adaptadores hembra| 3 0 0,0

Codos 90 6 1,8 0,8 Codos 90 4 1,8 0,6

Filtro sen 1 0 0,0 Filtro sen 1 10 0,8

3/4, 0 24 0,0 Llave |3/4, 0 24 0,0

Llave 1/2, 0 56 0,0 compuerta |1/2, 0 56 0,0

compuerta |1/4, 0 1,15 0,0 con cierre |1/4, 0 1,15 0,0

con cierre de: |Abierta 2 0,19 0,0 de: Abierta 0 0,19 0,0

Total 2,4 Total 2,9

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Apéndice 8. Memoria de célculo del Andlisis econémico del proyecto  seleccionado
ASOCIACON ADMINISTRATIVA ACUEDUCTO DE AGUAS ZARCAS
FLUJO DE CAJA PROYECTADO SENSIBILIZADO
DETALLE Afio 2036 Afio2037 | Aio2038 | Afo2039 | Afio2040 | Afo2041 | Afio2042 | Afo2043 | Aio2044 | Afo2045 | Afo2046 | Afo2047 | Afio 2048
Anos del Proyecto M 0 M 1 |- 2 | 30 4 |- 5 - 6 |- 7 - § - 9 - 10 |- 1" |- 12 -
Nuevas Previstas 0 26 53 80 107 135 164 193 2 252 283 314 346
TOTAL INGRESQS ¢ 193806 | ¢ 203496 | @ 213671 |@ 224354 | Q¢ 235572 |@¢ 247351 (¢ 259718 |@ 272704 | ¢ 286339 | € 300656 | ¢ 315689 | € 331474 | @ 348047
TOTAL EGRESOS ¢ 50925 | ¢ 52453 | ¢ 54026 | ¢ 55647 |¢ 57T |¢ 59036 |¢ 60807 |¢ 62631 | ¢ 64510 |¢ 66446 | € 68439|¢ 70492 | ¢ 72607
SALDO por prevista al afio ¢ 142881 | ¢ 151043 | ¢ 150644 | ¢ 168707 | € 178255 |@ 188315|¢ 198911 |@ 210073 | @ 221829\ € 234211 | @ 247250 | € 260981 |4 275440
SALDO por incremento de previstas alafio | ¢ - | ¢ 3980314 | ¢ 8421126 | 13438598 | €19088178 | 25430010 | €32529302 | 40456726 | 49288848 | €59108592 | €70005733 | £82077439 | ¢95428 836
Préstamo ¢ 146390272 | ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ - | ¢ ¢ ¢10630277 | ¢ ¢
Inversidn ¢ ¢ ¢ - | ¢ - | ¢ - | ¢ ¢ - | ¢ ¢ - | ¢ ¢ - | ¢ - | ¢ -
Amortizacion nueva deuda ¢ @380095? ¢ 4272424 | ¢ 4802372 | ¢ 4923718 @6067622 ¢ 6820244 @766622 ¢ 8617131 @9685992 (108687 433 | €12237899 | 13755876
Carga Financiera nueva deuda ¢ 17000480 | €16529013 | ¢15999066 | €15403 384 | 147336815 | 13981193 | ¢13135217 | ¢12184 306 | €11 115446 | € 9914005 | ¢ 8563538 | € 7045561
Amortizacion de cambio de bomba ¢ ¢ ¢ ¢ - | ¢ ¢ ¢ ¢ - | ¢ ¢ ¢ ¢ 851622 ¢ 95725
Carga Financiera cambio de Bomba ¢ - | ¢ - | ¢ - | ¢ - | ¢ - | ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 1204162 | ¢ 1098528
Flujo neta efectivo después de amortizacion |-¢ 146 390 272 | -€16 8211 -@12380311 - 7362840 | ¢ 1238925 @46285?3 ¢11 ?27864 @9655288 @284874 @3830? 54 @598345?3 ¢59220217 | ¢72571614
Flujo neto acumulado ¢ 16821123 | € 4440812 |-£11803652 | $10564727 |-¢ 5936154 | ¢17664019 | ¢ 1991269 | ¢26496141 | ¢11 3| ¢48023560 | ¢11196658 | 61374957
Flujo nefo valor presente ¢ @15052459 L 99137 | ¢ 5275975 | ¢ 794428 | ¢ 2655686 | € 6021903 | € 9031226 @11?13123 @40945?9 @19700483 | €17 448060 | 19133 587
¢ £15052 458 | -£24 966 176 | -£30242 151 |-£31 036 580 | -€28 380694 | €22 358 791 | -§13 327565 |- 1614442 | {12480137 | €32 180620 | £49628680 | (68 762 267
SENSIBILIZACIONES
Incremento en Ingresos Operativos 5,00%
Incremento en Costos de Operacidn 3.00%
Incremento Gastos Administraciin 3.00%
K Banco 11.75%
VNA| €275 923 559 62
VAN| 129533 287 62
TR 16,28%
PR 16
% Ganancia 86 48%
D 188

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Apéndice 9. Plano 3D de la distribucion del sistema de bombeo desde la
naciente Estrada al tanque Bejarano

Sistema de bombeo
Naciente Estrada

Sistema en 3D
Lamina 0

Autor:

Marcos Hernandez Salazar

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Apéndice 10. Plano del sistema mecanico del bombeo desde la naciente
Estrada al tanque Bejarano

[:3 RECUCCION A = B (RED),
[ty WALVULA DE COMPUERTA (V.C)
| TAEON CON ROSCA INTERNA
_J__ TE LiSA,
.*. TE REDLCIDA O SILLETA
g copo goo
r/ COBD 45
|I| UNON DE TOPE ¥ ADAPTADDOR
ﬂ__.-’.' VALVULA DE ARE (VA)
Sy VALVULA DE PURGA (V.F)
_r_j_ VavULA DE RETENCION LINEA [
:""—J VALVUILA DE RETENCION Supcifn
ff
\ /
\ .l’rf
N/
AN \("
/N
/N
/ \
i / \
—|— et
Caseta de Bombeo Sistema Mecanico Autor:
Naciente Estrada Lamina: 1 Marcos Hernandez Salazar

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Apéndice 11. Plano del sistema de iluminacion de la caseta del sistema de
bombeo desde la naciente Estrada al tanque Bejarano

Tomas

Toma 220V, S0A

Centra de Carga M

Cabinele de Conirol dv Bomba

Interruptor de Potenci Principa
Interruptor sencilla
Reflector

Fotocelda

1 & qd"._lgﬂﬁo

Bombillo LDE

' - T ——Cantro de carga de 12 espacos
/__.
yd 1hmhnddn .
, Clrculto #8 V
||' /Imw
|
|
|
I|
o
r
<
\ __—Centro de controlde Bomt
T Circuto#2,#4y#
Caseta de Bombeo Sistema de lluminacion Autor:
Naciente Estrada Lamina: 2 Marcos Hernandez Salazar

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Apéndice 12. Plano del sistema de tomacorrientes de la caseta del sistema de
bombeo desde la naciente Estrada al tanque Bejarano

[-3 Tomos
Q Tome 22(V, S0A
=2 Centro de Corga M
= Gabinets %& Control d¢ Bomba
S' Interrupto’ de Polencic Priscip:
S Interrupto’ sencilo
£ Refiector
é Fotoceida
o3 Bombito .OE
Toma Ciroulto
ona “\ @/Tmaw.msm
|
/—\c-m de carga de 12 espacios
A
\\
— Toma, Creulto #1 \

q de cortrol de Bombeo
- Clrculto #2, %4 y #6

S /

/Qﬁ«m

Sistema de bombeo Sistema de Tomas Autor:

Naciente Estrada Lamina: 3 Marcos Hernandez Salazar

Fuente: Elaboracién propia (2022).
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Apéndice 13. Plano de la acometida eléctrica del sistema de bombeo desde la
naciente Estrada al tanque Bejarano

$
Sistema de bombeo Sistema de ACOMETIDA Autor:
Naciente Estrada Lamina: 4 Marcos Hernandez Salazar

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Anexo 1. Célculo de servicio equivalente segun tipo de actividad a desarrollar

17

Anexos

nuevo desarrollo

Tipo de actividad del

Unidades de calculo

Unidad de consumo equivalente

(UCE) o Servicios equivalentes (SE) *

centros de
educacion y
capacitacion

(UC)
Hoteles, Moteles Habitacion Un servicio Equivalente por cada 3
Unidades de Calculo
Escuelas, colegios o [Estudiante Un servicio Equivalente por cada 25

Unidades de Calculo

Bodegas, industrias
0 centros de acopio,
almacenamiento vy
distribucion

Metro cuadrado de area de
parcela o predio

incluyendo pargueos y areas
verdes, excluyendo areas de
proteccién de rios y quebradas)

Un servicio Equivalente por cada 500
Unidad de Calculo

Restaurantes, sodas
Bares y similares

Metro cuadrado de area de
parcela o predio.

incluyendo parqueos y areas
verdes, excluyendo areas de
proteccion de rios y quebradas)

Un servicio Equivalente por cada 100
Unidad de Calculo

Locales
comerciales,
Centros
comerciales,

Metro cuadrado de area de
parcela o predio

Un servicio Equivalente por cada 200
Unidad de Calculo

Fuente: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (2017).
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Anexo 2.

Normas técnicas para tubos utilizados en sistemas de
abastecimiento de agua potable

Cadigo Correspondencia Emisor Material ® Nombre ® Didmetro Accesorios/ Uniones
INTE 16-01-01 Es idéntica a INTECO PVC Pldsticos — Tubos de poli{cloruro de vinilo) (PVC) Nominal: De 3 mma 900 mm |-Juntas utilizadas a presién
clasificados segun la presidn de trabajo (Serie SDR) usando empague de hule
ASTM D2241 Interno: No indica
Externo: De 10,29 (+0,10) mm
a 914,40 (+1,27) mm
ANSI/AWWA co00 ¢ [N.A ANSI PVC Polyvinyl Chloride (PVC) Pressure Pipe and Fabricated|Nominal: De 100 mm a 1500 |Requisitos de  material |
Fittings, 4 In. Through 60 In. (100 mm Through 1,500{mm. configuracién para accesorios
mm)
Interno: No indica -Tees de diversos didmetros en su
seccion perpendicular.
Externo: 121,9 (+0,23) mm a
1564,9 (+ 2,31) mm -Cruces con didmetros diferentes
en sus secciones.
-Curvas en dangulos de 11,25%
22,5% 45° y 90°.
-Acoples a didmetros similares a
los de la tuberia.
-Reducciones de didmetro.
-Adaptadores y configuracioens
cénicas.
Juntas unidas  mediante el
proceso de fusién por calor a
tope.
INTE 16-01-04 Es idéntica a INTECO PVC Tuberia pldstica de Poli (Cloruro de vinilo) (PVC) cédula  |[Nominal: De3 mm a 600 mm  |-Accesorios moldeados
40,80y 120
ASTM D1785 Interno: No indica sunta  tipo  campana  con
empaque elastomérico
Externo: De 10,29 mm a
609,60 mm
INTE 16-13-03 Es parcialmente INTECO Fibra de vidrio |Tubos de fibra de vidrio (resina termoestable reforzada [Interno nominal: De 200 mm [Juntas no restringidas:
equivalente a con fibra de vidrio) para uso en sistemas a presién 3 4000 mm.
-Juntas de acople
ASTM D3517 Externo: No indica -Junta a tope
-lunta bridada
Juntas restringidas:
-Junta a tope
-Campana y espiga
-Junta bridada
-Acople mecanico
150 2531 N.A 150 HD Ductile iron pipes, fittings, accessories and their joints  |Nominal: De 40 mm a 2600 -Requisitos de longitud, espesor,
for water applications mm recubrimiento y de acabado para
accesorios
Interno: No indica
-Bridas
Externo: De 56 mm a 2702 |-luntas flexibles
mm -luntas restringidas
150 10803 N.A 1S0 HD Desing method for ductile iron pipes Segun la norma IS0 2531 Seguin la norma S0 2531

Fuente: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (2017).
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Anexo 3. Coeficiente “C” maximo de Hazen y Williams

Material Valor maximo de C
(Adimensional)
Polietileno de Alta Densidad (PEAD) 130
Cloruro de Polivinilo (PVC) 130
Concreto 120 - 140
Hierro galvanizado 120
Hierro ductil 120
Hierro fundido * 130
Hierro fundido (10 afios de edad) 107 - 113
Hierro fundido (20 afios de edad) 89-100
Hierro fundido (30 afios de edad) 75-90
Hierro fundido (40 afios de edad) 64 - 83
Acero 130
Acero ® 140 - 150
Acero rolado 110
Cobre 130 - 140

Fuente: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (2017).
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Anexo 4. Gréafica de bomba seleccionada para el bombeo desde la Naciente

Estrada al Tanque Bejarano

11BF1R9F0

O D

Operating Data Specification Hydraulic data (duty point)

Flow 403 US g.pm.
Head T4 Flow 403 UE g.pm.
Statlc haad aft Head 271

Impellar design

Impalier R
Frequancy
Spead

8 1/4 inch
80 Hz
3600 rpm

Power data referred to:
Water [100%] ; 30.2°F; 62.41b/Mt% 1.6DE-5MYs
Parformance accordng to 150 $906:2012 - Grade 28
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Fuente: Proveedor: ZEBOL S.A. (2022).
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Anexo 5. Gréfica de bomba seleccionada para el bombeo desde la Naciente

Carvajal al Tanque Bejarano

16BF1Q9D0

ol UIE L

Operating Data Specification

Flow 403 US g.p.m.
Head 1741t
Static head o ft

Hydraulic data (duty point)

Flow 401 US g.p.m.

Head

172 fit

Impeller design
Impellar R
Freguency

Spead

6 34 inch
B0 Hz
3600 rpm

Power data referred to!
Water [100%] ; 39.2°F; 62.41bift*; 1.69E-5ft%s
Performance according 10 150 9906:2012 - Grade 38
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Fuente: Proveedor: ZEBOL S.A. (2022).
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Anexo 6. Gréfica de bomba seleccionada para el bombeo desde la Perforaciéon
P#1 al Tanque Bejarano

400

5.250n

320

80

NPSHr - ft

b
o

/

Power - hp
~
o

o

100

200

Curve & hydraulic data presented is nominal performance based on ANSI/HI 14.6 acceptance grade 2B.
Design values are guaranteed within the following tolerances: Flow £ 8%, Head 5%, and optionally either Power + 8% or Efficiency - 5% at manufacturer's discretion

Specified Flow
Specified TDH

Rated Speed
Atmospheric Pressure
NPSHa at Grade
NPSHa at 1st Impeller
Fluid

Fluid Temperature
Specific Gravity
Viscosity

403,00 USgpm
253,00 ft

3460 RPM
14,70 psi
3401t

36,11t

Water

68,0 °F

1.0000

1.0017 cP

400

Shut Off TDH (Disch Flange)

Shut Off Pressure (Bowl)

Shut Off Pressure (Disch Flange)

Run Out Flow
Run Out TDH (Bowl)

Run Out TDH (Disch Flange)

Run Out Pressure (Bowl)

Run Out Pressure (Disch Flange)
Bowl Efficiency at Design
Guaranteed Bowl Efficiencv

3890t
1684 psi
168,4 psi
587,0 USgpm
108,0 ft

108,0 ft

46,8 psi

46,8 psi
80,10 %
76.10 %

Fuente: Proveedor: ZEBOL S.A. (2022).

Recommended Power
Driver Size Criteria

Allow Service Factor
kWh per 1000 gal
NPSHr at Design

NPSH Margin at Design
Thrust K-Factor
Thrust at Design
Thrust at Shut Off

US gpm

40,00 Hp
NOL Power Across
Design Curve

No
0.00000
16,5 ft
19,6 ft
3.5 lbpft
10486 Ib
1569,7 Ib
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