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RESUMEN

La comunidad de EI Manzano requiere de la construccion de un acueducto que haga posible
el abastecimiento de agua potable para su poblacion, pues a la fecha, éste es inexistente. Por
tal motivo, la realizacion de este proyecto fue llevado a cabo con el objetivo de brindar a la
comunidad y al Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados una evaluacion de
las condiciones actuales y previstas a futuro del comportamiento de los recursos hidricos y
de la poblacion, con lo cual sea posible llevar a cabo la ejecucion del acueducto de forma

eficaz y eficiente.

Para llegar a tal propoésito fue necesario conocer las variables que atafien al sistema, tales
como la topografia del terreno, la capacidad de producciéon de agua que poseen las nacientes
estudiadas, asi como la cantidad de servicios actuales por abastecer y los proyectados a
futuro. Con respecto al tema del levantamiento topografico, éste se realizd en su mayor parte
a través de rutas nacionales o caminos publicos, dando como resultado que las diferencias de
altura entre los puntos de interés son cercanas a los 137 m. Para conocer cudl es el caudal de
produccion por parte de las nacientes, fueron llevados a cabo estudios de medicion del agua
através del método de aforo volumétrico durante un afio especificamente entre junio del 2019
y junio del 2020, como resultado se obtuvo que el méximo caudal de produccion fue en el
mes de octubre con un total de 1,47 1/s, mientras que la menor produccion de caudal fue de

0,44 1/s registrada durante el mes de abril. Es importante indicar que el 2019 fue un afio seco.

En cuanto a la poblacion, la cantidad de habitantes que hay en el area de interés del proyecto

es de 234 personas, esto de acuerdo con un estudio censal de poblacion llevado a cabo durante



el afio 2020, y mediante los estudios de crecimiento de poblacional se estima que para el afio
2050 puede darse un crecimiento hasta las 341 personas, paralelo a ello se conocid que hay
un total equivalente de 32,42 personas por motivo de servicios no domiciliares, motivo por
el cual, la poblacion neta a satisfacer para el 2050 es de 373 personas. A partir de los
resultados de poblacién y la dotacion de 200 litros/persona/dia para las zonas rurales, se
determind un caudal de disefio de 2,33 I/s, correlacionado a ello se concluy6 que las nacientes
estudiadas no tienen la capacidad de abastecer la demanda hidrica, motivo por el cual se

requiere del aporte de una fuente de agua externa.

Obtenidos los datos de la topografia del planiperfil de la tuberia, asi como los de la demanda
de agua de los servicios a satisfacer, se trabajo con el software EPANET 2.0 para realizar la
simulacion hidréaulica y el respectivo andlisis para cuatro propuestas diferentes de disefio,
variando entre ellas el material de la tuberia a utilizar (PVC o PEAD), asi como sus didmetros

(didmetros sugeridos y didmetros indicados por la Norma del AyA).

Con esta informacién se realizé un andlisis hidraulico y se obtuvo como resultado que es
posible implementar el funcionamiento del Acueducto a través de la energia gravitacional,
mientras que desde el punto de vista financiero, la propuesta mas eficiente para la
construccion del Acueducto es implementar material de tuberia de PEAD con los didmetros
sugeridos, ya que ésta es la requiere de la menor inversion econdémica al afio cero, ademas,
al comparar con una tasa de descuento del 8,5 % para cada una de las propuestas, ésta fue la
que obtuvo un mayor valor de la VAN (€ 619 704,27), durante el periodo del estudio

financiero.



CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Justificacion.

1.1.1 Descripcion del problema.
El pueblo de El Manzano, desde su fundacién no cuenta con un adecuado sistema de
distribucion de agua potable, por tal motivo, sus habitantes constantemente tienen problemas
con el suministro del liquido hacia sus hogares, esto dificulta la realizacion de las labores
diarias de cada uno. El transporte del agua se realiza a través de mangueras de poliducto
(Polietileno de Baja Densidad con material reciclado), las cuales se ubican a lo largo de las
propiedades privadas de los pobladores. Ademas, no existe, un orden o criterio de disefo
hidraulico, ello conlleva a considerables pérdidas del agua debido a los problemas que se
desencadenan a lo largo de las lineas de distribucion, tales como las fugas ocasionadas por
los cortes en las mangueras, situacion que provoca la alteracion de los suelos producto de los
constantes goteos de las mangueras, a ello se le debe sumar el uso desmedido del liquido ,
por cuanto no se cuenta con un sistema de cierre o regulacion del agua (hidrémetro). Otro
problema que se suma son los taponamientos ocasionados por la acumulacion de sedimentos
o del aire a lo interno de las lineas (mangueras), ocasionando la irritabilidad y el malestar de

los vecinos.

Por su parte, otro de los principales agravantes de no contar con un acueducto en la
comunidad, es la falta de respuesta ante incendios, producto de la escasez de hidrantes y
tanques de almacenamiento, situacion que a través de los afios ha generado gran dificultad al

cuerpo de bomberos combatir ante un incendio, en respuesta de que las unidades deben



desplazarse alrededor de tres kilometros para recargar los camiones cisterna, perdiendo
tiempo vital para el combate de la emergencia. Como consecuencia de lo anterior en el

periodo 2015 — 2018 tres familias perdieron su hogar a causa del fuego.

La problematica anteriormente descrita, requiere la puesta en marcha de un sistema de
almacenamiento y conduccion de agua potable para la comunidad de El Manzano, por tal
motivo se propone el disefio hidraulico realizado en el presente trabajo, acompanado de su
respectivo analisis financiero, teniendo como finalidad permitirle a los habitantes de la
localidad, un suministro de agua adecuado y permanente, que reduzca los problemas que en

la actualidad se presentan, y paralelo a ello propiciar un crecimiento social y econémico.

1.1.2 Importancia.
La necesidad de la comunidad de El Manzano de tener un sistema de almacenamiento y
transporte de agua potable, acorde a los parametros establecidos por la legislacion actual de
Costa Rica, es lo que genera el desarrollo de este proyecto, en el cual se busca mitigar el
impacto negativo que a la actualidad se presenta. El presente trabajo permitira tanto a la
poblacion y a las instituciones publicas como el AyA conocer cuéles son las condiciones
actuales y futuras en las que opera y deberd operar el sistema para que sea garante de

abastecer con agua potable a la poblacion hasta el afio 2050.

La construccion de un acueducto, con todos los estandares solicitados por parte de las
diferentes instituciones a cargo del tema, requiere una importante inversion de recursos

econdmicos, por lo que el disefio para el acueducto va en funcidon de disminuir al maximo los



costos del proyecto, pero sin que sea sacrificado la funcionalidad de éste, con lo que no se

afecte ni su eficacia ni su eficiencia.

Con el proyecto se pretende fomentar el crecimiento social y economico de la comunidad, a

través del servicio ininterrumpido del agua potable en cualquier instante de tiempo.



1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo General.
Realizar el disefio hidraulico, del acueducto de agua potable de la comunidad de El Manzano,
ubicada en Jerico, San Miguel de Desamparados, de acuerdo con las condiciones y recursos

con los que se cuenta en dicho lugar.

1.2.2 Objetivos Especificos.
1. Realizar utilizando topografia, el levantamiento del planiperfil del trazado de la red de

conduccion y/o distribucion, del acueducto de la comunidad de EI Manzano.

2. Determinar el caudal disponible del acuifero que dotara de agua a la comunidad de El

Manzano, mediante aforos a partir del método volumétrico.

3. Determinar la dotacién de agua de consumo necesaria que debe entregar la fuente

disponible, en funcidn del crecimiento poblacional estimado de la comunidad de El Manzano.

4. Realizar el disefio hidraulico del sistema de conduccion y/o distribucion del acueducto
mediante software computarizado, utilizando dos materiales de tuberia diferentes: Cloruro

de Polivinilo (PVC) y Polietileno de Alta Densidad (PEAD).

5. Analizar la viabilidad financiera de la construccion del acueducto de las propuestas del
disefio hidraulico para la conduccion y el suministro de agua potable con tuberia de

Policloruro de Vinilo (PVC) y para la tuberia de Polietileno de Alta Densidad (PEAD).



1.3 Delimitacion del problema.
1.3.1 Alcance del problema.
El éxito de un proyecto depende de tener bien definidas las condiciones en las cuéles se debe
trabajar, por lo que a continuacion se indican las coberturas tanto fisicas y de tiempo, que

regiran para evaluar las condiciones de disefio del acueducto de la comunidad de El Manzano.

Geograficas.

Se establece como beneficiario del sistema a la comunidad de El Manzano, razon por la cual,
unicamente se determina la demanda de agua potable para consumo humano requerida por

dicha poblacion.

Por las condiciones de topografia presentes en el area de interés, se propone un sistema de
abastecimiento por gravedad, por lo tanto, los puntos de elevacién con mayor relevancia son:
las tomas de agua, la primera ubicada en los puntos 493373,52 latitud y 1085344,65 longitud,
la segunda se ubica en las coordenadas 493359,83 latitud y 1085367,85 longitud, el tercer
punto con la mayor elevacion es el area dispuesta para el almacenamiento del agua, ubicado
en 493355,53 latitud, y 1085346,36 longitud, mientras que el punto de menor altura es un

nodo final de servicio, el mismo se ubica en 492678,87 latitud y 1084959,03 longitud.

Todas las coordenadas anteriores tienen la proyeccion oficial de Costa Rica; CRTMOS.

Temporales.

El periodo establecido para el estudio del consumo de agua potable en la comunidad de El

Manzano es de 27 afios, iniciando en el 2023 y finalizando en el 2050. Mismo lapso rige para



que el acueducto esté en funcionamiento bajo condiciones Optimas. El estudio para estimar
el crecimiento de poblacion se realiza a partir de datos de los censos de 2000 y 2011,
realizados y suministrados por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), asi

como un censo propio realizado en la comunidad durante el afio 2020.

El andlisis financiero tiene un periodo de estudio a lo largo de 15 afios teniendo el 2022 como

afio cero y el 2037 como afio final.

Propias.

El estudio en cuestion se centra en el disefio hidraulico, con el cual se permita conocer y

controlar el comportamiento fisico que tendra el agua a través del sistema acueducto.

No se cuenta con un estudio hidrogeoldgico para la zona de interés, razon por la cual se
trabajara con el caudal producido y medido en las nacientes a partir del método de aforo
volumétrico en un periodo de un afio (junio 2019 a junio 2020). Se parte del supuesto que las
variaciones hidrolégicas anuales son minimas, dando como resultado que la produccion de

caudal a través de los afios se mantendré constante e igual al medido.

No se realiza estudio de analisis ambiental, por lo que se propone un sistema de desinfeccion
a partir del uso de cloracion que permita potabilizar el agua para su consumo, y con ello
garantizar el cumplimiento de las normas para la calidad del agua potable, asi también como

garante de la salud de la poblacion.



1.3.2 Limitaciones.
No se cuenta con datos precisos de la poblacion de El Manzano a lo largo del tiempo. Tal
situacioén imposibilita determinar de forma exacta el calculo de la demanda de agua potable
durante el periodo de funcionamiento del acueducto. Dentro de las afectaciones causadas por
este inconveniente, es la posibilidad de tener menor eficiencia del disefio propuesto para la

construccion del proyecto.

Al no tener a disposicion un estudio de analisis hidrogeoldgico correlacionado a un estudio
de cambio climéatico para la zona de abastecimiento, podria suscitarse una menor produccion
de agua a la establecida como la minima, en el periodo que se realizo el aforo (junio 2019 —
junio 2020), de presentarse esta situacion se debe hacer una revaloracion del disefo, con el

que se permita asegurar la demanda de agua por parte de la poblacion.

No se realiza un estudio riesgos in situ que permita valorar las condiciones que presentan los
terrenos o caminos sobre los cuales se van a colocar las tuberias, para ello se decide trabajar
con los estudios de evaluaciones de riesgo a nivel del canton de Desamparados, obtenidos

por parte de la Comision Nacional de Emergencias.

No se cuenta con la informacion oficial y legal de quienes son las personas propietarias de
los terrenos en los cuales se encuentran ubicadas las nacientes estudiadas, asi como el del

terreno propuesto para colocar los tanques de almacenamiento, contiguo a dichas nacientes.



1.4 Metodologia.

1.4.1 Etapa de revision bibliografica.
Desarrollar un acueducto para agua potable implica el conocimiento y evaluacion de las
normas técnicas de disefio hidraulico, paralelo a ello se deben tener claro cudles son los
alcances permitidos por la legislacion vigente en la zona del proyecto, por tal motivo se
recopild toda la informacion necesaria con el afan de hacer posible el cumplimiento de los
criterios y normas establecidos. Asi las cosas, se tuvo en cuenta la Norma Técnica para
Disefio y Construccion de Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, de Saneamiento y
Pluvial del afio 2017. También se hizo revision de los catdlogos que tienen los fabricantes de
tuberias con materiales de PVC y PEAD, asi como de los diferentes accesorios hidraulicos
requeridos por parte de un acueducto, con el objetivo de ver las condiciones de

funcionamiento en las que cada uno de ellos puede trabajar.

Ademas, se contemplo6 la revision de proyectos afines al tema de disefio y construccion de
acueductos, con la finalidad de analizar los datos y/o experiencias que pudieran ser tomadas
como referencia para desarrollar de mejor manera el disefio del acueducto de la comunidad

de El Manzano.

1.4.2 Etapa de evaluacion de condiciones actuales.
Esta etapa consistid en conocer el estado actual de la infraestructura del acueducto que
abastece a la comunidad de El Manzano, en los recorridos por la zona de interés se hicieron
visitas a cada componente del sistema, tales como nacientes, tomas de captacion, tanque de

almacenamiento, tuberia, y accesorios, mediante la observacion se procedid a dictaminar sus
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caracteristicas y capacidades de funcionamiento actuales paralelo a ello, se realizd una
evaluacion de las caracteristicas propias de la zona en cuestion, como lo es la topografia, a
través de la creacion de modelos de elevacion digital (DEM), asi como mapas de las

pendientes de los terrenos.

Con respecto a las caracteristicas climaticas estas fueron obtenidas a través de los datos
publicos del Instituto Meteoroldgico Nacional, paralelo a ello para tener con mayor exactitud
el comportamiento de las precipitaciones en la Zona, se tuvo acceso a Google Earth Engine
gracias a la plataforma de Climate Engine con el objetivo de realizar la descarga de los datos
historicos de precipitacion para posteriormente ser procesados con el programa Microsoft

Excel.

1.4.3 Etapa de obtencion de datos para el diseiio.
La Escuela de Ingenieria Topografica de la Universidad de Costa Rica facilitd tanto el
personal como el equipo que permitid la realizacion del levantamiento topografico del
posible trazado del acueducto, tales como: tomas de captacion, tanques de almacenamiento
y sistema de potabilizacion, paralelo a ello se llevd a cabo el levantamiento del planiperfil
para el alineamiento de la tuberia, los equipos utilizados para estas actividades fueron la
Estacion Total marca Sokkia con el modelo SET650X, y la estacion RTK marca TRIMBLE,

esta ultima para georreferenciar el 4rea de trabajo.

La estimacion de la produccion de agua de las nacientes propuestas en este trabajo para
satisfacer la demanda de la poblacion se determind a partir del método del aforo volumétrico,

durante el periodo de un afo, de junio del 2019 a junio del 2020. El método consistidé en
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muestrear el caudal en tres dias diferentes por cada mes, con una separacion aproximada de
8 dias entre cada visita de registro. Las visitas de registro consistieron en realizar cinco

mediciones en cada uno de los puntos de afloramiento del manantial (nacientes).

Con cada una de las mediciones se obtuvo el tiempo necesario para llenar un recipiente de 8
litros en cada una de las nacientes. Los datos obtenidos de los dos puntos de muestreo

(nacientes) fueron sumados para obtener el caudal total producido.

La estimacion del caudal demandado por parte de la poblacion se establecid a partir de las
dotaciones establecidas por el AyA para los casos de consumo en zona rural, siendo el valor
de dotacion bruta por persona de 200 litros por persona al dia, ademas se agregd un 25 % de

ANC por concepto de pérdidas fisicas.

Para determinar el crecimiento poblacional, se realizé un estudio de poblacion durante el afio
2020, a través de un censo de elaboracion propia para la comunidad de El Manzano,
paralelamente se solicito al INEC la informacion de los censos realizados en los afios 2000 y
2011 de la UGM en cuestion, via comunicacion directa con la Institucidon a través de la
direccion de correo electronico “informacion@inec.go.cr”. Con los datos obtenidos de los
censos, se procedio a realizar el calculo de la proyeccion de poblacion a través de los

siguientes métodos: Proyeccion Aritmética, Proyeccion Geométrica y Proyeccion Logistica.

1.4.4 Etapa de diseiio del acueducto.
Una vez obtenidos los datos de las etapas anteriormente descritas, se procedio a realizar el

disefio hidraulico del acueducto. Los puntos levantados con los equipos topograficos fueron
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ingresados al software AutoCAD-Civil 3D, con el objetivo de realizar el plano con la mejor
ubicacion posible para cada una de las tuberias, de esta forma conociendo con detalle cuél es

la longitud y las elevaciones que éstas tendrian a lo largo del sistema acueducto.

Posterior a ello habiendo detallado el plano en el AutoCAD, se utilizo el software EPANET
2.0 vE, para realizar la simulacion hidraulica del comportamiento del agua en el acueducto,
permitiendo de esta forma validar o conocer donde hacer ajustes en el disefio para garantizar

su eficiencia.

Finalmente, se plantearon cuatro propuestas de disefios de prueba, siendo los siguientes: la
primera con PVC y la segunda con PEAD con diametros menores a los indicados por la
normativa de Acueductos y Alcantarillados, mientras que la tercera y la cuarta haciendo uso

de tuberia PVC y tuberia PEAD con los diametros indicados por la misma normativa.

La simulacion de cada una de estas propuestas se hizo en el EPANET 2.0, mismas que
pretendian buscar el control del caudal, asi como de las presiones, y velocidades del agua
como resultado del uso de los tipos de tuberias, tanques de almacenamiento, valvulas y demas

accesorios.

En dicho analisis, se tuvo como objetivo ser eficiente en la escogencia de cada uno de los
productos (accesorios hidraulicos) a utilizar, con el proposito de que la inversion econdmica
a realizar al momento de la construccion del acueducto sea lo mas baja posible sin afectar el

adecuado funcionamiento de éste.
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1.4.5 Etapa de evaluacion de costos.
Al tener el disefio final de cada una de las propuestas, se procedid a cuantificar los costos de
inversion que cada una de ellas demandarian al afio cero y los costos relacionados al uso y

mantenimiento del sistema en el tiempo.

Los precios de los materiales por utilizar en cada propuesta fueron suministrados por la
empresa Regulacion y Manejo de Fluidos S.A, mientras que los costos de mano de obra para
la instalacion de los equipos y/o accesorios hidraulicos fueron obtenidos gracias a los datos
historicos del AyA del afo 2010, al tener éstos su valor en ddlares fueron traidos a valor
presente al aplicarse la tasa promedio de inflacion entre los afios 2010 y 2022, posteriormente
fueron convertidos a colones del 2022 utilizando un tipo de cambio de 690 colones por cada

dolar a junio del 2022.

Se establecid un periodo de andlisis financiero de 15 afios comprendido entre el afio 2023 y
el ano 2037 teniendo como afio cero el 2022. Para cada propuesta en andlisis se realiz6é un
flujo de caja neto y un flujo de caja acumulado con el objetivo de conocer a través del uso de
las metodologias financieras de la VAN y la TIR cual de las cuatro propuestas de disefio es
la mas viable desde el punto de vista financiero. Para las cuatro propuestas se utiliz6 una tasa
de descuento de 8,5%, este monto corresponde al valor de la tasa de interés promedio que se

cobraba en la Banca para el Desarrollo en junio de 2022.

Es importante indicar que al trabajar tanto con accesorios y/o equipos hidraulicos, asi como

mano de obra los presupuestos fueron determinados a base de costos unitarios.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades
La vida de cualquier persona esta en correlacionada con el acceso al agua potable, en
respuesta a ello los estados miembros de las Naciones Unidas (ONU), establecieron: “todas
las personas tienen derecho a acceder al agua potable en las cantidades necesarias y con la
calidad adecuada para cubrir sus necesidades basicas” [1]. Asi mismo Costa Rica presentd
una reforma al Articulo 50 de la Constitucion Politica, estableciendo que “Toda persona tiene
el derecho humano, bésico e irrenunciable de acceso al agua potable, como bien esencial para
la vida. El agua es un bien de la Nacion, indispensable para proteger tal derecho humano. Su
uso, proteccion, sostenibilidad, conservacion y explotacion se regira por lo que establezca la
ley que se creard para estos efectos, y tendra prioridad el abastecimiento de agua potable para

consumo de las personas y las poblaciones” [2].

Costa Rica como Estado independiente, ha velado por dar acceso a los habitantes de un
recurso hidrico de alta calidad tanto para uso agroindustrial como para consumo humano,
siendo para esta ultima labor, que se dio la creacion del Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados (AyA), cuya mision es: “asegurar el acceso universal al agua potable y al
saneamiento de forma comprometida con la salud, la sostenibilidad del recurso hidrico y el

desarrollo econdmico y social del pais” [3].

El acceso al agua potable no debe tener preferencia social o econémica alguna, como asi lo
dice Lopez. R, “Cualquier poblacion, por pequeia que ésta sea, deberia contar como minimo

con los servicios de acueducto y alcantarillado, si se espera de ella un desarrollo social y
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econdmico y, ante todo, la reduccion de las altas tasas de morbilidad y mortalidad en especial

de la poblacién infantil” [4].

Hacer efectiva la entrega del recurso hidrico a una poblacién determinada, requiere de
sistemas de abastecimiento de agua potable (acueducto), compuesto por los siguientes
subsistemas: fuente de agua potable, obra de captacion, obras de conduccion, tratamiento del

agua (potabilizacion, desinfeccion), almacenamiento y distribucion [4].

En la época antigua, los sistemas utilizados para transportar el agua consistian en llevarla por
una superficie libre a la atmosfera; canales, su desuso radica en la dificultad que conlleva su
construccion, asi como la poca seguridad que brinda en cuanto a un servicio salubre, debido
a la facil exposicion a contaminacion que tiene, tales caracteristicas generan el descarte de

su uso, pues pone en riesgo a la poblacion que abastece.

Hoy en dia el transporte de agua desde una fuente de captacion, hacia determinada poblacion,
es realizado a partir de sistemas de tuberias a presion, las cuales pueden ser de diferentes
materiales: policloruro de vinilo, polietileno de alta densidad, cemento entre otras; entre las

cuales, las mas utilizadas son las de PVC y PEAD.

2.2 Elementos constitutivos basicos de un acueducto.
Para comprender mejor en que consiste un sistema de conduccion de agua potable, se
presentara un estudio mas detallado de cada una de las etapas y obras que contemplan un

acueducto, como el que se debe de realizar en la comunidad de El Manzano.
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2.2.1 Cuerpos de abastecimiento e infraestructura de toma.
Acorde al origen del agua captada: atmosférica, superficial (rios, lagos, embalses),
subsuperficial y subterrdnea, se disefia y construyen las obras de toma o captacion.
Estructuras como los aljibes son utilizados para el almacenamiento de aguas provenientes de
lluvias, las aguas superficiales pueden ser transportadas mediante canales hasta llegar a un
tanque de acumulacioén o almacenamiento, asi como el uso de tuberia instalada en los pozos

para la extraccion de aguas subterraneas [5].

Lopez R. indica, “la eleccion del tipo de abastecimiento depende de factores tales como la
localizacion, calidad y cantidad”, asi mismo agrega “el tipo de estructura utilizada para la
captacion del agua depende en primer lugar del tipo de fuente de abastecimiento utilizado.
En general en los casos de captacion de agua superficial se habla de bocatomas, mientras que

la captacion de aguas subterraneas se hace por medio de pozos” [4].

Por caracteristicas propias de la comunidad de El Manzano el tipo de fuente de
abastecimiento a utilizar es mediante la afloraciéon de manantiales, los cuales son el lugar
donde el acuifero se manifiesta en la superficie. La Comision Nacional del Agua de México
insta a realizar evaluaciones de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos al agua
obtenida de esta manera, antes de ser utilizada para consumo humano, debido a que no
siempre la calidad bacteriologica en ella presente, cumpla con los requisitos minimos de
potabilidad, lo anterior es posible ya que en algunos casos el agua procede del estrato de un

acuifero ubicado a escasa profundidad, ante ello la limpieza y desinfeccion del agua no es
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llevada a cabo en su totalidad [5]. La Figura 2-1 muestra como es el afloramiento superficial

de un manantial.
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Figura 2-1. Afloracion superficial de un manantial. Tomado de [5].

Como se observa en la Figura 2-1, la naturaleza propia del sistema permite que el agua salga
hacia la superficie sin necesidad de implementar un dispositivo de elevacién como lo es una
bomba hidraulica, no obstante, si es requerida la implementacion de infraestructura que
otorgue proteccion al manantial, cuyo fin es impedir el ingreso de seres vivos vectores de
contaminacion, consecuentemente a ello, dicha infraestructura debe permitir la recoleccion
de la maxima cantidad de agua posible, que posteriormente sera encausada a través de las
tuberias u obras de conduccion, hacia el punto del almacenamiento. La Figura 2-2, permite
visualizar los detalles a disefiar y construir en una captacion de agua proveniente de un

manantial.

18



Caja de valvulas con

tapa
Registro con tapa
«
A Ala cbnduccic’m A

T

Cerca perimetral

T »
Y

Demasias l

O % — % —— —_——  —— x

Proyeccion de la tapa

J Planta

J

Cerca
perimetral

Registro con tapa .
Registro con tapa

Demasias /
Contracuneta }/ /,/ Caja de valvulas

Cerca perimetral
Terreno

natural

5

Cuneta

A la conduccién

i
AN

%/

Afloramiento en
\“8_ /}_}

arena y grava

Corte A-A

Figura 2-2. Infraestructura utilizada para la captacion de agua mediante afloracién de un
manantial. Tomado de [5]

Asi las cosas, acorde a las condiciones propias del lugar, es que han de ser tomadas las
decisiones con respecto a los materiales por utilizar en la construccion de la obra de toma,
con lo que se permita llevar a cabo de forma satisfactoria la ejecucion de la infraestructura

como la presentada en la Figura 2-2.
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2.2.2 Infraestructura para la conduccion.
Se designa conduccion, en el disefio de un acueducto, al medio de transporte del caudal
maximo diario de la bocatoma al desarenador, de éste al tanque de almacenamiento y

posteriormente a la red de distribucion [4].

Condiciones de disefo a tener en consideracion son: en lo que respecta a la velocidad, deben
manejarse velocidades no menores a 0,6 m/s y no mayores a 5,0 m/s [6]. De no cumplir con
ello, en el primer caso, podria presentarse la formacioén de sedimentos, aumentando asi la
probabilidad de obstruccion de la tuberia, mientras que, para el segundo caso, se tiene latencia
a la formacion de turbulencias y gasificacion del agua que posteriormente podrian ocasionar
taponamiento en la linea, por lo tal el incumplir dichas consideraciones, aumenta la
probabilidad de fallas en la linea de conduccidon. Por otro lado, la presion es otra de las
variables a tener bajo control en el transporte de agua a través de una tuberia, ésta debe ser
siempre positiva para asi evitar la formacion de aire; producto de la evaporacion del agua a
causa de una baja presion, evitar tal fendmeno implica que la tuberia de conduccion debe
estar siempre por debajo de la linea de gradiente hidraulico, también llamada linea
piezométrica. Rocha, A., hace la siguiente aclaracion: “al hablar de presiones se aclara que
estas son presiones relativas. Por lo tanto, presion cero significa presion atmosférica y presion

negativa significa presion menor que la atmosférica” [7].

No solo las bajas presiones o presiones negativas generan problemas en las lineas de

conduccion, las altas presiones también ocasionan problemas, llevando las tuberias a la falla.
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La alta presion se da cuando el desnivel topografico, existente entre el sitio de partida del
flujo y un tramo de la tuberia, es capaz de crear presiones superiores a la presion que
soportaria una determinada clase de tuberia. Tal situacion se puede solucionar, redisefiando
el trazado de la tuberia haciéndola mas horizontal, pero ello puede llevar asociado un elevado
costo econdomico por el movimiento de tierras asociado y la respectiva maquinaria que lo
ejecute, otra opcidn es cambiar la clase o cédula de la tuberia, que permita tener una mayor
resistencia a la falla, como tercera solucion construir tanques o camaras quiebra-gradientes,
ya que permiten modificar la linea piezométrica al igualar la presion del sistema a la presion
atmosférica local en su punto de construccidon, y como cuarta solucion, el empleo de valvulas
reguladoras de presion en lugar de implementar las cdmaras de quiebre de presion, como se

observa en la Figura 2-3.
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Figura 2-3. Diseo de obra de conduccion para evitar sobrepresiones. Tomado de [4]
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Llevar agua de un punto A, hacia un punto B, requiere de una cantidad de energia minima o

necesaria. Los siguientes escenarios pueden presentarse:

Si el fluido es transportado partiendo del reposo a través de una tuberia colocada sobre
un terreno con pendiente positiva (transporte ascendente) es requerido el uso de una
bomba hidréulica que permita subir el agua, Lopez, R., indica que el uso de bombeo
se lleva a cabo cuando la tuberia de conduccidon estd por encima del plano
piezométrico estatico absoluto “plano piezométrico estatico mas presion atmosférica

local”, ver Figura 2-4 [4].

Plano piezométrico estatico
5 “ mas presion atmosférica local

™ Plano piezométrico estatico

Desarenador

Tanque

Figura 2-4. Condicién de requerimiento de bombeo para transporte de agua. Tomado de

[4]

Si el fluido liquido tiene la suficiente energia para moverse ascendentemente por la
tuberia sin requerir bombeo (fluido que inicia ascenso sin partir del reposo), se debe
tener cuidado al instalar la tuberia por encima de la linea piezométrica, ya que puede
presentarse el efecto sifon, ver Figura 2-5, por lo cual se tiene la necesidad de instalar

equipo para cebar el sifon [4].
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Figura 2-5. Condicidon de tuberia con formacion de sifén en un tramo. Tomado de [4].

e El fluido es transportado por tuberia en sentido descendiente a través de un terreno
(pendiente negativa), en este caso la aceleracion de la gravedad ejercida sobre la masa
de agua es la que hara que el fluido se traslade al punto deseado. La instalaciéon de la
tuberia por debajo de la linea piezométrica tiene como finalidad evitar la aparicion de
tramos con presiones negativas., tal situacion se muestra en Figura 2-6, se
recomienda la instalacion de valvulas de aire en los tramos altos para la extraccion de
aire, asi como valvulas de purga en las partes bajas para eliminar la acumulacion de

sedimentos en la linea.

Para lograr condiciones Optimas de instalacion de tuberias, es necesario siempre evaluar la
zona de construccion, evitando poner en riesgo la infraestructura hidraulica por lo que es de
suma importancia hacer el estudio de las areas con posibilidad de deslizamiento,

inundaciones, aquellas con cercania a lineas de corriente, fallas sismicas entre otras [8].
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Figura 2-6. Disefio de obra ideal de conduccion, o conduccion forzada. Tomado de [4].

Componentes de una linea de conduccion.

Por lo general una linea de conduccidn tiene los siguientes componentes: tuberias, piezas
especiales para la union de las tuberias, valvulas, medios para control de transitorios como
valvulas aliviadoras de presion, valvula anticipadora de golpe de ariete, tanque

unidireccional, camara de aire, entre otros.

Tuberias: para el transporte de agua potable, se fabrican tuberias de diversos materiales,
tales como: acero, fibrocemento, concreto reforzado, cloruro de polivinilo (PVC), hierro
ductil, polietileno de alta densidad (PEAD), poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV),
entre otros. En el Cuadro 2-1, se muestran algunos de los materiales usados y el valor del

coeficiente de Hazen-Williams asociado.
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Cuadro 2-1. Materiales utilizados para la construccion de tuberias. Tomado de [6].

Material Valor Maximo de C
Polietileno de Alta Densidad (PEAD) 130
Cloruro de Polivinilo (PVC) 130
Concreto 120 - 140
Hierro Galvanizado 120
Hierro ductil 120
Hierro Fundido (10 afios de edad) 107 - 113
Hierro Fundido (20 aiios de edad) 89 - 100
Hierro Fundido (30 aiios de edad) 75-90
Hierro Fundido (40 aiios de edad) 64 - 83
Acero 130
Acero rolado 110
Cobre 130 - 140

Piezas especiales: dentro de estas se pueden mencionar: juntas, carretes, tees, cruces, codos,

reducciones, acoples, cuyas funciones mayoritariamente son el unir los tubos, las necesidades

de disefio y construccion, haran que sean implementadas o no. También se tiene los tapones

o tapas, las cuales son colocadas al final de los tramos con la finalidad de evitar la salida de

flujo [9].

Valvulas: son elementos colocados en las tuberias, tienen como finalidad ser un auxiliar que

permita dotar de una adecuada operacion, mantenimiento y seguridad los sistemas de

conduccion de fluidos [10], son capaces de aislar o seccionar el flujo del resto del sistema en

ciertos tramos de la red. Los principales tipos de valvulas para el control en las lineas de

conduccion son:
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o Vilvula eliminadora de aire: Cumple la funcion de expulsar el aire que se acumula
en la tuberia cuando esta se encuentra en operacion.

o Vilvula de admision y expulsion de aire: permite expulsar aire al momento de llenar
el conducto, y faculta la entrada de aire al vaciar la tuberia, evitando de esta forma la
aparicion de presiones negativas.

o Vilvula de no retorno: conocida como valvula check, retenedora o de reflujo, ésta
permite el flujo inicamente en una direccion.

o Vilvula de seccionamiento: utilizada para permitir o impedir el paso del flujo de
agua. En caso de ser usada para reducir el gasto a un valor requerido, se le denomina

valvula de control.

Medios para control de transitorio: Un flujo se considera transitorio si sus parametros
caracteristicos (presion y velocidad) varian en el tiempo. Hay tres tipos de transitorios
hidréaulicos: “transitorio muy lento o cuasi-estatico” con variaciones muy lentas en periodos
de varias horas o dias, “transitorio lento u oscilacion de masa”, los cambios de las variables
no son significativos, ya que su desarrollo tarda periodos de varios minutos a horas, y
“transitorio rapido o golpe de ariete”, siendo este generado por cambios bruscos de la
velocidad en la tuberia producto de maniobras rapidas ligadas al paro repentino de una bomba
o el cierre veloz de una valvula, como respuesta a ello se generan cambios fuertes y
considerables en la presion [11]. A continuacidn, se indican medios para el control de estos

fendmenos.
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Vialvula aliviadora de presion: dispositivo provisto de un resorte calibrado para abrir
una compuerta al momento de que la presion sobrepase un valor determinado.
Valvula anticipadora de golpe de ariete: opera con la presion de la linea de
conduccion, entra en funcionamiento antes de la llegada de la onda de sobrepresion,
abre una seccion cuando la presion baja hasta un valor preestablecido y evacua agua
a la atmosfera reduciendo el exceso de presion provocado por la onda de
sobrepresion.

Tanque unidireccional: depésito en contacto con la atmosfera por la parte superior,
Para evitar el vaciado del tanque, la elevacion de la corona debe ser menor al nivel
minimo del agua en los depositos conectados a la conduccion. Por lo general este
tanque se construye sobre una elevacion superior a la del terreno natural.

Cdamara de aire: deposito cerrado normalmente colocado a nivel de la superficie del

terreno, en su interior tiene un volumen de agua y otro de aire.

2.2.2.1 Diseno hidraulico de tuberias de conduccion.

Dependiendo de las condiciones propias del sitio (topografia, separacion de las fuentes y del
tanque de almacenamiento), asi como de la cantidad demandada de agua por la poblacion, se
procederd a instalar una o més lineas de conduccion, esto en caso de tener que incorporar
diversas captaciones, ello implica la formacion de una red de conduccion. Se puede unificar
las lineas para reducir costos por material e instalacion, pero ello dard lugar a una operacion
mas compleja, por lo que requerird una revision con mayor detalle, que permita un 6ptimo

funcionamiento hidraulico [9].
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Es fundamental asegurar el control de las presiones en la linea, para asi facilitar el flujo de

agua a través de la conduccion. Para ello se realizan los siguientes calculos.
Calculo de bajas presiones y sobrepresiones.

Las presiones negativas en el flujo de agua son posibles hasta un limite, siendo éste igual a
la presion absoluta de vapor saturado del agua, por lo que si el valor obtenido es inferior a

esa presion el caudal que pasara por la linea sera menor al requerido [9].

Conocer la cantidad de presion a la que puede estar sometido un tramo de tuberia, es posible
a partir de la carga maxima (hmax) y la topografia que hay entre dos puntos. La pérdida de

carga se puede conocer mediante la Ecuacion (2-1) de Hazen-Williams.

10,675 = L

— 1,852 -
f = 1852 4 D487 * Q @-1)

donde:
e hf=pérdidas de carga debidas a friccion (metros de columna de agua).
e L =longitud de la tuberia (m).
o (C = Coeficiente de rugosidad del material de la tuberia. Cuadro 1.
e D = diametro interno de la tuberia (m).

e Q= caudal que pasa por la tuberia (m3/s).

Otra de las ecuaciones utilizadas para conocer la pérdida de carga en un tramo de tuberia, es

la Ecuacion (2-2), de Darcy-Weisbach:

L *xV?
D x 2g

he = f * (2-2)
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Donde:

e f=factor de friccion (adimensional).

e L =longitud de la tuberia (m).

e V =velocidad del flujo de agua en la tuberia (m/s).
e D = diametro interno de la tuberia (m).

e g=aceleracion de la gravedad (m/s?).

El factor de friccion f es determinado experimentalmente, en condiciones de flujo laminar
(Re<2000) es funcion solo del numero de Reynolds, mientras que para el flujo turbulento
con valores (Re>4000), es también en funcion de caracteristicas de la tuberia utilizada [12].

Las formas de calcular el factor de friccion son indicadas a continuacion.

64

= 2-3)

f
La Ecuacion (2-3), es utilizada en casos de que el valor del nimero de Reynolds (Re), sea
menor a 2000, dicho numero es la relacion de las fuerzas dinamicas de la masa de fluido,
respecto a los esfuerzos de deformacion ocasionados por la viscosidad, su célculo se indica
en la Ecuacion (2-4).

_pxV D
il

Re (2-4)

Donde:

e p =densidad del flujo (kg/m?).
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e V =velocidad de flujo (m/s).
e D = diametro interno de la tuberia (m).

e u =viscosidad dinamica del agua ((kg/m) *s).

Los valores de Re entre 2000 y 4000 se encuentran en la denominada zona critica, pudiendo
ser laminar, turbulento o de transicion, dependiendo de muchas condiciones con posibilidad
de variacion [12], ante ello se recomienda utilizar la Ecuacion (2-5) de Colebrook-White, la

cual brinda mejores resultados en presencia de flujos turbulentos.

L, ks p, 251
—_—— * |0
810 37 " Re x \/}

N

(2-5)

Donde:

e f=factor de friccion (adimensional).
e ks =rugosidad absoluta (m).
e D = diametro interno (m).

e Re =numero Reynolds (adimensional).

Golpe de ariete: segun Lopez, R., “se denomina golpe de ariete al efecto de choque violento
o sobrepresion subita producida sobre las paredes del conducto forzado, al modificarse de
manera instantdnea el movimiento del fluido” [4]. En caso de que la sobrepresion sea mayor
a la presion resistida por la tuberia, hay posibilidad de falla instantanea, también en el caso
de que las sobrepresiones estén cerca del limite de ruptura de la tuberia pueden ocasionar

dano por fatiga. Evaluar el golpe de ariete se vuelve fundamental en una tuberia, dado que es
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uno de los indicadores que permite tomar decisiones eficaces en la seleccion de los
componentes de una conduccién o red de tuberias. La forma de calcularlo es basada en la

velocidad del flujo y el periodo que tarda la accion de detencion del flujo.

La Ecuacion (2-6), permite determinar el tiempo necesario que le toma a la onda de presion
ir y regresar al punto donde se obstruy6 el fluido [8], también llamado Tiempo Critico, el

cual permitird conocer si el cierre realizado sobre una valvula es lento o es rapido.

Tc = (2_6)
Donde:

T. = fase o periodo de la tuberia (s).

L =longitud de la tuberia (m).

C = celeridad de la onda (m/s).

En caso de ser un cierre rapido se cumple T < (2L/C), mientras que un cierre lento sucede lo

contrario T > (2L/C), con T como el tiempo de maniobra sobre el actuador de la valvula.

Por lo tanto, en caso de un cierre rapido que detenga el flujo, la maxima sobrepresion se

determina a partir de la Ecuacion (2-7).

= 2-7)

Donde:

e ( =celeridad o velocidad de propagacion de la onda (m/s).

e V =velocidad del flujo de agua en la tuberia (m/s).
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e g=aceleracion de la gravedad (m/s?).

La celeridad de acuerdo con [4], se calcula con la Ecuacion (2-8).

9900

D
\/48,3 + kK *E

(2-8)

Donde:

e (C =celeridad de la onda (m/s).

e D =diametro interno de tuberia (m).

e ¢ =-espesor de la pared de la tuberia (m).

e « = Relacion entre modulo de elasticidad del agua y el del material de la tuberia

(adimensional)

En caso de ser un cierre lento el que comience a detener el flujo la maxima sobrepresion se

calcula con la Ecuacién (2-9).

2L xV
Pmax = W EEE (2-9)
Donde:

e L =longitud de la tuberia (m).
e V =velocidad del flujo en la tuberia (m/s).
e g =aceleracion de la gravedad (m/s?).

e t=tiempo de maniobra de cierre (s).
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Por lo tanto el correcto dimensionamiento de la tuberia de conduccion, debe tomar en cuenta
los valores maximos de presion, mismos que son conocidos a partir de la carga hidraulica
por topografia, la carga hidraulica perdida por la friccion dada entre el agua y las paredes de
la tuberia y finalmente la carga hidraulica debida a los golpes de ariete; los valores obtenidos
deben ser sumados para conocer la carga total, conocido este dato, la tuberia seleccionada
estrictamente debe tener la capacidad de soportarlo para no llegar a propiciar la falla de las

lineas de conduccidn.

2.2.3 Infraestructura para tratamiento y desinfeccion del agua.
Seglin establece AyA, se considera la entrega de agua potable otorgada por un acueducto,
cuando ésta no representa un riesgo para la salud de los consumidores y no sea rechazada por
los mismos debido a sus caracteristicas estéticas (olor, color y sabor). Asi mismo indica que
es posible el caso en el que se incumpla algun parametro establecido en el reglamento, pero
siempre y cuando no sea un riesgo que implique la afectacion de la salud o de las condiciones

estéticas del agua, razén por la cual igualmente sera catalogada como agua potable [13].

El agua tratada no indica agua desinfectada. “Procesos tales como almacenamiento,
sedimentacion, coagulacion y floculacion, y filtracion, reducen en grado variable el
contenido de agentes patdgenos en el agua. Sin embargo, estos procesos no pueden asegurar
que el agua que procesen sea bacteriologicamente segura, por lo que necesitard una
desinfeccion final” [14]. El fin buscado al realizar un tratamiento al agua es producir en ella
los cambios fisicos, quimicos y biologicos necesarios que permitan al ser humano

consumirla, sin ningln riesgo para su salud.
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Mora, S., en su tesis indica que se realizan cinco procesos basicos y unitarios previos a la
desinfeccion del agua: desarenacion, coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion; al

conjunto de estos se le llama clarificacion del agua [14].

Desarenador: Obra hidraulica cuya finalidad es la de eliminar las particulas presentes en el
agua, tales como arenas y otros solidos que son arrastrados desde la toma del agua, como
lagos o rios. Para que su funcionamiento sea Optimo se deben evaluar las caracteristicas
propias y de flujo de las particulas a eliminar, asi como la concentracion de los s6lidos de las
particulas [15]. En el caso propio del acueducto de la comunidad de EI Manzano no se
requiere del uso de desarenador, ya que el agua es filtrada de forma natural por el suelo

presente en la zona de afloracion del manantial.

Coagulacion y floculacion: La coagulacion se lleva a cabo al agregar una sustancia quimica
conocida como coagulante al agua cruda, una vez que entran en contacto (agua — coagulante)
se da la desestabilizacion de las particulas suspendidas en el agua, producto de reacciones
fisicas y quimicas que se llevan a cabo. La unidn de estas particulas dispersas en el agua;
cuyo fin es hacer posible su extraccion de dicho fluido, es facilitado por el proceso de
floculacion, en el cual, mediante fuerzas externas como mezcladores, se genera el choque de
las mismas, induciendo a su agrupamiento [14]. Por la naturaleza del sistema que se presenta
en la comunidad de El Manzano, no se contempla el uso de coagulacion y floculacion, esto

debido a la no presencia de particulas disueltas en el agua, por fuera de los rangos permisibles.
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Sedimentacién: Proceso posterior a la floculacion, se implementa para eliminar al maximo
los elementos extrafios, en casos donde esto no sea necesario basta con aplicar el tratamiento

de desarenacion [15].

La sedimentacion como lo indica Mora, S., aplica el principio de la fuerza gravitacional que
influye sobre las particulas, debido a su accion hace que éstas desciendan a través del
volumen en el cual se encuentran, por lo que, para eliminar impurezas precipitadas, hierro,
dureza, elementos coagulados, turbiedad entre otros sedimentos, es necesario la

implementacién de un tanque sedimentador [14].

Filtracion: Es la ultima etapa antes del proceso de desinfeccion, permite eliminar aquellas
particulas que quedaron retenidas en los procesos de coagulacion y de sedimentacion, por tal
motivo la eficiencia de un filtro depende en gran medida de haber hecho bien cada una de las
etapas de tratamiento previas. El material utilizado por los filtros es mayoritariamente arena,
ya que por sus caracteristicas fisicas y quimicas que le permiten capturar las particulas en

suspension dentro del agua.

Los métodos anteriormente descritos se fundamentan en separar las particulas fisicas y
quimicas del agua, sin embargo, es necesario aplicar métodos para la desinfeccion de ésta,
cuyo fin es liberarla de organismos patogenos con lo que pueda ser consumida sin peligro de
afectar la salud de las personas. Segtn indica el AyA, el minimo tratamiento que se le realiza

al agua para su potabilizacion es la desinfeccion [16].
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La desinfeccion de acuerdo con Lépez, R., puede ser llevada a cabo por alguno de los

siguientes métodos: [4]

e Desinfeccion por rayos ultravioleta: ¢l agua se hace pasar por capas delgadas debajo
de una lampara de rayos ultravioleta. El agua debe ser de baja turbiedad, caso
contrario la desinfeccion no es efectiva, tal situacion es una limitante para su
aplicacion.

o Desinfeccion por medio de ozono: este método consiste basicamente en elevacion de
voltaje, se producen chispas y al entrar en contacto con el oxigeno, se da la produccioén
de ozono.

o Desinfeccion por medio de cloro: se requiere emplear una dosis de 1 mg/L a 2 mg/L,
con lo que se obtienen 0,5 mg/L residuales de cloro para prevenir la contaminacion
posterior en la red de distribucion. Para que la desinfeccion sea efectiva se debe dar
un tiempo de contacto agua-cloro de 15 a 20 minutos. Como ventaja ante los otros

dos métodos, este es el mas econdmico.

De acuerdo con la Organizacion Panamericana de la Salud, para que un desinfectante de agua
para consumo humano sea idoneo, debe satisfacer ciertos criterios generales entre los cuales

se encuentran los siguientes:[17]

e Debe poder destruir o inactivar, dentro de un tiempo dado, las clases y nimeros de
microorganismos patogenos que pueden estar presentes en el agua que se va a

desinfectar.
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e E] andlisis para determinar la concentracion de desinfectante en el agua debe ser
exacto, sencillo, rapido y apropiado para hacerlo tanto en el terreno como en el
laboratorio.

e El desinfectante debe ser fiable para usarse dentro del rango de condiciones que
podrian encontrarse en el abastecimiento de agua.

e Debe mantener una concentracion residual adecuada en el sistema de distribucion de
agua, para evitar que vuelva a darse contaminacion o que los microorganismos se
reproduzcan.

e De ser posible no debe introducir ni producir sustancias toxicas o éstas deben
mantenerse bajo el intervalo de valores permitidos, igualmente no debe cambiar las
caracteristicas del agua de modo que no sea apta para consumo humano.

e El desinfectante debe ser seguro y conveniente de manejar a la hora de las
aplicaciones en el sistema.

e Los costos de equipo, instalacion, operacion, mantenimiento y reparacion, asi como
la adquisicion y manejo de los materiales requeridos para permitir una dosificacion

eficaz, debe ser razonable.

Mora, S., indica en su tesis, “la cloracion es un proceso de desinfeccion que hasta el presente
retne las mayores ventajas en un desinfectante, ya que es eficiente, barato facil de aplicar y
deja un efecto residual que se puede medir por sistemas simples y al alcance de todos”. Sin

embargo, también hace mencion de que como desventaja el cloro es de accidon corrosiva, por
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lo que, se debe disponer de materiales resistentes a dicho fendmeno fisicoquimico, otra

negativa es la probabilidad de producir un sabor desagradable al agua [14].

La dosificacion de cloro al agua, asi como el equipo a utilizar, es determinado por el estado
fisico en que se encuentre dicho quimico, pudiendo ser gaseoso, liquido o sélido. A

continuacion, se muestran las metodologias que se podrian implementar [4].

Cloro gaseoso en solucion acuosa: Es utilizado en plantas para acueductos de gran tamafio
de tipo convencionales, requiere de agua a presion para que el cloro almacenado en cilindros

pueda ser pasado a una solucion acuosa. Es un proceso complejo y peligroso.

Aplicacion directa del cloro gaseoso: Se puede utilizar en plantas pequenas, requiere de

operarios entrenados para su aplicacion.

Aplicacion de cloro sé6lido o liquido: Resulta muy economico de aplicar para poblaciones
pequenas, para llevarlo a cabo se utiliza hipoclorito de calcio en forma granular, o hipoclorito
de sodio en forma liquida. La dosificacion en hipocloritos liquidos es realizada por un

hipoclorador, que son bombas de desplazamiento positivo.

La determinacion de la calidad del agua potable en Costa Rica es deber del Estado a través
de sus instituciones, ante ello se establece el Reglamento para la Calidad del Agua Potable,

mediante Decreto N° 32327-S, Publicado en La Gaceta No. 84 del 3 de mayo del 2005.

En dicho reglamento se establece que el agua potable es: “agua tratada que cumple con las
disposiciones de valores recomendados o méaximos admisibles estéticos, organolépticos,

fisicos, quimicos, biologicos, y microbioldgicos”, consecuente a ello determina que agua
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tratada es “agua subterrdnea o superficial cuya calidad ha sido modificada por medio de
procesos de tratamiento que incluyen como minimo a la desinfeccion en el caso de aguas de
origen subterraneo”. En cuanto a valor recomendado hace la siguiente aclaracion
“corresponde a aquella concentracion de sustancia o densidad de bacterias que implica un
riesgo minimo o aceptable para la salud de los consumidores del agua potable” mientras que
por valor maximo “corresponde a aquella concentracion de sustancia o de bacterias a partir
de la cual existe rechazo del agua por parte de los consumidores o surge un riesgo inaceptable
para la salud”. En caso de sobrepasar tales valores se deben tomar acciones correctivas

inmediatas [18].

El articulo 3 del reglamento indica: “para la aplicacion de este reglamento, se establece que
el nivel de vigilancia de la calidad del agua potable corresponde al Ministerio de Salud y los
niveles de administracion, control y ejecucion a los organismos operadores”. Asi mismo en
el articulo 6 se establecen cuatro niveles de control para la calidad del agua, son los

siguientes:

Nivel Primero (N1): corresponde al programa de control bésico junto con la inspeccion
sanitaria, evalia la operacion y mantenimiento en la fuente, el almacenamiento y la
distribucion del agua potable. Los pardmetros que este nivel toma en cuenta y sus valores

permitidos se muestran en Cuadro 2-2.

Nivel Segundo (N2): corresponde a un programa ampliado del control basico (N1), consiste
en la inspeccion de tendencias temporales de las variaciones de calidad del agua en las fuentes

de abastecimiento y la red de distribucion. Los parametros que este nivel toma en cuenta y
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sus valores permitidos son los correspondientes a los del nivel N1 y se deben agregar los

parametros que se muestran en Cuadro 2-3.

Nivel Tercero (N3): corresponde al programa de control avanzado del agua potable. Los
parametros que este nivel toma en cuenta y sus valores permitidos son los contemplados en

el nivel N2, ampliados con los que se muestran en el Cuadro 2-4.

Nivel Cuarto (N4): corresponde a programas ocasionales ejecutados por situaciones
especiales, de emergencia o porque la inspeccidn sanitaria identifica un riesgo inminente de

contaminacion del agua.

Cuadro 2-2. Parametros de control de calidad del agua, nivel de control N1. Adaptado de
[18].

Parimetro Unidad Valor Valor Maximo
Recomendado Admisible

Coliforme fecal Nll}/II:PC//lIO OOOHrInILO Ausente Ausente
Escherichia coli N[l}/llrlg/l 1000()2;0 Ausente Ausente
Color aparente mg/L (U-Pt-Co) 5 152
Turbiedad UNT <1 52
Olor - Debe ser aceptable | Debe ser aceptable
Sabor - Debe ser aceptable | Debe ser aceptable
Temperatura °C 18 30
pH Valor pH 6,50 8,50
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Conductividad

Cloro residual libre

Cloro residual combinado

uS/cm
mg/L

mg/L

400
0,3

1,0

0,6

1,8

Cuadro 2-3. Parametros de control de calidad del agua, nivel de control N2. Adaptado de

[18].
Valor Valor Maximo
Pardmetro Unidad Recomendado Admisible
Dureza total mg/L CaCOs 400 500
Cloruro mg/L CI"- 25 250
Fluoruro mg/L F" - 0,70a 1,502
Nitrato mg/L (NO;)"- 25 50
Sulfato mg/L SO4 25 250
Aluminio mg/L AI** 0,2 -
Calcio mg/L Ca* 100 -
Magnesio mg/L Mg?* 30 50
Sodio mg/L Na'* 25 200
Potasio mg/L K'* - 10
Hierro mg/L Fe - 0,30
Manganeso mg/L Mn 0,10 0,50
Zinc mg/L Zn - 3,00
Cobre mg/L Cu 1,00 2,00
Plomo mg/L Pb - 0,01

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

41



Cuadro 2-4. Parametros de control de calidad del agua, nivel de control N3. Adaptado de
[18].

Parimetro Unidad Valor Valor Maximo
Recomendado Admisible

Nitrito mg/L (NO,)" - 0,10 03,00°
Amonio mg/L (NHs)"™ 0,500 0,500
Arsénico mg/L As - 0,010
Cadmio mg/L Cd - 0,003
Cromo mg/L Cr - 0,5
Mercurio mg/L Hg - 0,001
Niquel mg/L Ni - 0,02
Antimonio mg/L Sb - 0,005
Selenio mg/L Se - 0,010

a) VMA de 0,1 si el nitrito se evaltia en forma independiente del nitrato, y de 3,0 cuando
el nitrito se evallia en conjunto con el nitrato. En este caso, la suma de la razén de

concentracion de cada uno respecto a su VMA no debe ser superior a 1,0.

El articulo 7 del reglamento hace constar que las entidades publicas y privadas que funjan
como operadores de servicios publicos deben tomar las acciones para que se cumple lo

siguiente:

e El programa de control N1, se debe dar en todos los acueductos del pais.

e El programa de control N2, se debe dar en todos los acueductos con poblacion
abastecida superior a los 10 000 habitantes.

e EIl programa de control N3, se debe dar en todos los acueductos con poblacion

abastecida superior a 50 000 habitantes.
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2.2.4 Tanques para almacenamiento de agua y compensacion.
El consumo de agua por parte de una poblacion no es constante en el tiempo, por lo contrario,
es cambiante a lo largo del dia, tal motivo genera periodos de bajo y alto consumo, siendo
mas criticos los picos de alto consumo, ya que debe haber agua disponible para satisfacer tal
demanda al momento de que éstos se presenten. Hacerlo posible, requiere de la
implementacion de un tanque regulador, cuya finalidad como indica Lopez, R., debe tener la

capacidad de [4].

e Compensar las variaciones en el consumo de agua durante el dia.

e Tener una reserva de agua para atender los casos de incendios.

e Disponer de un volumen adicional para casos de emergencia, accidentes, reparaciones
o cortes de energia eléctrica (en caso de implementar un sistema de bombeo).

e Dar una presion adecuada a la red de distribucion en la poblacion.

Poder cumplir las condiciones anteriores, hace importante conocer las caracteristicas propias
de la poblacion en cuanto a la demanda de agua durante el dia. Salazar, K., indica que los
patrones de consumo pueden representarse de manera continua o discontinua generando
curvas de consumo o hidrogramas, a su vez hace mencion, en cuanto a que los patrones de
consumo estan relacionados al uso del agua con la hora del dia, y da a conocer que las
demandas industriales o domésticas suelen comportarse de manera constante a lo largo de un

afo [19].

De acuerdo a la normativa indicada por el AyA un tanque para almacenamiento de agua esta

compuesto por los siguientes volumenes [6].

43



e Volumen de regulacion.
e Volumen para incendio.

e Volumen de reserva para interrupciones.

Volumen de regulacion.

Es posible determinarlo mediante graficos, utilizando una curva de distribucion de consumo

de poblacion, ver Figura 2-7.

Curva Demanda Unitaria

Factor de demanda

ST

Q 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24
Tiempo [Horas)

Figura 2-7. Ejemplo de curva unitaria de consumo de agua para una poblacion. Tomado de
[20]

La obtencion de la curva de consumo, Figura 2-7, es a partir del estudio del comportamiento

de la demanda diaria de agua potable consumida por parte de una poblacién determinada.

Una vez obtenida la curva de distribucion de consumo, es posible generar la curva integral o

curva de masa, un ejemplo de ésta es la que se observa en la Figura 2-8, para generarla es
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necesario tomar los valores de consumo acumulado por la poblacion del area en estudio

durante un periodo de 24 horas.
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Figura 2-8. Ejemplo de curva integral o de masa para una poblacion. Tomado de [4].

De acuerdo con Lopez, R., la curva integral tiene las siguientes caracteristicas:

e Lacurva es siempre ascendente.

e FEl ¢je de las ordenadas, en cualquier punto representa el consumo total hasta ese

instante.

e Lapendiente en cualquier punto representa el consumo instantaneo.

Determinada la curva de consumo, es posible obtener la curva de suministro del sistema.
Lépez, R., especifica que hay dos posibles curvas de suministro, dependientes de la forma

con que se de suministro de agua al tanque de almacenamiento, ya sea por gravedad o por
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bombeo, esta curva como caracteristica posee pendiente uniforme entre intervalos de tiempo

caracteristicos, queriendo decir que el suministro es constante [4].

La curva de suministro junto con la de demanda se trazan en el mismo grafico con finalidad
de poder observar y comparar las fluctuaciones de faltantes o excedentes respecto a la
demanda, permitiendo asi, determinar el volumen del tanque de almacenamiento de agua

para regular la cantidad demandada por la poblacion, ver Figura 2-9.
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Figura 2-9. Curva integral o de masa de tanque regulador con suministro por gravedad.
Tomado de [4]. Modificado por el autor, 2020.
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La curva (A-B-C-D’-E) en la Figura 2-9, representa la curva integral de consumo, mientras
que la recta (A-E) es la representacion de la curva integral de suministro por gravedad, para
un periodo constante de 24 horas. La pendiente del segmento (A-B) es mayor que la
pendiente del segmento (A-B’), tal resultado denota que el consumo de la poblacion es mayor
al suministro de la fuente, dando como resultado déficit de agua, el tramo (B-C-D’) de la
curva consumo, tiene pendiente menor al segmento (B-C-D) de la recta de suministro, tal
situacién genera que el suministro sea mayor al consumo, generando excedente de agua.
Finalmente el segmento (D’-E) de la curva de consumo, presenta una pendiente mayor a la
de la recta (D-E) de suministro, obteniendo nuevamente un déficit que se mantiene hasta el

dia siguiente, punto B [4].

La recta (B’-B) indicada por la linea color azul en Figura 2-9, es el volumen del méximo
déficit, mientras que la linea color verde (D-D’) corresponde al volumen de maximo sobrante.
La suma de estos dos volumenes, Ecuacion (2-10), es equivalente al volumen total del tanque

a disenar.

Volumenrangue = Volumeng,_g + Volumeny_p, (2-10)

Por otro lado, en caso de no tener la informacidon de consumo real, el AyA establece que la
determinacion del volumen del tanque regulador ha de ser equivalente al 14 % del volumen
promedio diario, siempre y cuando el caudal que alimenta al tanque sea constante e igual al
caudal promedio diario requerido [6]. Por tal razdn, es preciso conocer los caudales de disefio,

siendo estos: caudal promedio diario (QPD), caudal maximo diario (QMD) y el caudal
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maximo horario (QMH); los que, a su vez para poder ser determinados, ha de ser necesario
tener los datos de poblacion del afio de disefio y futura, asi como también la demanda futura

[21].

El AyA establece las siguientes dotaciones, para aquellas poblaciones que no cuenten con

patrones de registro de consumo:

e Poblaciones rurales: 200 1/p/d. e Poblaciones costeras: 375 1/p/d.

e Poblaciones urbanas: 300 1/p/d. e Area metropolitana: 375 /p/d.

A continuacion se presenta la metodologia para el calculo de los caudales y volumen del

tanque propuesta por el AyA [6].
Volumen de reserva.

Caudal Promedio Diario (QPD): Lopez, R., indica que es el caudal promedio obtenido a
partir de un afio de registros de consumo, es la base que permite calcular el QMD y el QMH.

Se determina segtin la Ecuacion (2-11).

Poblaciéon ; x Dotacion
QPDl/s _ (HabLtcg;tZs(;O (lpd) (2_1 1)

Caudal Maximo Diario (QMD): Es la maxima demanda que se presenta en un dia del afio,
o su similar, el dia de mayor consumo en un periodo de un afio. Es conocido mediante la

Ecuacion (2-12).

QMDy;s = 1,2 * QPDyys (2-12)
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Caudal Maximo Horario (QMH): Es el mayor consumo de agua presentada en una hora en

un afio completo de registro. Se determina con la Ecuacién (2-13)

QMH,;s = 1,8 * QMDy/, (2-13)

Finalmente, el volumen de reserva por esta metodologia propuesta por el AyA, se conoce a

partir de la Ecuacion (2-14).

Volumen Reserva Tanque,,s = QPD m3/h * 24, x 14 % (2-14)

Volumen para incendio.

Segun establece el AyA, el caudal para incendio, volimenes de reserva, asi como la ubicacion
y tipo de hidrantes requeridos para un proyecto determinado, serd definido por el Benemérito
Cuerpo de Bomberos, de conformidad con lo dispuesto en la Ley N° 8641 y sus reformas en
el Reglamento a la Ley N° 8641 vigente y en la Ley N° 8228 y sus reformas y en el

Reglamento a la Ley N° 8228 vigente [6].

En lo que respecta a infraestructura, la Ley N° 8641 indica que, para la instalacion de
hidrantes, estos se ubicaran a una distancia lineal de 180 metros en zona urbana, mientras
que en zona rural el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica serd el encargado de
determinar la mejor ubicacion, los hidrantes deben tener una presion residual cada uno de

1,41 kg/cm?2 equivalente a 14,1 mca.
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A su vez la normativa indica que los didmetros nominales de las tuberias donde se realice la
conexion de los hidrantes a la red de abastecimiento deben ser igual o mayor a los 100
milimetros. Caso contrario, de no existir tuberias que cumplan los didmetros establecidos, el
Articulo 5 de la Ley N° 8641, especifica que los hidrantes deben ser conectados directamente
al tanque de almacenamiento de la localidad, en caso de ser asi, la Ley hace dos

especificaciones.

e Reserva adicional para incendio de 15 m3 de agua para conjuntos habitacionales con
separacion de casas. (No se especifica distanciamiento entre casas)
e Reserva adicional de 22 m3 de agua para conjuntos habitacionales cuyas casas sean

contiguas.
Volumen de reserva por interrupciones.

El AyA establece que es la cantidad de agua que debe estar disponible en el momento que se
realice una interrupcion en la prestacion del servicio, dicho volumen como minimo debe ser

al correspondiente a un periodo de cuatro horas del caudal promedio diario, Ecuacion (2-15).

Volumen Interrupciones,,s = QPDps /p * 4y (2-15)

Determinado el volumen del tanque de almacenamiento, Ecuacion (2-16), su ubicacion en la
zona de interés es muy importante, ya que es a partir de este, que se definiran las presiones a
lo largo de la red de distribucion. De acuerdo Lopez, R., aquellas poblaciones que presenten

grandes desniveles altimétricos; la red debe ser subdividida en varias zonas de presion, de tal
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manera que en cada una de las zonas se pueda cumplir con las exigencias de presion minima
y maxima, dando como resultado que en los puntos bajos las presiones no sean

exageradamente altas y que en los puntos altos las presiones no sean muy bajas [4].

Volumen Almacenamiento,,s = Volumen 1 + Volumen 2 + Volumen3  (2-16)
Donde:

e Volumen 1 = volumen de reserva (m?).
e Volumen 2 = volumen incendio (m?).

e Volumen 3 = volumen interrupciones (m?).

Al volumen de almacenamiento se le debe agregar, la cantidad de agua que no llega a los
usuarios finales, producto de las fugas a lo largo de la red, ocasionadas por fallas en tuberias
a la hora de éstas ser conectadas, también por lecturas incorrectas de los medidores, falta de
concientizacion de los usuarios que dejan sus grifos abiertos, entre otras. De acuerdo con el

AyA, un sistema eficiente tiene un porcentaje del 15 — 25 % de ANC.

Al contemplar el ANC por pérdidas reales (fisicas), el sistema de almacenamiento debe
aumentar su capacidad de forma que albergue un 25 % mas del agua que se requiere para

abastecer una poblacion.

2.2.5 Infraestructura para la red de distribucion.
“Una red de distribucion es el conjunto de tubos, accesorios y estructuras que conducen el
agua desde tanques de servicio o de distribucién hasta la toma domiciliaria o hidrantes

publicos. Su finalidad es proporcionar agua a los usuarios para consumo doméstico, publico,
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comercial, industrial y para condiciones extraordinarias como extinguir incendios”. Los
usuarios de un acueducto tienen el derecho a recibir el agua en condiciones aptas para sus
diferentes usos, ante ello la red de distribucion debe tener la capacidad de brindar el servicio

en todo momento, la cantidad suficiente demandada, asi como a una presion adecuada [22].

Segun lo indicado por la normativa del AyA, la red distribucion se va a disefiar para el caudal
mayor entre los caudales maximo horario y coincidente, donde el caudal coincidente es la

suma del caudal maximo diario y el caudal de incendio [6].

La misma normativa hace indicacion de que el caudal maximo horario (QMH) se debe
distribuir entre todos los nodos de demanda de la red, y ante ello en todo punto o nodo, la
presion de servicio debe ser igual o mayor a 15 mca (1,5 kg/cm?2), con velocidades maximas

del flujo de 3,0 m/s y minimas establecidas en funcion del disefio [6].

Las condiciones propias del lugar: topografia, riesgos o peligros para construccion y
distribucion de los puntos de consumo, hard posible determinar el trazado de la red
distribucion. Se tienen tres configuraciones o esquemas basicos para abastecer de agua

potable a una poblacion: red cerrada, red abierta y red combinada [22].

Red cerrada: la configuracion de tuberia tiene forma de circuito “conjunto de tubos
conectados en forma de poligono”. Como ventaja de ésta, el agua puede tomar diferentes
trayectorias para abastecer una misma zona, pero a su vez como desventaja, no es facil

localizar dafios por fugas.
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Red abierta: 1a composicion de esta red es un conjunto de tubos que se ramifican, pero sin
formar un circuito (tiene forma de arbol), por lo general se utilizan cuando la topografia del
lugar es irregular, o porque el poblado es pequefio o muy disperso, tales situaciones dificultan
la formacion de circuitos. Como desventajas tiene, probabilidad de formacion de sedimentos
y crecimientos bacterianos en los extremos muertos, asi como interrupcion del servicio aguas
debajo de un punto de reparacion, otra deficiencia es la posibilidad de presiones bajas en los

extremos.

Red combinada: es 1a implementacion en conjunto de una red cerrada y una red abierta en el

mismo sistema.

Las configuraciones de redes anterior descritas estaran disefiadas con tramos de tuberia

denominados “tuberia o red principal” o “tuberia o red de relleno” [4].

Tuberia principal: encargada de distribuir el agua en las diferentes zonas de la poblacion, el
diametro nominal de las tuberias por lo general no es menor a los 300 mm, en grandes urbes

puede llegar a tener didmetros de hasta 500 mm.

Tuberia de relleno: se divide en dos, siendo la primera de ellas la tuberia secundaria; con
diametros que van de los 100 mm a los 300 mm, esta alimenta a redes menores y por lo
general no se hace conexiones domiciliarias a excepcion de que sean conexiones de
consumidores mayores a 75 mm, y la tuberia terciaria, la cual es alimentada por la red
secundaria, se compone de diametros menores a los 75 mm y é€sta la encargada de hacer las

conexiones hasta las tomas domiciliarias.
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Lopez, R., indica que para que poblaciones menores a los 60 000 habitantes, no existe red

primaria, ante ello la red secundaria tiene funciones de red primaria.

Respecto al didmetro minimo la Norma del AyA, es clara al decir que en caso de conexion
con hidrantes el didmetro nominal es minimo de 100 mm o 150 mm en caso de que la red
esté disenada a un didmetro nominal mayor de 150 mm. Mientras que para las lineas de
conduccion y aduccion el didmetro nominal minimo esta determinado por el que indique el

calculo hidraulico.

Componentes de una linea de distribucion.

Los componentes de una red de distribucion son practicamente los mismos que los de una
red de conduccién, difieren practicamente en las dimensiones por lo general son mas
pequenias, debido a las diferencias en las cantidades de caudal a trasegar. De forma general
se tienen los siguientes componentes: tuberia, piezas especiales, valvulas de seccionamiento
y de control, hidrantes, tomas domiciliarias, rebombeos, cajas rompedoras de presion, cajas

de registro, hidrometros, entre otros [22].

Los hidrantes son componentes que no se encuentran en las lineas de conduccidn, hay dos
tipos: publicos y de incendio. Los primeros consisten en llaves comunes colocadas sobre
pedestales de concreto a disposicion de la comunidad bajo circunstancias especiales, mientras
que los hidrantes de incendio son tomas especiales con el fin de conectar mangueras por parte

del cuerpo de bomberos a la hora de luchar contra un incendio [22].
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Las cajas de registro es aquella infraestructura colocada sobre la superficie, que permite tener
acceso a diferentes accesorios o piezas especiales de la red, sin necesidad de tener que hacer

excavacion en caso de necesitar manipularlas.

Un accesorio fundamental en la red de servicio es el hidrometro: dispositivo capaz de realizar

la medicion de la cantidad de volumen de agua consumido por un usuario.

Un término comun en las redes de distribucion es el nudo o nodo, refiriéndose este como a
un punto de conexion de tuberias, en €l se tiene la practica de medir datos caracteristicos del

flujo de agua como lo es la presion, la velocidad y el caudal.

2.2.5.1 Criterios hidraulicos de redes abiertas de distribucion.
Lopez, R., indica “el trazado de la red debe obedecer a la conformacion fisica de la poblacion

y por tanto no existe una forma definida” [4].

El principio de continuidad establece que en un nodo la suma de sus gastos debe ser igual a
la suma de sus entradas, Ecuaciéon (2-17). Aplicar este principio en cada nodo de la red,

establece una ecuacion lineal en términos de los gastos [22].

z Caudal Entrada = Z Caudal Salida 2-17)

En cualquier red se establece un sistema de ecuaciones, mostrado en la Ecuacion (2-18),
mismo que establece la suma de todos los caudales por cada una de las tuberias que conectan

con el nodo U [23].

NT
> Q= Qu=0 (2-18)

i=1
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Donde:

e Q= caudal en la tuberia iu (positivo si es entrada, negativo si es salida del nodo).
e NT = namero de tuberias que llegan al nodo U.

e Qru = caudal consumido en la union (puede ser cero).

En el caso de una red abierta, ver Figura 2-10, es posible observar que cada tuberia tiene
conexion a unicamente dos nodos: uno por el cual ingresa el flujo de agua, y el otro por el
cual éste tiene su salida. Esto de forma alguna facilita su calculo y disefio hidraulico, ya que
el flujo viaja en una sola direccion. [24]. De acuerdo con [8], el método de calculo
comunmente utilizado para redes abiertas es el “método de nodo critico”, éste permite
analizar y verificar cada nodo de la red de manera que cada uno, cumpla con las condiciones

de presiones minimas y que no excedan las presiones maximas.
Para determinar el nodo critico (nodo con menor gradiente hidraulico), se utiliza la Ecuacién

(2-19).

| = — (2-19)
Donde:

e i=gradiente hidraulico.
e AH = diferencia de carga por elevacion (m).

e L =longitud de recorrido entre nodos (m).
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Figura 2-10. Ejemplo de una red abierta o ramificada. Tomada de [24].

Una vez determinado el nodo critico, se le debe asignar la presion minima dindmica,
equivalente a 15 mca, segun lo establece [6], con base al nodo critico, el caudal de disefio, y
el planiperfil de la red (distancias y elevaciones), es posible hacer la distribucion de caudales

que fluyen por cada una de las tuberias conectadas a la red [8].

El criterio del caudal unitario, Ecuacion (2-20), permite realizar una division teorica de los
flujos de agua a través de las lineas de distribucion, una implicacion que éste tiene, es asumir

que a lo largo de la tuberia el consumo es distribuido de manera uniforme, ver Figura 2-11.

qg==2 (2-20)
Donde:

e q = caudal unitario (m?%s).

e Q, = Caudal Maximo Horario (m?/s).
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e L =longitud de tuberia con consumos (m).

| L |

QD | |
B R N
\:I NN N N N )

Figura 2-11. Linea o conducto de distribucion que da servicio. Tomado de [7].

Adaptado por el autor 2020.

El calculo de las pérdidas de energia, por cada tramo con salida de caudal, se obtiene a partir

de la Ecuacion (2-1) de Hazen-Williams.

2.3 Proyeccion de la poblacion.
El buen funcionamiento a futuro de un acueducto se basa en conocer la demanda de agua que
tendrd por abastecer, ante ello es imprescindible determinar la poblacion que habitara la zona

de convergencia de este, a lo largo del periodo que estara éste en operacion.

Lopez, R., indica que la base de cualquier tipo de proyeccion de poblacion son los censos

[4], en Costa Rica el INEC es el encargado de elaborarlos.
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2.3.1 Métodos de estimacion de la poblacion futura.

Proyeccion aritmética

Este método asume que la tasa de crecimiento de la poblacion en un intervalo de tiempo es
invariante e independiente de la poblacion, ésta se realiza mediante la Ecuacion (2-21), es
importante mencionar que Lopez, R., indica que este método es completamente tedrico y que
es dificil que una poblacion real tenga dicho comportamiento, por tal motivo, en algunos
casos ésta podria no utilizarse si presentase variaciones con respecto a las otras metodologias
para el calculo de proyecciones de poblacion [4].
Pr =P +TC % (Tr — Tye) (2-21)

Donde:

e Pr=poblacion proyectada.

e Py = poblacion de ultimo censo.

e TC = tasa de crecimiento.

e Tyr=afo de la proyeccion.

e Ty = afio del ultimo censo.

Obtener la pendiente de la recta o tasa de crecimiento (TC), es a partir de la Ecuacion (2-22).

P — Py
TC — uc Cl (2_22)
Tuc - Tci

Donde:

e Py =poblacion de ultimo censo.

e P =poblacion del censo inicial.
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e Tu. = Afo del ultimo censo.

e T¢ = Afio del censo inicial.
Proyeccion Geométrica

El crecimiento sera geométrico, cuando el aumento de la poblacion es proporcional al tamafo
de ésta [4]. Este método puede producir resultados elevados, en especial cuando las
poblaciones comienzan a desarrollarse, ya que en un principio tienden a crecer rapidamente
hasta que alcanzan su estabilizacion. Se calcula a partir de la Ecuacion (2-23).

Pr =Py * (141)7r " Tue (2-23)
Donde:

P¢ = poblacion proyectada.

e Py =poblacion de ultimo censo.
e r=tasa de crecimiento anual.

e Tyr=afo de la proyeccion.

e Ty = Ano del ultimo censo.

La Ecuacion (2-24), indica el calculo de la tasa de crecimiento anual “r”.
P
(n72)
Tyc—Tei (2’-24)
r=e -1

Proyeccion logistica

Esta supone que la velocidad de crecimiento de una poblacion disminuye conforme ésta

aumenta, hasta alcanzar su valor de saturacion. Se tiene una estimacion de que la poblacion
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tenga un valor de saturacion con el equivalente a 1,5 o 2 veces mas el valor de la poblacion

actual. La metodologia para tal calculo se indica a continuacion. Ecuacion (2-25), [25].

(2-25)

Donde:

e Pr=poblaciéon proyectada.

Ps = poblacioén saturacion.
e m = pendiente acorde con las proyecciones de la poblacion.
e u=pendiente logaritmica de la curva de saturacion.

e t=diferencia entre afio proyectado y afio primer censo.

13 2

El célculo de la pendiente “m” es a partir de la Ecuacion (2-26) , y de u con la Ecuacién

2-27).
Rs - Po
m = P (2-26)
1 PBox (B, — Py >
- 2-2
“ AT*“<P1*<PS—PO) &27)
Donde:

e Py =poblacion saturacion.
e P, =poblacion primer censo.
e Py =poblacion segundo censo.

e AT = periodo intercensal.
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El valor de la proyeccion final se obtiene de la media ponderada de las tres metodologias
anterior descritas, en caso de que una de las tres de un resultado muy diferente a las otras

dos, esta se descartard para realizar el calculo de dicho promedio.

2.4 Analisis financiero de un proyecto.
En palabras de [26], “el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno, son los instrumentos
mas importantes para medir la rentabilidad de una inversion”. Poder obtener el valor del
VAN y la TIR, es posible una vez que se realice el calculo del flujo de efectivo, previsto para

poner el proyecto en marcha.
Valor Actual Neto

De acuerdo con Mete, M., el Valor Actual Neto (VAN), de un proyecto es el valor
actual/presente de los flujos de efectivo netos de una propuesta, y se debe entender por flujos
de efectivo netos como la diferencia entre los ingresos y egresos perioddicos [27]. El calculo

de la VAN, puede obtenerse con la Ecuacion (2-28).

n . .
VAN = Z Flujo Efec.twoaﬁo ¢
1+t

(2-28)

Donde:

e j=latasa de descuento, también llamada tasa de expectativa o de oportunidad.
e t=es el periodo en andlisis.

e n=numero de periodos.

En cuanto al VAN se tienen los siguientes criterios: [27]
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o (VAN = 0): el proyecto puede ser aceptado ya que tiene las caracteristicas para
satisfacer las expectativas.

e (VAN <0): el proyecto no debe ser aceptado, esto resultado no necesariamente indica
que no vayan a haber beneficios, sino que también puede ser que no se estdn
alcanzando las expectativas del proyecto, solo que el criterio del VAN no permite

diferenciarlas.

Tasa Interna de Retorno

Se define como la tasa de descuento que iguala el valor presente de los ingresos del proyecto
con el valor presente de los egresos; en otras palabras, es la tasa de descuento que iguala al
flujo de efectivo de acuerdo con el periodo de andlisis. Por tal motivo, es la tasa de interés
que, al utilizarla para hacer el calculo del VAN, hace que éste sea cero. La TIR, no depende
de las condiciones que se tengan en el mercado financiero, siendo ésta por lo tanto intrinseca
al proyecto y no depende de otra cosa que no sean los flujos de efectivo que en €l se presenten

[27]. El calculo de la TIR se hace con la Ecuacion (2-29).

(2-29)

TIR = zn: Flujo Efectivoga, ¢ _
= (1+TIR)t

Donde:

e t=periodo en andlisis.

e n=numero de periodos.

En cuanto a la TIR, se tienen los siguientes criterios: [27]
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(TIR > tasa de expectativa): ¢l proyecto es financieramente atractivo, esto es debido
a que los ingresos cubren o satisfacen los egresos, paralelamente se dan beneficios
por encima de los proyectados o esperados.

(TIR < tasa de expectativa): ¢l proyecto no debe ser llevado, debido a que no es
financieramente atractivo, debido a ello, hay otras alternativas de inversién que
pueden generar mejores resultados.

(0 < TIR < tasa de expectativa): significa que los ingresos apenas cubren los egresos
y no se dan beneficios adicionales.

(TIR < 0): los ingresos no alcanzan a cubrir los egresos, como resultado un proyecto
que va a dejar gastos.

(TIR = tasa de expectativa): es indiferente realizar el proyecto o escoger otra
alternativa, ya que generan igual beneficio. Se puede escoger el proyecto en caso de

que no haya otras alternativas, por motivo de que los ingresos cubren los egresos.

Flujo de efectivo

Cualquier empresa que implemente una estrategia, en la que se trabaje de forma ordenada y

controlada, permite hacer posible un manejo eficaz y eficiente de las finanzas. Hay empresas

con diferentes misiones y visiones, algunas se dedican al bienestar social, a como otras la

generacion de capital; sin embargo, todas en comun necesita de una liquidez que les permita

llevar a cabo sus actividades. Por tal motivo, la administracion del efectivo resulta

fundamental para su sobrevivencia. El flujo de efectivo esta disefiado para hacer visible que

tan bien esta la empresa administrando su dinero [28].
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Segun las Normas Internacionales Financieras, el estado de flujo de efectivo se usa como
indicador de los movimientos financieros que tiene una entidad o empresa en cuanto a los
activos, pasivos y sus gastos, por lo que muestra las fuentes y aplicaciones del efectivo en un

periodo dado de las actividades realizadas de operacion, inversion y financiamiento. [29].
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CAPITULO 3. ZONA DE ESTUDIO

3.1 Ubicacion geografica

La comunidad de El Manzano se ubica en la provincia de San José, en el canton de

Desamparados, y distrito San Miguel. Utilizando coordenadas de proyeccion CRTMOS la

zona se encuentra latitud entre1084400 y 108560 mientras que longitud entre 492200 y

493600. El detalle de la ubicacion se muestra en el mapa adjunto en la Figura 3-1.
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Mapa de ubicacién de la comunidad de
El Manzano.

Proyeccion Transversal Mercator para Costa Rica (CRTMO05)
Fuente de datos: Atlas Digital de Costa Rica, TEC 2014
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Figura 3-1. Ubicacion geografica de la comunidad de El Manzano.

La zona de El Manzano limita al noroeste con la comunidad de Llano Bonito, al noreste con

la de Jericd, al sur con el poblado de Guadarrama, mientras que al este colinda con La Pacaya.
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3.2 Clima
Por la ubicacion geografica en la que se encuentra la comunidad, ésta pertenece a la region
climatica Region Central, especificamente la Region Valle Intermontano Central [30], a su
vez dicha Region es dividida en las subregiones VC1, VC2 y VC3, siendo la VC2, donde se

localiza El Manzano , ver Figura 3-2.
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Figura 3-2. Regiones y subregiones climaticas de Costa Rica. Tomado de [30].

La subregion VC2, presenta un tipo de clima de meseta central, sus caracteristicas

correspondientes se muestran en el Cuadro 3-1.
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Cuadro 3-1. Resumen sindptico-climatico de la subregion VC2 del Valle Central. Obtenido
de [30].

Lluvia | T.Méxima | T.Minima | T. Media | , . D“';?O“
Subresion Media Media Media Anual de dias eriodo
g Anual Anual Anual con lluvia p seco
°C °C °C
(mm) O cO O (meses)
VC2 2016 26 15 20 128 1

El Grafico 3-1, muestra cual ha sido el comportamiento de las precipitaciones en la zona de

incidencia del acueducto desde el afio 2000 al ano 2021 [31].
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Grifico 3-1. Historial de precipitacion anual en la zona de influencia del acueducto El
Manzano.
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El historial de precipitacion para la Zona, el cual se indica en el Grafico 3-1, da a conocer

que el afio 2019, afio en que se inici6 la medicion de produccion de agua fue un afo seco.

3.3 Topografia
La comunidad de El Manzano presenta zonas con diferencias de elevacion entre los 1390

msnm y 1550 msnm, ver Figura 3-3.
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Fuente de datos: Sistema Nacional de
Informacion Territorial (SNIT).

Modelo de Elevacion Digital de la comunidad de E1 Manzano.

Figura 3-3. Distribucion de las elevaciones en la comunidad de El Manzano, en msnm.

De acuerdo con la imagen del modelo de elevacion digital, las zonas con tonalidad verde son
las que presentan las alturas mas bajas cerca de los 1390 msnm en el area de influencia del

acueducto, mientras que las de color rojo poseen las mayores elevaciones, mismas que rondan
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los 1550 msnm. Debido a la presencia de servicios habitacionales tanto en zonas altas, como
las bajas el alineamiento proyectado para hacer la instalacion de la tuberia de conduccion

estaria recorriendo tanto las zonas bajas como las zonas altas.

En la comunidad hay presencia de cuerpos de agua superficiales como rios o arroyos, ante lo
cual es importante mencionar que un tramo de la tuberia principal, debe pasar a través del
Rio Jerico, este rio a lo largo de todo el afio mantiene su cauce, sin embargo, en la época de
invierno es frecuente que se presenten grandes crecidas, en la Figura 3-4, se muestra una
seccion de camino de lastre, asi como la seccion del Rio Jerico, por el cual se prevé colocar
el tramo de la tuberia, ante tal situacion es imprescindible construir una obra hidraulica que
tenga como funciones el aseguramiento de la tuberia, asi como también la continuidad del

flujo de agua en el cauce del rio.

Figura 3-4. Camino y sector del Rio Jericd, por el cual debe atravesar un tramo de la
tuberia principal.
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3.4 Tipos de suelos, hidrogeologia y zonas de riesgo.
Como es posible observar en la Figura 3-5, el orden de suelo que se presenta en la comunidad
es del tipo Ultisol, mismos que se asocian a climas hiimedos, ademas de ser los mas viejos
que pueden encontrarse en el pais como caracteristicas fisicas, se tiene que presentan texturas
de finas a muy finas como es el caso de las arcillas y poseen un buen drenaje interno, ya que
su estructura es buena [32], ademas como suborden esta el tipo Humult, ver la Figura 3-6,
estos como caracteristica tienen la alta presencia de materia orgénica, “estos por lo general
se encuentran en zonas montafiosas con pendientes elevadas y con alta tasa de precipitacion,

aunque con periodos de baja humedad durante algunas estaciones” [33].
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Figura 3-5. Ordenes de suelo presentes en el canton de Desamparados.
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Figura 3-6. Subdrdenes de suelo presentes en el canton de Desamparados.

La comunidad, como anteriormente ya se indico, es atravesada por el rio Jericd, el cual tiene
su origen en el cerro El Tablazo, cuyo cauce es asumido por el rio Grande de Candelaria de
la cuenca Rio Parrita, para ello se puede observar la Figura 3-7, donde se muestra hacia
donde confluyen los cauces de las aguas de la comunidad. A su vez el area de este proyecto
en cuestion presenta otras de afloraciones de agua, mismas que los vecinos aprovechan tanto

para la ingesta como para el uso agricola.
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Figura 3-7. Hidrologia que presenta el canton de Desamparados.

Por otro lado, la zona se encuentra en medio de fallas tectonicas, razéon por la cual es
susceptible a sufrir dafios producto de la actividad sismica. De acuerdo con informacion
proporcionada por la Comisién Nacional de Emergencias (CNE), las fuertes pendientes, en
conjunto con el tipo de rocas areniscas y volcanicas, hacen latente la formacién de
deslizamientos de tierras, poniendo en peligro las vias terrestres de comunicacion e inclusive
la misma poblacion. Otros factores que ayudan a la formacion de los derrumbes de tierra es
la deforestacion y las fuertes lluvias. En la zona de estudio no se tiene la problemadtica en lo

que respecta a eventos de inundacion producto de las fuertes pendientes de los terrenos. En
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la figura Figura 3-8, se muestra un mapa con las zonas de mayor probabilidad a sufrir

desastres de origen natural.
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Figura 3-8. Mapa de zonas con posible riesgo en las cercanias de la comunidad de El
Manzano.

3.5 Caracteristicas sociales y economicas
La comunidad de El Manzano, a partir del estudio de la informacion obtenida en el censo
realizado, tiene un total de 83 casas habitadas por 234 personas, ademds cuenta con un salon
comunal, iglesia catdlica, escuela primaria, local comercial, un minisuper (pulperia), y plaza

de deportes. m
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La principal fuente de trabajo en la zona es la agricultura, en su mayoria por dos tipos
diferentes de cultivo: mismos que son el café y el aguacate, el primero de ellos en
disminucion y el segundo en aumento, esto con lo que respecta al area efectiva de siembra.
La recoleccion del café se da en durante los meses de noviembre a febrero, sin embargo, cabe
resaltar que no se presenta un aumento de personas en la comunidad, ya que tal fruto, es
cosechado por los mismos propietarios de las fincas, en el caso del aguacate se tienen dos
cosechas anuales la primera de ellas en los meses de abril a mayo, la segunda de octubre a
noviembre, para estas épocas mencionadas de recoleccién tampoco se da aumento de la

poblacion.

Educacion

La comunidad de El Manzano cuenta con un centro de ensefianza de educacion primaria,
mismo que es llamado Escuela El Manzano. La matricula del centro educativo al 2021 es de
60 estudiantes en transicion, esto de acuerdo con los informes dados por personal
administrativo de la institucion, a su vez indican que el maximo de capacidad de nifios por

matricular, basados en la infraestructura del centro educativo es de 100 estudiantes.

3.6 Descripcion estado actual del acueducto

3.6.1 Obra de tomas de captacion
Se tienen tres tomas de captacion en el area de afloracion de las nacientes, €stas son cercanas
entre si, ubicadas adentro de un area con didmetro aproximado de 50 m, dos de éstas son
captadas en el punto llamado Naciente Mayor Produccion con las coordenadas latitud

1085367,82 y longitud 493359,83; la tercera afloracion de agua es captada en el punto con
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latitud 1085344,65 y longitud 493373,52 cuyo nombre asignado es Naciente Menor

Produccion, las coordenadas proporcionadas tienen la proyeccion CRTMOS.

Con respecto a la informacion registral de las propiedades en las cuales se ubican las
nacientes, no se tienen documentos oficiales que constaten quién o quiénes son las personas
propietarias de estos terrenos, por tal motivo se insta a las autoridades pertinentes a investigar
sobre ello con motivo de llevar a cabo la remodelacion o construccion de las obras sin ningtin

inconveniente desde el punto de vista legal.

El caudal captado por parte de Naciente Mayor Produccion es conducido a un tanque pléstico
de almacenamiento con capacidad para 2,5 m’, mientras que el caudal de la afloracion
Naciente Menor Produccion, es dirigido a un segundo tanque construido en concreto-

mamposteria con capacidad para aproximadamente 3,0 m?.

Las tomas de captacion deben ser reestructuradas, de acuerdo a informes remitidos por los
habitantes de la comunidad, dichas obras de captacion tienen mas de 40 afios de haber sido
construidas, y no cuentan con ningun criterio técnico de construccion, dentro de las
caracteristicas propias donde éstas se ubican, se tiene que no cuentan con ninguna cerca
perimetral de seguridad que prevenga el ingreso de seres vivos vectores de contaminacion,
no presentan sistemas de desagiies que detengan el ingreso de aguas causantes de
contaminacion difusa, las que a su vez aumentan la probabilidad de posible erosion del suelo
a causa del lavado realizado por el paso del agua cerca de las tomas del agua, no cuentan con
sistema de registro de medicion que brinden la informacién de la cantidad de agua que en

ellas se produce, en conjunto a ello tampoco tienen cdmara de excedencia ni de limpieza. En
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la Figura 3-9, se muestra cual es la condicion a la fecha actual del estado que presentan las

tomas de captacion del agua previstas a utilizar para dotar el agua de la comunidad.
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Figura 3-9. Tomas de captacion de agua, implementadas a la actualidad por la comunidad
de El Manzano.

3.6.2 Obras de tratamiento y purificacion
Solo posee un sistema de filtracion, éste se compone de rocas (su tamaiio se desconoce)
colocadas ahi por los habitantes al momento de su construccion, las mismas fueron ubicadas
por debajo de la superficie del suelo de, esto de acuerdo con la informacion brindada por los
pobladores actuales de la comunidad. La estructura actual no tiene ningun sistema quimico
o biologico para la potabilizacion del agua, en consecuencia, los habitantes consumen el agua
a como ésta es naturalmente obtenida, razoén por la cual se ve aumentando el riesgo de

afectacion a la salud a causa de diferentes organismos patogenos o de sustancias quimicas,
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pues donde se ubican las tomas de captacién hay cercania con terrenos en produccion

agricola.

3.6.3 Obras de almacenamiento
El sistema actual posee dos tanques, uno de ellos de material plastico con capacidad para
almacenar 2,5 m’, mismo que desde el punto de vista hidraulico, no tiene funcién de
almacenamiento, debido a que opera como un sistema de flujo continuo, su ubicacion es
contigua a la zona de afloracion de los manantiales, tiene las coordenadas: latitud 1085350,27
y longitud 493352,63. El otro tanque utilizado, presenta condiciones inadecuadas para estar
en funcionamiento, debido a la presencia de grietas por las cuales se fuga el agua, su
construccion data aproximadamente de 35 afios atras y esta hecho en materiales de concreto
y mamposteria, con capacidad para almacenar 3,0 m®, su ubicacioén es en las coordenadas

latitud 1085131,05 y longitud 4928254,80.

Para la futura construccion del acueducto, en lo que respecta al disefio hidraulico no se
contempla el uso de los tanques de almacenamiento actuales, ya que no cumplen con los
requisitos de capacidad de almacenamiento y su mal estado fisico, razon por la cual podria
verse afectado el normal funcionamiento del acueducto. La Figura 3-10, muestra los tanques

anteriormente descritos.

De acuerdo con la posible ubicacion de los tanques para almacenamiento, misma que seria
contigua a las nacientes de agua, es necesario tramitar la informacion que haga posible
conocer cudl es la persona propietaria de los terrenos, para asi no tener ninguna implicacion

legal a la hora de realizar la construccion del sistema de almacenamiento.
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Figura 3-10. Tanques para almacenamiento de agua, implementados por la comunidad de
El Manzano.

3.6.4 Red de conduccion y distribucion
La forma actual en la que se distribuye el agua en El Manzano no tiene un criterio técnico
hidraulico de disefio ni de construccién, motivo por el cual no posee las obras ni los
accesorios requeridos para un buen manejo del agua. La conduccion Naciente Produccion
Mayor — tanque plastico, tiene una longitud cercana a 30 m, con tuberia PVC de 25 mm. Una
vez que el agua pasa a través del tanque azul recorre una distancia aproximada de 500 m en
tuberia de 25 mm de didmetro con direccion hacia un multiple de distribucion ubicado en las
coordenadas latitud 1085073,94 y longitud 492887,68, cuya tarea es realizar la distribucion
del agua hacia los diferentes servicios requeridos por los usuarios. La conduccion para el

sistema Naciente Produccion Menor - tanque concreto y mamposteria, es con manguera de
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poliducto (Polietileno de Baja Densidad con material reciclado) con didmetro de 18 mm y
longitud de 575 m aproximadamente. La Figura 3-11, a la izquierda muestra el multiple de
distribucion utilizado, y a la derecha, identifica el tipo de distribucion de lineas usada por el

total de habitantes de la comunidad.

A

Figura 3-11. Manifold y lineas para la distribucion del agua, implementados por la
comunidad de E1 Manzano.

Como se observa en la Figura 3-11, la red de distribucion no posee criterio alguno de disefio,
por lo tanto, sus caracteristicas, su instalacion y ubicacion son inadecuadas para dar un buen
servicio. Las longitudes de las tuberias (mangueras) del multiple a los puntos finales (casas

de habitacion de los usuarios), son desconocidas.
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El sistema utilizado en El Manzano no posee sistemas de medicion de volumen acumulado

de agua, lo cual hace complicado estimar el consumo de agua por parte de cada uno de los

servicios a los que se les da abastecimiento, ademds tampoco posee implementos o accesorios

de control como valvulas, mandémetros, entre otros.

La Figura 3-12 pretende mostrar como estan conectados cada uno de los componentes que

a la actualidad forman parte del sistema de distribucion de agua en la comunidad,

contemplando desde las nacientes hasta los nodos de servicio final.

Subnaciente
Mayor Produccién

Naciente Mayor
Produccién

Tanque Plastico
de 2,5 m3

&

Red de

! Servicios bajos

Muiltiple de
distribucién

Naciente Menor
Produccién

Tanque

concreto de
3m3

Red de
Servicios altos

Figura 3-12. Esquema actual del funcionamiento actual del sistema de distribucion de agua

en la comunidad de El Manzano.
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3.6.5 Calidad del agua
Para valorar las condiciones de potabilidad que presenta el agua de las dos nacientes, se
realizo6 la toma de muestras durante la época de invierno (octubre 2020), para posteriormente
llevarlas a ser procesadas en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Escuela Ingenieria
Civil de la Universidad de Costa Rica. Los resultados obtenidos en el laboratorio se muestran

separados por parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

Cuadro 3-2. Resultados de los pardmetros fisicoquimicos de la Naciente Mayor
Produccion.

Naciente Mayor Produccion (UNO)

i ) Valor Valor Maximo Cumple
Parametro Unidad Alerta Admisible Resultado Parémztros
Turbiedad UNT 1,00 5,00 4,18 SI
Conductividad uS/cm 400,00 -- 247,00 SI
Solidos
Totales mg/L -- 1000,00 121,76 SI
Disueltos
Cobre mg/L 1,00 2,00 0,03 SI
Hierro mg/L -- 0,30 0,60 NO
mg/L
Dureza Total CaCO3 300,00 400,00 115,00 SI
Nitrato mg/L 25,00 50,00 0,06 SI
Nitrito mg/L -- 0,10 0,01 SI
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Cuadro 3-3. Resultados de los pardmetros microbiologicos de la Naciente Mayor

Produccion.
Naciente Mayor Produccion (UNO)
i . Valor Valor Maximo Cumple
Parametro Unidad Alerta Admisible Resultado Parametros

Coliformes . . .

NMP /100 ml | Ausencia Ausencia Presencia NO
Totales
Coliformes NMP /100 ml | Ausencia Ausencia Ausencia SI
Fecales
E. coli NMP /100 ml | Ausencia Ausencia Ausencia SI

Cuadro 3-4. Resultados de los parametros fisicoquimicos de la Naciente Menor

Produccion.
Naciente Menor Produccion (Dos)
Valor Valor Maximo Cumple
Para i Resul
arametro Unidad Alerta Admisible esultado Parametros

Turbiedad NTU 1,00 5,00 0,81 SI
Conductividad uS/cm 400,00 -- 241,00 SI

e T
Sdlidos Totales | 1 - 1000,00 121,27 ST
Disueltos
Cobre mg/L 1,00 2,00 0,02 SI
Hierro mg/L -- 0,30 0,15 SI

mg/L

D Total 300,00 400,00 8,00 |

ureza Tota CaCO3 s s 98, S
Nitrato mg/L 25,00 50,00 0,90 SI
Nitrito mg/L - 0,10 0,01 SI
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Cuadro 3-5. Resultados de los pardmetros microbiologicos de la Naciente Menor

Produccion.
Naciente Menor Produccion (Dos)
. . Valor Valor Maximo Cumple
Parametro Unidad Alerta Admisible Resultado Parametros
Coliformes NMP /100 ml | Ausencia Ausencia Presencia NO
Totales
Coliformes NMP /100 ml | Ausencia Ausencia Ausencia SI
Fecales
E. coli NMP /100 ml | Ausencia Ausencia Ausencia SI

Ademas de las pruebas realizadas en el laboratorio de la Universidad de Costa Rica, se tiene

un segundo andlisis llevado a cabo por el Laboratorio Nacional de Aguas, teniendo como

fecha de muestreo el dia 16 de octubre del 2020. Los resultados de este analisis se muestran

en el ANEXO 2.
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CAPITULO 4. RESULTADOS
4.1 Parametros de diseno

4.1.1 Levantamiento topografico
La escogencia de la ruta para el alineamiento de la tuberia, obedece a ubicar la mayor parte
de ésta sobre terrenos publicos, con el proposito de facilitar el planeamiento logistico de
construccion y posterior mantenimiento de la obra, asi mismo, se parte del hecho de que la
disponibilidad de agua debe estar por igual a cada uno de los pobladores de la comunidad,
por tal motivo se vuelve indispensable realizar un trazado de tuberia que rodee todos los

sectores actuales y futuros donde haya demanda de agua potable.

El levantamiento que se llevé a cabo fue el planiperfil del posible trazado de la tuberia para
el acueducto de El Manzano, éste fue a través de rutas nacionales y locales, asi como caminos
de servidumbre, mismos que a la fecha de elaboracion del proyecto son utilizados por los
vecinos para conducir el agua hacia la comunidad. A continuacién, se indican los cinco
tramos de tuberias proyectados o considerados a construir para el transporte del agua a los

usuarios del area de interés. Estos son mostrados mas adelante en la Figura 4-9.

e Tramo Uno: Sector Calle Servidumbre.

El tramo de tuberia Calle Servidumbre inicia en el punto de almacenamiento del agua,
coordenadas 1085350,30 latitud y 493352,63 longitud, su finalizacién se da en el punto de
unién con la ruta nacional 304 cuyas coordenadas son 1085383,84 latitud y 493077,35

longitud y, posee una longitud de 480 m. El punto mas alto de este tramo tiene una elevacion
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de 1536 msnm, mientras que el de menor es 1501 msnm, tales puntos son el de inicio y fin

de la linea de distribucidn respectivamente.

e Tramo Dos: Sector Calle Publica.

Sobre la carretera principal, ruta nacional 304, se localiza un segundo tramo de tuberia con
una distancia aproximada de 1030 m, con punto inicial en 1085383,84 latitud y 493077,35
longitud, tal punto contaria con la mayor elevacion 1501 msnm; dicho punto corresponde al
final del tramo Sector Calle Servidumbre, la linea Sector Calle Publica finaliza en el nodo
con la elevaciéon mas baja del Sector y del sistema completo 1399 msnm, ubicado en

1084959,02 latitud y 492678,87 longitud.

e Tramo Tres: Sector Calle El Hoyo.

Una tercera linea de tuberia es propuesta para el Sector Calle El Hoyo con inicio en el punto;
1085111,10 latitud y 492899,88 longitud, y a su vez es el de menor elevacion 1462,5 msnm,
el tercer tramo finaliza en el punto con las coordenadas 1085281,48 latitud y 492966,38
longitud, cuya elevacion es la mas alta de este Sector 1514,5 msnm, la distancia que recorre

este tramo es de 280 m.

e Tramo Cuatro: Sector Escuela.

El cuarto sector propuesto es Sector Escuela, comparte el mismo inicio de Calle El Hoyo
1085111,10 latitud y 492898,88 longitud; siendo este el punto de mayor altura 1462,5 msnm,

el nodo final es a la vez el nodo més bajo del Sector 1409,30 msnm, ubicado en 1084989,92
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latitud y 492754,87 longitud, la distancia recorrida por este tramo seria aproximadamente de

390 m.

e Tramo Cinco: Sector Calle a La Pacaya.

El quinto y ultimo tramo para colocar una linea de tuberia es el Sector Calle a La Pacaya con
origen en 1084973,03 latitud y 492756,66 longitud, siendo €ste el punto mas bajo del tramo
con 1406,00 msnm, el tramo concluye en el punto con las coordenadas nodo 1084816,25
latitud y 493371,22 longitud, dando como resultado cerca de 1250 m de extension de tuberia.
El punto mas alto de este Sector se encuentra ubicado a 165 m antes del nodo final y tiene
una elevacion de 1516,00 msnm, como particularidad de este sector, al inicio de la tuberia,

¢ésta debe atravesar el Rio Jerico mediante un puente elevado ya construido en el sitio.

De igual forma se hizo el levantamiento de los puntos donde se ubican las afloraciones del
agua, tanques de almacenamiento, rios y multiple de distribucion. Como ya fue indicado, al
no contar con un acueducto correctamente establecido, no hubo levantamiento puntual de
accesorios que conforman un sistema de distribucion de agua, tales como: valvulas de

control, tanques quiebra gradiente, equipo de bombeo, entre otros.

En el Cuadro 4-1, se muestran las coordenadas y alturas de cada uno de los puntos tomados
como posible ruta para el disefio e instalacion de la tuberia que permitira transportar el agua

para cada uno de los usuarios de la comunidad.
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Cuadro 4-1. Puntos levantados a lo largo de los trayectos propuestos para instalar la tuberia

del Acueducto.

SECTOR PUNTOS COTA LATITUD LONGITUD
(msnm)
Calle Servidumbre |Tanque Almacenamiento 1536,13 1085350,30 493352,63
Calle Servidumbre |Control 2 1531,82 1085385,34 493265,13
Calle Servidumbre |Primer Servicio 1510,95 1085439,56 493153,33
Calle Servidumbre |Puente Calle Servidumbre 1491,92 1085485,91 493132,49
Calle Servidumbre |Control 3 1495,42 1085419,52 493079,93
Calle Servidumbre- | Fin Calle Servidumbre —
Calle Pblica Inicio Calle Pablica IS0LI9) - 1085383,84)  493077,35
Calle Publica Control 2 1482,09 1085240,03 493003,76
Valvula 3.2-Division de

Calle Piblica Sectores 1462,52 1085112,50 492902,25
Calle Publica Control 4-Hidrante 1439,90 1085070,01 492743,85
Calle Publica Valvula Reductora Presion 1420,79 1085025,33 492640,71
Calle Publica Control 6 -Hidrante 1411,11 1084993,33 492721,20
Calle Publica Puente Calle Publica 1407,54 1084986,50 492770,59
Calle Publica Servicio mas bajo 1399,23 1084959,02 492678,87
Calle El Hoyo Valvula Reductora Presion 1481,56 1085211,40 49292273
Calle El Hoyo Control 3 1490,99 1085217,76 492981,25
Calle El Hoyo Control 4 1513,11 1085281,48 492966,38
Calle La Escuela Valvula Reductora Presion 1428,73 1085036,52 492874,85
Calle La Escuela Control 4 1416,89 1085037,74 492841,42
Calle La Escuela Control 5 1417,63 1085055,55 492786,22
Calle La Escuela- 1 1) 1 142873 1085018,75| 49290090
Calle La Pacaya
Calle La Escuela- 1 1 1405,90 1084961,86| 49278874
Calle La Pacaya
Calle La Escuela- | Valvula Reductora Presion 1427.80 1084892.66 492733.89
Calle La Pacaya 1-2
Calle La Escuela- | 1 4 1436,80 1084840,59|  492775,34
Calle La Pacaya
Calle La Escuela- | o1 5 1460,39 1084874,80|  492812,99
Calle La Pacaya
Calle La Escuela- | Valvula Reductora Presion 1480.58 1084855,09 492919.70
Calle La Pacaya 2-2
Calle La Escuela- | 0 4 \avor Altura 1515,98 1084784,35|  493211,53
Calle La Pacaya
Calle La Escuela- 1 ) 7 1502,66 1084835,45|  493362,97
Calle La Pacaya
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4.1.2 Poblacion de diseno

Segun el censo realizado a la poblacion en agosto de 2020, E1 Manzano cuenta con un total

de 234 personas distribuidas en 83 casas de habitacion, lo que implica un hacinamiento

(personas/hogar) de 2,82. La distribucion por rango de edades se muestra en el Cuadro 4-2.

Cuadro 4-2. Censo de la poblacion de El Manzano, por rango de edades.

Total de Edades
Personas 0-19 20-39 40 - 59 60-79 80-99
234 49 77 69 31 8

De la poblacion actual, solo 61 personas, equivalente al 26,0 %, hacen uso del agua

proveniente de las nacientes que abastecerian el acueducto por construir, mientras que el

restante 74,0 % correspondiente a 173 personas, hacen uso de otras fuentes de abastecimiento

de agua, propias de cada familia, ello se muestra en el Grafico 4-1.
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Grafico 4-1. Poblacion abastecida y no abastecida actualmente por las fuentes de agua a

utilizar por el acueducto.
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En el Cuadro 4-3, se muestra la informacion de los censos realizados por el INEC de la
UGM a la cual pertenece el area de interés, los cuales en conjunto con los del censo de la
comunidad Cuadro 4-2, hacen posible proyectar la poblacion futura del area de interés, dicha
informacion da paso a determinar la demanda de agua generada por los integrantes de la

comunidad.

Cuadro 4-3. Datos de censos de poblacion, realizados por el INEC en la comunidad El
Manzano. Fuente: INEC.

Afo Censo de Cédigo Area Total de Total viviendas
poblacion Empadronamiento poblacion ocupadas
2000 111 179 50
2011 163 259 90

4.1.2.1 Poblacion proyectada a partir de métodos matematicos
Al observar Cuadro 4-2 y Cuadro 4-3, es notorio la reduccion de poblacion en el periodo
comprendido entre 2011 —2020. Sin embargo, tal afirmacion no es completamente cierta, ya
que los censos realizados por el INEC, contemplan mayor area de cobertura que el area de
interés (area influencia del acueducto) cubierta por el censo de agosto 2020. La Figura 4-1,
data del afio 2010, obtenida a partir de Google Earth Pro, en ella se observa la contabilizacion
de 19 casas demarcadas con la figura de una gota color celeste, que estan por fuera del area
de influencia del acueducto de El Manzano demarcada por el poligono de color rojo, por lo
tanto, estas no fueron incluidas en el censo realizado en el afio 2020. El poligono de color

blanco es la UGM censada por los personeros del INEC, durante el 2011.
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Simbologia:
[ Area censada por el INEC.
Area de influencia acueducto El Manzano.

Casas fuera de drea de influencia del
« acueducto.

Google Earth

Figura 4-1. Casas por fuera del area de influencia del acueducto de El Manzano, durante el
afno 2010.

El censo del INEC, realizado durante el 2011, ver en Cuadro 4-3, reportd una poblacion de
259 personas distribuidas en 90 casas en la comunidad de El Manzano, lo cual representa un
promedio de 2,88 personas por casa, tomando como referencia la imagen de Google Eart Pro,
Figura 4-1, se tienen 19 casas por fuera del area de influencia, lo cual implicaria un total de
54,53 personas menos, para el censo realizado en el 2011. Lo anterior se debe tomar en cuenta
para tener un valor mas cercano a la realidad a la hora de hacer la proyeccion de crecimiento
poblacional, por lo que, para efectos de este trabajo, se contempla una poblacion censada

durante el 2011 de 204 personas en lugar de las 259 indicadas por el INEC.
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A continuacion, los resultados de las proyecciones de poblacion para la comunidad.

Proyeccion Aritmética.

Cuadro 4-4. Resultados de proyeccion de poblacion por el método de Proyeccion Aritmética.

Censos para Tasa Crecimiento Ao Base Aiio Proyeccion
Afios Poblacion Tiasc.z Afio Poblacion Afio Poblacion
Censados Crecimiento
2000 -2011 | 179 -204 2,27 2020 234 2050 302,18
2000 - 2020 | 179 -234 2,75 2020 234 2050 316,50
2011 -2020 | 204 -234 3,34 2020 234 2050 334,00

Los resultados observados en el Cuadro 4-4, obedecen al seguimiento de los pasos de la

Ecuacion (2-21), en el mismo se puede apreciar que la maxima cantidad de poblacion,

viviendo en la zona de influencia del acueducto de El Manzano seria de 334 personas, esto a

partir de los datos de los censos de 2011 y 2020, mientras que la minima poblacion seria de

302 personas, producto de analizar los censos llevados a cabo en 2000 y 2011.

Proyeccion Geométrica o de Interés Compuesto.

Cuadro 4-5. Resultados de proyeccion de poblacion por el método de Proyeccion
Geométrica o Interés Compuesto.

Censos para Tasa Crecimiento Afio Base Afio Proyeccion
C:ZZZOS Poblacion Crez;"ri;lento Aifio | Poblacion Aiio Poblacion
2000 -2011 | 179 -204 0,012 2020 234 2050 334,24
2000 -2020 | 179 -234 0,013 2020 234 2050 349,75
2011 -2020 | 204 -234 0,015 2020 234 2050 369,68
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El Cuadro 4-5, muestra los resultados de la proyeccion por el método de interés compuesto
para la poblacién del afio 2050 en EI Manzano, como resultado de seguir la metodologia de
la Ecuacion (2-23). Al igual que en el caso de la proyeccion aritmética, la mayor poblacion
es de 370 personas, la cual se alcanza con los datos de los censos del 2011 y 2020, mientras
que la menor poblacion, 334 personas, se obtiene durante los analisis de censos de 2000 y

2011.
Proyeccion Logistica.

Para hacer uso de esta metodologia, es necesario el conocimiento del valor de saturacion de
la poblacion del area de El Manzano, por lo tanto, se debe saber cual es la capacidad
habitacional de la comunidad, para ello es necesario conocer lo indicado en el Plan de
Ordenamiento Territorial de la Municipalidad de Desamparados, encontrandose El Manzano
dentro de la zona llamada Zona de Proteccion Especial (ZEP-GAM) y por lo tanto los
siguientes requisitos generales deben ser cumplidos, en lo que a fraccionamiento de un

terreno respecta para construccion de viviendas:

e Superficie minima de lote de 200 m?.
e Frente minimo de lote de 10 m.

e Retiro frontal y posterior de 3 m.

Paralelo a ello, La Municipalidad en su Plan recomienda evitar la construccion de
edificaciones en terrenos que presenten pendientes mayores al 30 %, sin embargo, en caso

de hacerlo, indica que es necesario implementar estudios avanzados que permitan la
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aprobacion o no de dicha construccion, para efectos del presente trabajo se partié del hecho

de no proyectar construcciones en terrenos que superen las pendientes de 30 %.

Simbologia
El Manzano
[ Area influencia acueducto El Manzano
Servicios proyectados
Pendientes (%)
o
14
28
B 42
Il 56
Tuberia por sectores
~—— Sector Escuela
—— Sector El Hoyo
—— Sector La Pacaya
—— Sector Calle Publica
Sector Servidumbre
3 Longitud de frente de terreno con
100 #* 200.m : 1 posibilidad de construccion a futuro
e E— y :.{ : Tramo | Sector Tuberia | Longitud (m)
1:6895 — 2 -~ : 1 |Calle La Pacaya 89.64
2 |Calle La Pacaya 343.04
3 Calle El Hoyo 117.92
4 Calle La Pacaya 32.51
Pendientes de los terrenos en la Eirgayicccg:«gsnsversm HesRem e

comunidad de El Manzano. Fuente de datos: Sistema Nacional de
Informacion Territorial (SNIT).

Figura 4-2. Distribucion de las pendientes que presenta la comunidad de EI Manzano

En la Figura 4-2, se muestran las pendientes en porcentaje que presentan los terrenos de la
comunidad de El Manzano, mismas que van desde 0 % color verde a 56 % color rojo.
Partiendo de lo recomendado por la Municipalidad de Desamparados en su plan de
ordenamiento territorial, es posible la construccion de viviendas solo en aquellos lugares con

tonalidad verde y/o anaranjado claro, en la Figura 4-2, éstos son los demarcados con la linea
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punteada de color cian. Los sectores que permiten tal crecimiento a futuro bajo el criterio de
las pendientes del terreno son: Sector Calle El Hoyo y Sector Calle La Pacaya. En el Sector
Calle El Hoyo la longitud de terreno frente a calle publica tiene 117,92 m, mientras que en
el Sector Calle La Pacaya es de 465,19 m, acatando la norma del Plan de Ordenamiento
Territorial; el cual establece que el lote de menor 4rea es 200 m? y con frente a calle piblica
de 10 m, se tendria la capacidad de construir 46,52 casas, teniendo como valor final a utilizar
47 casas en el sector La Pacaya, y 11,8 equivalente a 12 casas en el sector Calle El Hoyo. En
el Cuadro 4-6, se indica la poblacion requerida para llegar al punto de saturacion, en la

comunidad, asi como los sectores posibles donde se ubicarian.

Cuadro 4-6. Cantidad de personas posibles que se podrian sumar a la poblacion actual en la
comunidad de El Manzano al llegar al punto de saturacion, distribuidas por sectores.

. . Cantidad de servicios Total de
Sector Tipo Servicio e .
habitacionales. personas
Servidumbre Habitacional 0,00 0
Calle Publica Habitacional 0,00 0
Calle El Hoyo | Habitacional 12,00 33,83
Calle Escuela Habitacional 0,00 0
Calle La
Habitacional 47,00 132,50
Pacaya
Total de servicios 59,00 166,33

A partir de calculos realizados, se encontrd que el hacinamiento en El Manzano es 2,82, con
ello al contemplar la poblacion futura; la poblacion de saturacion de El Manzano se

alcanzaria al momento de haber un total de 400 personas distribuidas en 130 casas. Los
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resultados mostrados en el Cuadro 4-7, se obtuvieron con el método de Proyeccion

Logistica, mediante el uso de la Ecuacién (2-25).

Cuadro 4-7. Resultados de proyeccion de poblacion por el método de Proyeccion Logistica.

Censos para Tasa Crecimiento Afio Base Afio Proyeccion
ARos | poblacion | T\ sio | Poblacion | Ao | Poblacién
Censados Saturacion
2000 -2011 | 179-204 1,96 2020 234 2050 286,74
2000 -2020 [ 179 -234 1,71 2020 234 2050 305,61
2011 -2020 | 204 -234 1,71 2020 234 2050 317,97

Para lograr una mejor aproximacion con respecto al calculo de la poblacion futura, es

necesario promediar los valores obtenidos de cada una de las metodologias seguidas. Los

resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 4-8.

Cuadro 4-8. Promedio de poblacion futura de El Manzano, obtenida por tres métodos
matematicos diferentes.

~ Proyeccion Proyeccion Proyeccion .
Aflo Censado Aritmética Geométrica Logistica Promedio
2000 - 2011 302,18 334,24 286,74 307,72
2000 - 2020 316,50 349,75 305,61 323,95
2011 -2020 334,00 369,68 317,97 340,55

Teniendo en cuenta que la maxima poblacion capaz de habitar en EI Manzano es de 400

personas, las poblaciones futuras obtenidas a partir de las tres metodologias pueden ser
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utilizadas ya que no superan este valor maximo, sin embargo, se tomas las siguientes
consideraciones para tomar la poblacion futura de 340,55 personas, obtenida con los calculos

de los censos del 2011 y 2020, para disefiar el acueducto.

e Posee el censo mas reciente, por lo que sus valores son los mas reales.
e Sedecide tomarlo ya que es el valor més critico entre los tres resultados, debido a que

contempla mayor cantidad de poblacion.

4.1.3 Capacidad de produccion de agua en las nacientes
La medicion del caudal realizado durante el periodo de junio de 2019 a junio de 2020 se llevo
a cabo siguiendo el proceso del método volumétrico. En el Grafico 4-2, se muestra la
cantidad total del agua cosechada por las nacientes, en el mismo grafico se indica que el
estiaje se produjo en el mes de abril del 2020 con un valor de 0,44 1/s, mientras que la mayor
produccion de caudal fue para el mes de octubre del 2019 con un valor de 1,47 1/s. Los
resultados anteriores son esperados ya que el estiaje coincide con la época seca del afio,

mientras que para la época lluviosa se evidencia un aumento del caudal.

La produccion de caudal de cada una de las nacientes por separado es posible observarlo en

el Grafico 4-3.
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Grifico 4-2. Caudal en litros/segundo, producido en conjunto por las nacientes analizadas

en la comunidad de El Manzano.
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Grifico 4-3. Produccion de caudal en litros/segundo, por cada una de las nacientes

analizadas en la comunidad de El Manzano.
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Durante la época lluviosa més fuerte (agosto — setiembre — octubre), la infraestructura actual
construida para la captacion del agua no permite almacenar toda la produccion, por lo que se
presenta mucha pérdida de liquido por los alrededores de las tomas. Por tal motivo se hace
la aclaracion que los resultados de los aforos en estos meses, pudo haber sido mayor en caso

de haber tenido una mejor infraestructura.

4.1.4 Estimacion de la demanda y la dotacion.
El mayor consumo de agua en El Manzano es por parte de usuarios domiciliares, en la
actualidad se tienen 83 servicios totales posibles, sin embargo, como se mencion6 en la
Seccion 4.1.2 , se proyecta al 2050 un total de 130 viviendas. Ademas, existen seis servicios
no domiciliares, cinco de ellos, al afio 2021, se abastecen del agua proveniente de las
nacientes en estudio de este proyecto, los cuales son mostrados en el Cuadro 4-9, y deben

ser contemplados en el calculo de la demanda de agua potable para el acueducto.

Cuadro 4-9. Servicios no domiciliares bajo consumo de agua del acueducto de El Manzano.

Servicio Cantidad de servicios
Local comercial 1,00
Pulperia 1,00
Centro educativo (Escuela) 1,00
Iglesia 1,00
Salén comunal 1,00
(**) Plaza de deportes 1,00

(**) Actualmente no tiene abastecimiento propio de agua.
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Como la dotacion de agua establecida por el AyA, estd basada en el consumo por persona,
hace necesario conocer la equivalencia del consumo que tendria un servicio no habitacional
como si si lo fuese, para ello se tiene el Cuadro 4-10 [6], el cual muestra las equivalencias

en cantidad de servicios habitacionales, de un servicio que es no habitacional.

Cuadro 4-10. Valor de servicios equivalentes segun el tipo de actividad, para conocer el
consumo de agua por parte de servicios no habitacionales.

Tipo d Unidad de Calcul
acglf(; daed mda (Uz) aleuto Unidad de consumo equivalente
Centro de . Un servicio equivalente por cada 25 unidades de
., Estudiante ,
educacion calculo (UC).
Locales Metro cuadrado de | Un servicio equivalente por cada 200 unidades
comerciales area de calculo (UC).
Centro de Metro cuadrado de | Un servicio equivalente por cada 200 unidades
recreacion area de calculo (UC).

La Escuela El Manzano tiene capacidad maxima de 100 estudiantes, por lo que basados con

el Cuadro 4-10, ésta tendria un total de cuatro servicios equivalentes.

Los locales comerciales presentes en El Manzano son de pequefias dimensiones, en el caso
de la pulperia su 4rea tiene un valor cercano 100 m?, mientras que el otro local tiene 200 m?
aproximadamente. Por lo tanto, entre los dos locales comerciales se tienen 300 m?, tal
resultado implica 1,5 servicios equivalentes a tener en cuenta para la demanda de agua

potable.
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Por su parte las unidades de calculo para la plaza de deportes y el salon comunal
respectivamente son las siguientes: plaza deportes cuenta con 3500 m?, hace que tenga 17,5
servicios equivalentes, por su lado el salon comunal tiene 350 m? de area, dando como
resultado 1,75 servicios equivalentes. Sin embargo, para la plaza de deportes, se decide hacer
una correccion, implementar inicamente 3 servicios equivalentes, éstos dirigidos a las areas

de comida (soda), bafios y camerinos, en lugar del total obtenido de 17,5.

La norma de disefio del AyA, no especifica la unidad de calculo de servicios equivalentes
para centros religiosos, sin embargo se decide utilizar la UC respectiva a centros de
recreacion, pues la dinamica de la ermita de El Manzano es congregar una vez a la semana,
durante una hora a la poblacion para celebrar sus actividades religiosas. El area de la iglesia

es 250 m?, por lo que implica un servicio equivalente a 1,25 unidades habitacionales.

Cuadro 4-11. Unidades de servicios habitacionales equivalentes, producto de servicios no
habitacionales.

Tipo de Unidades de Unidades equivalentes Unidades de servicio
actividad. calculo totales. de consumo. equivalentes.
Centros de 100 25 4,00
educacion

Local 200 200 1,00
comercial

Pulperia 100 200 0,50

Pl
o 3500 200 (*%) 3,00
deportes
Salon 350 200 1,75
comunal
Iglesia 250 200 1,25
Total 11,50

(**) Corregido por condiciones de disefio.
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En el Cuadro 4-11 se muestra el total de servicios no domiciliares que deben ser agregados
a los domiciliares, para de esta forma conocer cudl es la totalidad de la demanda de agua por
parte de la poblacion. En el Cuadro 4-12, se indica la cantidad y el sector de todos los

servicios a ser cubiertos por el acueducto.

Cuadro 4-12. Cantidad de personas por abastecer en la comunidad de El Manzano,
contemplando servicios habitacionales y no habitacionales, en la actualidad.

Cantidad de servicios | Total de | Total de
Sector Tipo Servicio
por abastecer servicios | personas
Habitacional 6,00
Servidumbre 6,00 16,91
No Habitacional 0,00
Habitacional 30,00
Calle Publica 31,50 88,81
No Habitacional 1,50
Habitacional 11,00
Calle El Hoyo 11,00 31,01
No Habitacional 0,00
Habitacional 4,00
Calle Escuela 11,00 31,01
No Habitacional 7,00
Calle La Habitacional 32,00
o 35,00 98,67
Pacaya No Habitacional 3,00
Total de Servicios 94,50 266,41

Con los resultados de las proyecciones de poblacion, ver Cuadro 4-8, para el 2050, se espera
tener en la comunidad de El Manzano un total de 340,55 personas. A la fecha de 2021, la
poblacion total equivalente a ser abastecida es de 266,41 personas, ver Cuadro 4-12. Sin

embargo, en la poblacion futura no estan contemplados los servicios no domiciliares, mismos
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que equivalen a 32,42 personas; resultado de multiplicar el hacinamiento equivalente a 2,82
personas en cada casa por la equivalencia del total de servicios no habitacionales, ver en

Cuadro 4-11.

De acuerdo con lo ya indicado, la demanda provista para el afio 2050 a satisfacer con el
acueducto de El Manzano, es de 340,55 personas previstas a habitar la zona, mas 32,42
personas correspondientes a los servicios no domiciliares, teniendo asi un total de 372,98

personas por abastecer.

El Cuadro 4-13, muestra el caudal promedio diario (QPD), que va a ser solicitado por parte
de la poblacion, mismo que el acueducto debera tener la capacidad de abastecer. Su obtencion
se lleva a cabo, siguiendo la metodologia descrita por la Ecuacion (2-11), explicada en la

seccion de marco tedrico de este proyecto.

Cuadro 4-13. Caudal promedio diario requerido para el acueducto de El Manzano al afio
2050.

Tipo de Personas | Personas Totales Aiio Dotacion (200 I/p/d) | Total (I/s)

Domiciliares 340,55
No Domiciliares 32,42 2050 200 0.86
TOTAL 372,97

En relacion con lo indicado en las normas de AyA, para hacer un correcto dimensionamiento

de las lineas de distribucion del acueducto, y obtener asi un éptimo funcionamiento de éste,

103



es necesario conocer el caudal pico que debera ser transportado por el sistema de tuberias del
acueducto, el Cuadro 4-14, muestra los valores obtenidos de Caudal Maximo Diario y

Caudal Maximo Horario.

Cuadro 4-14. Resultados de caudal promedio diario y horario, para el acueducto de El
Manzano.

Afio Tipo de caudal Caudal (I/s)
Caudal Promedio Diario (QPD) 0,86

2050 Caudal Maximo Diario (QMD) 1,29
Caudal Maximo Horario (QMH) 2,33

Como se indic6 en la seccion de marco tedrico con la Ecuacion (2-12) y la Ecuacion (2-13),

se obtienen los valores de los caudales maximos diarios (QMD) y méaximos horarios (QMH).

Al caudal obtenido debe sumarse el porcentaje de agua no contabilizada (ANC), mismo que

se establece con un escenario negativo de un 25 % de la demanda final de agua.

Con base a los resultados de los caudales de disefio obtenidos y al observar el Grafico 4-2,
es posible notar que solo cuatro meses (agosto, setiembre, octubre y noviembre), producen
un caudal diario mayor al QPD requerido por la poblacion de El Manzano, mientras que solo

en los meses de setiembre y octubre se da una produccion diaria mayor al QMD.
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Amparandose en la norma del AyA, el caudal afluente para un acueducto debe ser igual o
mayor al caudal méximo diario, por lo tanto, y de acuerdo con el Grafico 4-2, del total de
los 12 meses del afio, durante 10 meses se va a requerir un aporte externo de agua, con el fin

de satisfacer la demanda de la comunidad.

4.2 Disefio hidraulico
Esta seccion busca mostrar las condiciones hidrdulicas y de infraestructura, necesarias a ser
implementadas, para garantizar el correcto funcionamiento del acueducto de la comunidad,
permitiendo de esta manera a sus pobladores actuales y futuros, ser abastecidos con agua

potable, por un periodo de 25 afios.

4.2.1 Sistema de obras de captacion.
El sistema actual, como se menciond en la Seccidén 3.6.1 no posee la infraestructura Optima
para seguir operando, por tal razon se recomienda que dicha infraestructura sea intervenida.
En primera instancia es necesario que el disefio obedezca las normas actuales, ya que las
actuales se construyeron sin criterio alguno, en consecuencia, hay presencia de fugas, rebalse
de aguas en época lluviosa, por lo que una parte del liquido no es aprovechado por la
poblacion. Ademas, el agua que se desborda tiene la capacidad de falsear los terrenos vecinos,
haciendo probable la aparicion de deslizamientos en un futuro que pongan en riesgo el buen

funcionamiento del acueducto.

Por su parte, en las obras de captacion es necesario construir una infraestructura de
aislamiento, pues a la fecha la misma es inexistente, generando una alta probabilidad de que

cualquier agente externo tenga acceso a las tomas y ocasione contaminacion al agua.
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Tampoco hay zanjeado que separe las aguas superficiales, por la que estas tienen facilidad
de ingresar a las captaciones, aumentando con ello la probabilidad de tener contaminacioén

difusa por el arrastre de particulas indeseadas.

Para efectos de este trabajo, el analisis de la obra civil a realizar en este sector queda excluido,
pues asociado a ello se debe buscar el aporte externo de otra fuente de agua para que aporte
el faltante, en consecuencia a ello el AyA, indica una alta probabilidad que ésta provenga de
un pozo que se encuentra a la espera de ser construido, mismo que estaria ubicado en un
terreno perteneciente al acueducto de la comunidad de Jerico; se parte del hecho que esta
agua no afectaria el desempefio del acueducto de la comunidad de El Manzano, pues la misma

estaria siendo depositada en los tanques de almacenamiento.

4.2.2 Sistema de potabilizacion del agua.
El sistema de purificacion y potabilizacion del agua, unicamente se enfocard en realizar
tratamiento microbioldgico, esto como respuesta a los resultados obtenidos en los analisis de
laboratorio hechos por el AyA en el Laboratorio Nacional de Aguas, ver ANEXO 2, asi como
los realizados en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Costa Rica,
ver de Cuadro 3-2 al Cuadro 3-5, ya que para la mayoria de las pruebas los resultados
indican la baja presencia de sustancias quimicas nocivas a la salud humana, pues estan por
debajo de los Valores Maximos Admisibles, excepto para el caso del hierro analizado en la
muestra de la Naciente Mayor Produccién; ya que su resultado si estuvo por encima de los
valores maximos en las pruebas llevadas a cabo en los laboratorios de la Universidad de

Costa Rica, pero por debajo en los anélisis hechos por el AyA en el Laboratorio Nacional de
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Aguas, en respuesta a ello se recomienda analizar nuevamente los contenidos de hierro para
validar la hipotesis de que los resultados obtenidos en los laboratorios de la Universidad de

Costa Rica son un falso positivo.

Debido a la presencia de coliformes totales, si es necesario adaptar un sistema de cloracion

que haga posible la eliminacion de tales coliformes.

En la Seccidn 2.2.3 se hablo acerca de las técnicas o métodos que en la actualidad existen,
para potabilizar el agua, de las indicadas, la mas utilizada en acueductos de pequeia a
mediana escala, es realizar cloracion mediante pastillas de hipoclorito de calcio. Como
ventajas de este método, se tienen: facilidad de uso y mantenimiento, sistema econdémico,
duradero y ademas seguro en su uso para la poblacion. El procedimiento para mezclar el
cloro con el agua es el siguiente: en un recipiente llamado clorador se insertan las pastillas
de cloro (tabletas Accu-Tab), éste tiene dos orificios en su parte baja (base del recipiente);
uno de entrada y otro de salida para el paso del agua, una vez que el agua entra en contacto
con las tabletas, éstas se “erosionan”, ocasionando la dilucion del cloro en el agua. El sistema
funciona por gravedad, haciendo posible cargar el clorador con pastillas por la parte superior,
las tabletas que estan en contacto con el agua se van disolviendo, teniendo como resultado
que las que estan encima de ellas vayan bajando. Cuando las tabletas de hipoclorito de calcio
no estdn en contacto con el agua, la reaccion no se desencadena, situacion que hace que se
mantengan en su estado solido. En la Figura 4-3, se muestra un prototipo dosificador de
tabletas de hipoclorito de sodio a implementar en un sistema de potabilizacion de agua para

un acueducto.
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Figura 4-3. Esquema bésico de un equipo dosificador de hipoclorito de sodio.

Tomado de [14].

Los resultados indican que no hay problemas en la proporcion de particulas s6lidas disueltas
en el agua, esto muy probablemente se deba a que el agua proviene de un afloramiento de
manantial, con lo que ya trae un proceso de filtracion natural, ademas se parte de la suposicion
que la fuente externa de agua va a llegar con las condiciones Optimas a los tanques de

almacenamiento, razon por la cual no va a ser necesario hacer uso de filtracion fisica.

4.2.3 Sistema para el almacenamiento del agua.
Como se indico en la Seccion 2.2.4 , la necesidad de hacer uso de los tanques de
almacenamiento radica en tres puntos: compensar la demanda por parte de los usuarios, tener

reserva de agua para afrontar un incendio, disponer de un volumen extra que haga frente a
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reparaciones en alglin sector del acueducto. A continuacion, se muestran los resultados del
porqué de las decisiones tomadas en cuanto a las necesidades de volumen de almacenamiento

y las cantidades de tanques requeridas para tal fin en el acueducto de El Manzano.

Tanque para regulacion de la demanda.

Debido que a la fecha de elaboracion del presente proyecto, El Manzano no cuenta con un
sistema que permita contabilizar el consumo de agua por parte de su poblacion, se decide
utilizar la metodologia propuesta por el AyA, donde establece que el volumen de reserva
para un tanque de regulacion es el equivalente al 14 % del total de la cantidad de agua
producida en un periodo de 24 horas por el QPD dicho caudal debe contemplar el ANC,
usando la Ecuacion (2-14), se obtiene el resultado mostrado en el Cuadro 4-15, por lo tanto,
para albergar este volumen se decide utilizar un tanque de 15000 L. Para su instalacion se
propone el area cercana a la afloracion de las nacientes, con las coordenadas CRTMOS5:
1085346,36 latitud y longitud 493355,83 la decision es basada en que este es el punto mas
alto, lo cual dara la energia necesaria al agua para llegar a todas las areas requeridas por parte

de los usuarios.

Cuadro 4-15. Capacidad volumétrica por cubrir por el tanque de almacenamiento para
regulacion de la demanda por parte de la poblacion de El Manzano.

QPD Volumen ob’tenldo ANC Volumf)’n para
(Us) en un dia (%) regulacion de la

(m?) demanda (m?)
0,86 74,30 25 13,00
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Tanque para reserva por interrupciones.

Siguiendo la normativa del AyA [6], el volumen necesario para reserva por interrupciones es
el equivalente a la produccion de agua en un periodo de 4 horas del QPD, haciendo uso de la

Ecuacion (2-15) el resultado es el mostrado en el Cuadro 4-16.

Cuadro 4-16. Capacidad de almacenamiento de agua a ser cubierta por los tanques del
acueducto de El Manzano, por caso de interrupciones.

QPD Volumen obtenido ANC Volumen para regulacion

(I/s) en 4 horas (%) por interrupciones
(m?) (m?)

0,86 12,38 25 15,48

La ubicacion propuesta para el tanque de reserva por interrupciones es el mismo sitio que el
del tanque de regulacion de la demanda. En la Figura 4-4, se muestra cual va a ser el

comportamiento del nivel del agua en estos tanques durante su operacion diaria.

Nivel de altura en los tanques de regulacién de demanda y reserva por interrupciones

Hudo Tanguea amentoling
Hudo Tangue amiantolos

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 00 320 M0 260 380 400 420 440 460 480 500
Tuemmpo (horas)

Figura 4-4. Niveles de altura del agua a lo interior de los tanques de almacenamiento de
regulacion de la demanda y de reserva por interrupciones.
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Se decide implementar estos dos tanques como una instalacion en paralelo, la cual les permita
a estos recargarse durante la noche, ya que es el momento de menor consumo por parte de la
poblacion, esto tiene como finalidad hacer una solicitud de menor caudal de ingreso al
acueducto por parte de las nacientes tanto las actuales propuestas como la externa futura por
utilizar, ya que bajo esta configuracion se requiere de 1,30 I/s de ingreso a dichos tanques,
para evitar que el nivel de los tanques baje 0,65 m con respecto a su superficie, evitando de

esta forma la formacién de presiones negativas en la tuberia de distribucion.

Tanque para reserva de incendio.

Lared de distribucion propuesta tiene didmetros nominales menores a 100 mm, y en conjunto
con los lugares donde el Cuerpo de Bomberos de Costa Rica decide ubicar los hidrantes, hace
que los hidrantes deban ser conectados de forma directa a un tanque de almacenamiento de
agua, ademas y sumado a ello la zona del proyecto es rural, por lo tanto, el Articulo 5 de la
Ley N° 8641, establece que dicho tanque debe tener una capacidad volumétrica de 15 m>.
Por recomendacion de Bomberos de acuerdo con las condiciones propias del sitio, se
recomienda instalar dos hidrantes, ubicados en los puntos con coordenadas CRTMO05
1085061,37 latitud y longitud 492740,10 el primero de ellos, y el segundo en latitud
1084994,12 y longitud 492754,87, en respuesta a ello, el volumen total disponible para
atender una emergencia de incendio es de 30 m® de volumen, distribuidos en dos tanques

diferentes de 15 m>.
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Basado en los resultados obtenidos, el sistema propuesto para el almacenamiento de agua va
a contener un total de cuatro tanques, cada uno con capacidad para almacenar 15 000 litros,
razon por la cual, el sistema contara con un volumen total de 60 000 litros, su distribucion es

posible observarla en el Cuadro 4-17.

Cuadro 4-17. Cantidad de tanques de almacenamiento de agua a usar en el acueducto de El
Manzano

Cantidad de tanques | Funcion del almacenamiento Volume1(1n(li;;l tanque
1 Regulacion de la demanda 15
1 Reserva por interrupciones 15
2 Reserva para caudal incendio 15

4.2.4 Analisis del sistema tuberia de conduccion.
Es importante mencionar que en esta seccion solo se hara énfasis a la tuberia de conduccion
entre las nacientes propuestas a utilizar y la ubicacion de los tanques de almacenamiento para
regulacion de la demanda y de reserva por interrupciones, por lo tanto, no contempla la
tuberia de conduccion para la conexion futura de la fuente externa. El material de tuberia
analizada corresponde solo a PVC, con didmetro nominal propuesto de 50 mm y SDR 32.5.

Se utilizo el software EPANET 2.0 vE para realizar la simulacion del trayecto indicado.
Se utilizaron los siguientes criterios de disefio:

e Coeficiente C de Hazen-Williams para PVC de 130 y un factor de friccion fde 0,0015

para Darcy-Weisbach.
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e Presion minima de disefio de 3,45 mca.
e Velocidad minima de 0,6 m /s y maxima de 5,0 m/s.

e Caudal de disefio 1,3 I/s, o lo que es igual a 0,0013 m?/s.

La distancia entre las nacientes y la ubicacion de los tanques de almacenamiento es de 22 m,
por lo cual las pérdidas cinéticas por la friccion producidas entre el agua y las paredes del
tubo son bajas. Las cotas de altura entre los puntos de inicio y fin de la tuberia
respectivamente son los siguientes: 1541,44 msnm y 1536,50 msnm, por lo que la diferencia
de elevacion entre ambos puntos es de 4,95 m, razon por la cual, las cargas de presion estatica
a lo largo de la tuberia son bajas. En el Cuadro 4-18, se muestran los principales resultados

en cuanto al disefio de la tuberia de conduccidn.

Cuadro 4-18. Resultados obtenidos del andlisis hidraulico para la tuberia de conduccion.

Valor Hazen-Williams | Valor Darcy-Weisbach
Cota inicial (msnm) 1541,44 1541,44
Cota final (msnm) 1536,50 1536,50
Longitud (m) 22 22
Didmetro interno (mm) 56,60 56,60
Caudal (1/s) 1,30 1,30
Velocidad (m/s) 0,52 0,52
Perdida Unitaria (m/km) 6,97 5,70
Energia final (mca) 4,71 4,74
Carga golpe de ariete (mca) 16,05 16,05
Carga total (mca) 20,75 20,80

113



De acuerdo con la normativa del AyA, se debe cumplir un minimo de velocidad de 0,5 m/s
en tuberia de conduccidn, al observar el Cuadro 4-18, se puede notar que la velocidad de
disefio es de 0,52 m/s, es menor a la de 0,6 m/s indicado por la Norma, sin embargo se decide
dejarlo asi esperando mejorar las tomas de las captaciones con lo que se obtenga mayor
caudal, en respuesta a ello la velocidad estaria aumentando, el SDR escogido es de 32,5 ya
que no puede ser mayor a éste segun la misma normativa, esta tuberia tiene una resistencia
de trabajo de 88 mca, por lo que en caso de presentarse un cierre rapido en la valvula tipo
compuerta a la llegada en los tanques no va a haber problema por falla de tuberia. En el
mismo cuadro se muestra la energia a la llegada de esta valvula, siendo 4,71 mca, este
resultado es positivo ya que permite que el agua pueda llenar por completo a los tanques,
pues éstos tienen una altura de 3,5 m. Para este tramo no existe depresiones a causa de la
topografia que puedan ser causantes de presiones negativas o acumulaciones de aire en la
tuberia, esto ultimo también a causa de que el trayecto a recorrer es de una distancia corta

con una pendiente negativa constante de un 18 %. Ver Figura 4-5.
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Figura 4-5. Perfiles de energia y de la tuberia de la conduccion del acueducto.

Al hacer una comparacion de los resultados de las pérdidas energéticas obtenidas por cada
una de las metodologias de disefio hidraulico (Hazen-Williams y de Darcy -Weisbach),
indicadas en la Seccion 2.2.2.1 las diferencias obtenidas entre éstas son despreciables, esto

debido a estar transportando el agua a velocidades relativamente bajas.

4.2.5 Analisis de la red de distribucion del agua.
Los resultados a mostrar en esta seccion consisten en la simulacion de los dos escenarios
planteados para la construccion del acueducto de El Manzano, el primero de ellos es haciendo
uso de material PVC para la tuberia de distribucion y en una segunda opcion en lugar del

PVC implementar PEAD (PE4710). La simulacion se llevo a cabo mediante el software
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EPANET 2.0, los criterios utilizados para el disefio de la red de tuberias de distribucién son

los siguientes:

Coeficiente de Hazen-Williams para PVC y PEAD de 130.
e Presion méaxima de disefio estatica de 70 mca.

e Presion minima de disefio dinamica de 15 mca.

e Velocidad maxima de 3,0 m/s.

e Caudal de disefio (QMH) de 2,33 I/s, o lo que es igual a 0,0023 m?¥/s.

Paralelo a ello se propone analizar cuales son las posibles variaciones que tiene la velocidad
y la presion del agua al implementar tuberias con diametros diferentes, teniendo como
objetivo ver las diferencias tanto de funcionamiento como de inversidn economica. Tal
situacion se realiza debido a que la norma de construccion del AyA establece que el diametro
nominal minimo a instalar en la construccion de un acueducto es de 75 mm, sin embargo,
cuando la poblacién por abastecer es pequeia, sus necesidades de consumo también lo son,
por lo tanto, los caudales a través de las lineas, asi como las velocidades son muy bajas, lo
cual estaria permitiendo desde el punto de vista hidraulico, el uso posible de didmetros

menores para la tuberia con respecto a los indicados por la Norma.

Es necesario indicar que, para realizar el analisis del comportamiento hidraulico de la red de
distribucion, tanto los usuarios actuales y posibles futuros fueron agrupados de acuerdo con

la cercania entre ellos, debido a que conforman sectores o areas en comun, lo anterior por el
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motivo de que no se tienen las distancias de separacion exactas entre cada uno de los

Servicios.

Por otra parte, en la simulacion de EPANET se contempl6 realizar las metodologias de
calculo hidraulico de Hazen-Williams y Darcy-Weisbach, para conocer si estas presentan o

no diferencias en sus resultados.

4.2.5.1 Generalidades y calibracion del software EPANET 2.0
EPANET es un software de optimizacion de redes hidraulicas, mediante el cual es posible
modelar el comportamiento y la calidad del agua a través de las diferentes redes de tuberias,
asi como también por los accesorios que formen parte del sistema, tales como, valvulas,
bombas, tanques de almacenamiento, nodos de control, entre otros. El software ofrece tanto
analisis tanto estaticos como dindmicos, siendo estos Ultimos los de mayor importancia en
un estudio del comportamiento del agua en un acueducto, debido en principal razon a la

variabilidad que se presenta en el consumo del liquido a lo largo del dia.

Dentro de las ventajas principales que ofrece el software estan:[34]

Calculo de las perdidas energéticas a través de las tuberias utilizando la metodologia
de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach y de Chezy-Manning.

e No existe limite en cuanto al tamafio de la red a procesarse.

e Contempla pérdidas menores en los accesorios implementados en la red.

e Permite considerar varios tipos de valvulas.

e Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nudos de control.
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e Hace posible conocer el comportamiento del llenado y vaciado de los tanques de
almacenamiento.

e Permite hacer uso de sistemas de bombas tanto en velocidad variable, y velocidad
constante.

e Determina el consumo energético y sus costos.

Para llevar a cabo la modelacion, unicamente se tomo el escenario futuro (al afio 2050), por
lo tanto, se contempla una poblacion de 373 personas por abastecer. Como se mostrd en el
Cuadro 4-14, se obtuvo un QMH de 2,33 1/s, siendo este el caudal a utilizar para hacer el

disefio de la red de distribucion. [6]

La poblacién abastecida por un acueducto tiene un tipo de consumo variable de agua en el
tiempo, siendo menor en las noches y mayor durante el dia, abonado a esto durante el dia
también hay presencia de lapsos de mayor consumo, siendo este el momento donde se

presenta el QMH.

Como se indico en la Seccion 3.6 El Manzano no cuenta con un sistema que permita medir
el consumo de agua por parte de los usuarios, se propone utilizar una curva unitaria con un

comportamiento similar al mostrado en la Figura 2-7, donde el pico de consumo es el QMH.

EPANET permite insertar un patréon de control y asi realizar una simulacion que contemple
los cambios en los consumos y por ende el cambio del caudal a lo largo de las lineas de
tuberia, en la Figura 4-6, se muestra el cuadro de calibracion de los coeficientes, mismos

que se muestran en la Figura 4-7. El coeficiente con el valor de 0,1037 es el equivalente al
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gasto del 25 % del ANC, se parte del supuesto que es el inico consumo durante las primeras
horas de la madrugada, el consumo comienza a aumentar, hasta llegar al pico que se da entre
las 10 y las 11 horas, debido a ello el factor es 1, ya que el valor de caudal base es el
equivalente al QMH, el consumo pasado el mediodia empieza a descender y luego tiene un
nuevo ascenso de las 14 a las 16 horas, seguido de ello vuelve a presentar un descenso
continuo hasta las 3 horas del siguiente dia, pues se parte del supuesto que a tal momento

parte de la poblacion empieza sus labores.

|D Patrdn Descripcion
IF’alM anzanolNO !Acuaducm El Manzano

Petiada 1 |2 |3 |4 |5 |B I? |3
Cosficiente 01037 01037 01037 02074 03112 04149 04143 05
L4 >

alor Medio = 0,52

0
012345678 91011121314151617 18192021 222324
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs}

Cargar... l Guardar... I Aceptar | Cancelar | Aypuda |

Figura 4-6. Calibracion del patron de consumo diario caracteristico de un acueducto sin
instrumentos de medicion, para el acueducto de El Manzano de las 0:00 a las 24:00 horas.
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ID Patron Descripcidn

PatianzanoJN0 Acueducto El Manzano

Periodo 1 2 3 4 5 B 7
Coeficiente 01037 01037 01037 02074 03112 04143 04145
Periodo 8 ) 10 11 12 13 14
Coeficiente 05186 0.7053 1 1 07053 06016 |0.7053
Periodo 15 16 17 18 19 20 21
Coeficiente 080917 08091 08016 0606 06016 0B0I6 (06016
Periodo 22 23 24

Coeficiente 04143 04143 01037

Figura 4-7. Coeficientes utilizados para hacer la calibracion del patrén de consumo de agua
para la modelacion en EPANET 2.0 del acueducto de El Manzano

Valores por Defecto K Valores por Defecto X
Etiquetas ID  Propiedades I Opciones Hidréulicas | Etiquetas ID | Propiedades Dpciones Hidrdulicas
Propiedad Walor Predeterminado l | Opcidn Walor Predeterminado
Cota Nudos 0 Unidades de Caudal LPS ~
Diémetio Depésitos 50 Ecuacién de Pérdidas  {Hw
Nivel Max. Depdsitos 20 Peso Especifico 1
Longitud Tuberias 01 Viscosidad Relativa 1
Longitudes Automaticas  Off Iteraciones Max. 40
Diémetro Tuberias 18.2 Precisién 0.00
Rugosidad Tuberias 130 Sistema no equilibrado  Continuar

Patrdn predeterminado 1
Factor de Demanda 1.0 v
[~ Guardar como predeterminado [~ Guardar como predeterminado
Aceptar | Cancelar | Ayuda | Aceptar | Cancelar | Apuda

Figura 4-8. Variables de trabajo del entorno EPANET.
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La Figura 4-8, muestra las variables del entorno del EPANET 2.0, que requieren ser
modificadas de acuerdo con las necesidades de la simulacion. Para efectos de este trabajo se
escogio trabajar con las unidades de litros por segundo para el caudal, la rugosidad de las
tuberias de acuerdo con la norma de construccion del AyA tanto para PVC como para PEAD
es el coeficiente C = 130 de Hazen -Williams, para el caso de usar el método de Darcy-
Weisbach debe tal coeficiente debe ser modificado a 0,0015 mm, al mismo tiempo se debe

indicar al software el cambio de la metodologia en la ecuacion de pérdidas de H-W a D-W.

4.2.5.2 Diseiio hidraulico de la red del acueducto de El Manzano
La Figura 4-9 muestra cual es la ubicacion propuesta para la instalacion de las tuberias de
distribucion, se parte del hecho de que son las distancias mas cortas por recorrer en cada
sector, esto se correlaciona con menor cantidad de tuberia por instalar, y paralelo a ello son
areas publicas, facilitando asi los tramites a llevar para la ejecucion del proyecto, con el
disefio se busca que el agua tenga la energia suficiente para llegar a todos los sectores a través
de la accion de la fuerza de gravedad y de esta manera no tener que implementar el uso de

sistema de bombeo.
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492200 492400

Simbologia

El Manzano
Area de influencia del acueducto

Tramos de Tuberia

—— Tuberia Calle Servidumbre
~—— Tuberia Calle Publica
Tuberia Calle El Hoyo
—— Tuberia Calle Escuela
~— Tuberia Calle La Pacaya

Tramo de Tuberia | Longitud (m)
Tuberia Calle Servidumbre 478.25
Tuberia Calle Pablica 1026.95
Tuberia Calle La Pacaya 1245.55
Tuberia Calle El Hoyo 278.15
Tuberia Calle Escuela 389.35

Proyeccion Transversal Mercator para
Costa Rica (CRTMO05)

Fuente de datos: Sistema Nacional de
Informacion Territorial (SNIT).

Delimitacion de tuberias de acuerdo a los sectores de
El Manzano.

Figura 4-9. Ubicacion propuesta para la instalacion de la tuberia de distribucion del
acueducto de El Manzano.

A continuacion de la Figura 4-10 a la Figura 4-16, se muestran los resultados obtenidos de
la modelacion hidraulica mediante el software EPANET 2.0 para la propuesta de tuberia con
material de PEAD y los diametros sugeridos, a través de la metodologia de Hazen-Williams.
Los resultados graficos de las otras tres propuestas se adjuntan en el ANEXO 3, ANEXO 4

y ANEXO 5.
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La Figura 4-10 y la Figura 4-11, muestran cuéles son los caudales a la hora de menor

consumo y a la hora de mayor consumo respectivamente.

I Caudal

0.60

1.20

%160

2.40

Figura 4-10. Caudal en las tuberias del Acueducto a las 0:00 horas.
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Figura 4-11. Caudal en las tuberias del Acueducto a las 10:00 horas.

e LaFigura 4-12 y Figura 4-13 muestran las velocidades que tiene el sistema durante
el menor consumo y mayor consumo respectivamente, con material de tuberia PEAD

y los diametros sugeridos a utilizar.
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Velocidad
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Figura 4-12. Velocidad en las tuberias del Acueducto con material PEAD y didmetros
sugeridos a las 0:00 horas.

125



Velocidad

0.20

g 0.40

8 0.60

0.80

Figura 4-13. Velocidad en las tuberias del Acueducto con material PEAD y didmetros
sugeridos a las 10:00 horas.
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e LaFigura 4-14 y la Figura 4-15 muestran las presiones que tiene el sistema durante
el menor consumo y mayor consumo respectivamente, con material de tuberia PEAD

y los diametros sugeridos a utilizar.

Presion
I 2

28.00
i

g 56.00

|

84.00
112.00

m

Figura 4-14. Presion en los nodos del Acueducto con material PEAD y didmetros
sugeridos a las 0:00 horas.

127



I Presion

28.00
56.00
|

5 2400
84.0

112.00

m

Figura 4-15. Presion en los nodos del Acueducto con material PEAD y didmetros
sugeridos a las 10:00 horas.
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e La Figura 4-16, muestra las concentraciones de cloro que se presentan a lo largo de

las tuberias del Acueducto.

Figura 4-16. Concentracion de cloro en mg/l a lo largo de las tuberias del Acueducto.
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El Cuadro 4-19, muestra un resumen de los resultados de la presion en los nodos de servicio
con la cota mas baja y con la cota de mayor elevacion, de igual forma se presentan los
resultados en cuanto a las velocidades maximas y minimas del agua al transportarse por las

tuberias del sistema de distribucion.

Cuadro 4-19. Resumen de los resultados obtenidos de presion y velocidad para las cuatro
propuestas de disefio, mediante Hazen-Williams.

Velocidad Presion en nodos de servicio
Propuesta (m/s) (mca)
Minima | Maxima Minima Maxima
PEAD -Diametros Sugeridos 0,01 0,49 16,39 50,43
PEAD — Didametros Norma AyA 0,01 0,49 17,89 50,43
PVC - Diametros Sugeridos 0,01 0,49 16,48 50,43
PVC — Diametros Norma AyA 0,01 0,49 19,20 50,43

De acuerdo con los resultados indicados en el Cuadro 4-19, las cuatro propuestas cumplen
los parametros indicados por la Norma del AyA, debido a que la minima presion en los nodos
de servicio estd por encima de los 15 mca, a su vez la maxima presion esta por debajo de los
70 mca, asi mismo las velocidades de trabajo estdn por debajo de la maxima velocidad, la

cual como previamente se indico no debe ser mayor a 3,0 m/s.

Los resultados obtenidos del estudio de la proyeccion de la poblacion, mismos que se indican
en la Seccion 4.1.2.1 resultd que, con la metodologia de proyeccion logistica, se obtuvo una
poblacion de saturacion de 400 personas. Ante tal situacion se decidio realizar un analisis de

sensibilidad al disefio contemplando tal saturacién de poblacién, por lo cual, el caudal de
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disefio utilizado para dicho analisis fue 2,62 I/s. Los resultados hidraulicos obtenidos de

presion y caudal se muestran en la Figura 4-17.

Figura 4-17. Presion y velocidad para méxima poblacion en el Acueducto con material
PEAD y diametros sugeridos a las 10:00 horas.

En la Figura 4-17, el circulo de color verde denota la presion minima de servicio que se

presenta en el sistema a las 10:00 horas para el funcionamiento del sistema acueducto
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sometido con la poblacion de saturacion (400 personas), ésta se mantiene por encima de los

15 mca.

Los resultados hidraulicos obtenidos a través de la metodologia de Darcy-Weisbach son muy
similares a los obtenidos a través de Hazen-Williams, esto debido mayoritariamente a que se
esta trabajando con velocidades muy bajas y menores a los 3,5 m/s. En el ANEXO 6, se
muestran los resultados de presion y velocidad a las 10:00 horas, obtenidos con Darcy-

Weisbach, para la propuesta de tuberias con material de PEAD y didmetros sugeridos.

Diseiio tramo de tuberia del Sector Calle Servidumbre

De acuerdo con la Figura 4-9, tal tramo es el denotado con el color azul, como ya se indico,
el mismo inicia en el lugar propuesto para ubicar los tanques de almacenamiento y finaliza
al unirse con la Calle Publica. Como se observa en el plano adjunto ANEXO 11, a lo largo
del recorrido de la tuberia, este Sector presenta diferencias de altura cercanas a los 45 m,
ademas por la forma caracteristica de su topografia, es necesario colocar valvulas de aire
combinadas con el fin de extraer las bolsas y las burbujas de este gas, asi como permitir el
ingreso o salida de grandes volumenes de aire cuando se llena y se vacia la tuberia, con lo
cual se permita garantizar el adecuado funcionamiento de la tuberia. Con respecto a la
concentracion de cloro en este Sector como se observa en la Figura 4-16 la diminucion es

minima se mantiene entre los 0,48 mg/l y los 0,47 mg/I1.
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¢ Dimensionamiento de la tuberia de la Calle Servidumbre.

A continuacion, el Cuadro 4-20 muestra cuéles son los didmetros internos sugeridos y los

dictados por la Norma del AyA tanto en PVC como en PEAD a utilizar en la construccion

del Acueducto, que permitan garantizar el funcionamiento del sistema cumpliendo con los

valores de presion y velocidad establecidos en la Normativa.

Cuadro 4-20. Didmetros internos disefiados para utilizar en la tuberia del Sector Calle
Servidumbre.
LONGITUD DIAMETROS INTERNOS (mm)
TRAMO (m) PVC PVCNORMA| PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA

Servidumbre 1 81,24 83,4 83,4 77,8 77,8
Servidumbre 2 151,37 83,4 83,4 77,8 77,8
Servidumbre 3 92,95 83,4 83,4 77,8 77,8
Servidumbre 4 88,61 83,4 83,4 77,8 77,8
Servidumbre 5 63,29 83,4 83,4 77,8 77,8

En el Cuadro 4-20, es posible observar que tanto los diametros sugeridos a utilizar y los

indicados por la Norma del AyA son iguales, esto es debido a la posicion inicial del Sector,

por lo tanto, debera tener la capacidad de conducir todo el caudal con la garantia de que el

agua pierda la minima energia con el objetivo de que a ésta se le permita llegar tanto a los

puntos mas alejados como los mas altos con las condiciones minimas de presion dictadas por

la Normativa.
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Cuadro 4-21. Resultados de caudal y velocidad en los tramos de tuberia del Sector Calle
Servidumbre, a las 0:00 horas.

CAUDAL VELOCIDAD (m/s) — 0:00 horas
TRAMO (Us) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA
Servidumbre 1 0,24 0,04 0,04 0,05 0,05
Servidumbre 2 0,24 0,04 0,04 0,05 0,05
Servidumbre 3 0,24 0,04 0,04 0,05 0,05
Servidumbre 4 0,24 0,04 0,04 0,05 0,05
Servidumbre 5 0,23 0,04 0,04 0,05 0,05

Cuadro 4-22. Resultados de caudal y velocidad en los tramos de tuberia del Sector Calle
Servidumbre, a las 10:00 horas.

CAUDAL VELOCIDAD (m/s) — 10:00 horas
TRAMO (U/s) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA
Servidumbre 1 2,33 0,43 0,43 0,49 0,49
Servidumbre 2 2,33 0,43 0,43 0,49 0,49
Servidumbre 3 2,27 0,42 0,42 0,48 0,48
Servidumbre 4 2,27 0,42 0,42 0,48 0,48
Servidumbre 5 2,22 0,41 0,41 0,47 0,47

De acuerdo con el Cuadro 4-21 y con el Cuadro 4-22, la méxima velocidad en la tuberia
del Sector Calle Servidumbre se obtiene a las 10:00 horas lo cual es esperado ya que es el
momento del dia donde se da el mayor consumo, los valores mas altos para el caso del
material PVC es de 0,43 m/s, mientras que para el material de PEAD es de 0,49 m/s, ambos
resultados de velocidad son aceptados, ya que como se mencion6 en la Seccion 2.2.5 la

velocidad dentro de la tuberia no puede ser mayor a 3,0 m/s.
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Cuadro 4-23. Valores de presion en los nodos de la tuberia del Sector Calle Servidumbre, a
las 0:00 horas.

PRESION (mca) — 0:00 horas
COTA
NODO (msnm) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA

Tanque 1536,13 3,49 3,49 3,49 3,49
Almacenamiento
Control 2 1531,82 7.80 7.80 7.80 7.80
Primer Servicio | 1510,95 28,66 28.66 28.66 28,66
Puente Calle 1491,92 47.69 47.69 47.68 47.68
Servidumbre
Control 3 1495,42 44,19 44,19 44,18 44,18
Fin Calle 1501,19 38.41 38.41 38,40 38,40
Servidumbre

Cuadro 4-24. Valores de presion en los nodos de la tuberia del Sector Calle Servidumbre, a
las 10:00 horas.

PRESION (mca) — 10:00 horas
COTA
NODO (msnm) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA

Tanque 1536,13 2,13 2,13 2,13 2,13
Almacenamiento
Control 2 1531,82 6,20 6,20 6,09 6,09
Primer Servicio 1510,95 26,60 26,60 26,31 26,31
Puente Calle 1491,92 45,35 4535 44.95 44.95
Servidumbre
Control 3 1495,42 41,59 41,59 41,09 41,09
Fin Calle 1501,19 35,63 35,63 35,05 35,05
Servidumbre

Con respecto a la presion del Sector, comparando el Cuadro 4-23 y el Cuadro 4-24, es
posible observar que la méxima presion en cada uno de los nodos de control se da a las 0:00

horas, mientras que la minima se da al momento de mayor consumo, lo cual es consecuente
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con la Ecuacién (2-1), misma que indica que a mayor caudal en una tuberia manteniendo

constante su didmetro, habrd una mayor pérdida de la energética del fluido.

Comparando las diferencias de presion que se generan al final del Tramo con material de
PVC, utilizando el didmetro sugerido y el indicado por la Norma, ésta no varia, debido a que
en ambas la tuberia utiliza mismo diametro, tal situacion se da por igual en caso de
implementar PEAD. Sin embargo, si se presenta una leve diferencia de presion de un 1,62 %
entre utilizar tuberia de PVC o de PEAD, cuyos resultados respectivamente son de 35,63 mca

y 35,05 mca en el nodo final del Sector llamado Fin Calle Servidumbre.

Diseiio tramo de tuberia del Sector Calle Publica

La tuberia de este Sector es la que se denota con color rosado en la Figura 4-9. En las
estaciones 1+080 m y 1+380 m se propone la ubicacion de los hidrantes. La concentracion
de cloro de este Sector de acuerdo con lo indicado en la Figura 4-16 se mantiene entre los

0,47 mg/l y los 0,41 mg/1 en los tramos mas alejados.

¢ Dimensionamiento de la tuberia del Sector Calle Publica.

Como es posible observar en el Cuadro 4-25, del tramo Publica 1 al Publica 3 se sugiere
hacer uso del didmetro nominal de 3 pulgadas en PVC SDR 32.5 y en PEAD DR17, en
respuesta a mantener la minima perdida de energia por parte del agua, al finalizar el tramo
Publica 3 se da la separacion de tuberias para el transporte del agua a los diferentes Sectores

del Acueducto, la tuberia comprendida entre los tramos Publica 4 al Publica 9, en respuesta
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a la disminucion del caudal, indicado en Cuadro 4-26 y Cuadro 4-27, se decide implementar

una reduccion en el didmetro nominal de la tuberia a 50 mm, manteniendo el SDR 32.5 para

PVC y el DR 17 para el caso de hacer uso del material de PEAD ya que las presiones de

trabajo se mantienen por debajo de 88 mca, la cual es la presion de trabajo recomendada por

los fabricantes para que las tuberias se mantengan operando de forma segura. Los tramos

Publica 9 y Publica 10 se disefian con didmetro nominal de 38 mm por razon de que el caudal

a pasar por ellos es el equivalente al de cuatro servicios habitacionales.

Cuadro 4-25. Didmetros internos disefiados para utilizar en la tuberia del Sector Calle

Publica.
LONGITUD DIAMETROS (mm)
TRAMO (m) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO [ NORMA AyA

Publica 1 67,14 83,4 83,4 77,8 77,8
Publica 2 110,75 83,4 83,4 77,8 77,8
Publica 3 199,06 83,4 83,4 77,8 77,8
Publica 4 225,12 56,6 83,4 52,8 77,8
Publica 5 51,89 56,6 83,4 52,8 77,8
Publica 6 89,58 56,6 83,4 52,8 77,8
Publica 7 45,05 56,6 83,4 52,8 77,8
Publica 8 101,52 56,6 83,4 52,8 77,8
Publica 9 46,61 56,6 83,4 52,8 77,8
Publica 10 92,20 453 83,4 422 77,8
Publica 11 82,02 453 83,4 422 77,8
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Cuadro 4-26. Resultados de caudal y velocidad en los tramos de la tuberia del Sector la Calle
Publica, a las 0:00 horas.

CAUDAL VELOCIDAD (m/s) — 0:00 horas
TRAMO U/s) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO [ NORMA AyA
Publica 1 0,23 0,04 0,04 0,05 0,05
Publica 2 0,23 0,04 0,04 0,05 0,05
Publica 3 0,23 0,04 0,04 0,05 0,05
Publica 4 0,04 0,02 0,01 0,02 0,01
Publica 5 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Publica 6 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
Publica 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Publica 8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Publica 9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Publica 10 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Publica 11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cuadro 4-27. Resultados de caudal y velocidad en los tramos de la tuberia del Sector la Calle
Publica, a las 10:00 horas.

CAUDAL VELOCIDAD (m/s) — 10:00 horas
TRAMO U/s) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO [ NORMA AyA
Publica 1 2,18 0,40 0,40 0,47 0,47
Publica 2 2,18 0,40 0,40 0,46 0,46
Publica 3 2,18 0,40 0,40 0,46 0,46
Publica 4 0,41 0,16 0,07 0,19 0,09
Publica 5 0,30 0,12 0,05 0,14 0,06
Publica 6 0,16 0,06 0,03 0,07 0,03
Publica 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Publica 8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Publica 9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Publica 10 0,07 0,04 0,01 0,05 0,01
Publica 11 0,04 0,02 0,01 0,03 0,01
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Al observar tanto el Cuadro 4-26 y el Cuadro 4-27, el hacer uso de diametros menores en

material PVC a los indicados por la Norma del AyA mantiene velocidades del flujo de agua

hasta en un 86,6 % por debajo de la velocidad maxima permitida, por su parte el PE4710 la

velocidad es 84,3 % inferior a la maxima, esto parea el caso de la tuberia comprendida entre

los tramos de Publica 1 a Publica 3, las cuales presentan las mayores velocidades del Sector

a las 10:00 horas del dia.

Cuadro 4-28. Valores de presion en los nodos de la tuberia del Sector Calle Publica, a las

0:00 horas.
PRESION (mca) — 0:00 horas
COTA
NODO (msnm) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA

Inicio Calle 1501,19 38.41 38.41 38.40 38.40
Publica 1

Control 2 1482,09 57.51 57.51 57.50 57.50
Vélvula 3-Div 1462,52 77.07 77.07 77,05 77,05
Sectores

Valvula 3.2-Div 1465 59 15,00 15,00 15,00 15,00
Sectores

Control 4- 1439,90 37.62 37.62 37.62 37.62
Hidrante

Valvula Reductora | ) 4 7 56,73 56,73 56,73 56,73
Presion

Valvula Reductora | ) 4 7 27.94 27.94 27.94 27.94
Presion

Control 6 - 1411,11 37,62 37,62 37,62 37,62
Hidrante

Puente Calle 1407,54 41,19 41,19 41,19 41,19
Publica

Servicio mas bajo | 1399,23 49,50 49,50 49,50 49,50
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Cuadro 4-29. Valores de presion en los nodos de la tuberia del Sector Calle Publica, a las
10:00 horas.

PRESION (mca) — 10:00 horas
COTA
NODO (msnm) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA

Inicio Calle 1501,19 36,63 36,63 36,05 35,05
Publica 1
Control 2 1482,09 54,24 54,4 53.46 53.46
valvula 3-Div 4650 | 73226 73,26 72,26 72,26
Sectores
Valvula3,2-Div. | 465 55 15,00 15,00 15,00 15,00
Sectores
Control 4- 1439,90 37,44 37.60 3737 37.59
Hidrante
Valvula Reductora | ) 4 7 56,51 56,70 56,43 56,69
Presion
Valvula Reductora | ) 45 79 27.91 27.94 27.89 27.93
Presion
Control 6 - 141111 37,59 37,62 37,58 37,62
Hidrante
Puente Calle 1407,54 41,16 41,19 41,15 41,19
Publica
Servicio mas bajo | 1399,23 49,46 49,50 49,44 49,50

De acuerdo con lo indicado en los Cuadro 4-28 y Cuadro 4-29, es posible observar que hay
dos nodos de control con presencia de valvulas reductoras de presion, mismas que se

encuentran en las cotas de 1462,52 msnm y 1420,79 msnm.

Al nodo nombrado como Vélvula 3-Div Sectores, la presion de llegada es practicamente de
77 mca en caso del sistema a las 0:00 horas tanto para material PVC como PEAD, mientras
que para las 10:00 horas la presion es 73,26 mca en caso de implementar PVC, o 72,26 mca
en caso de hacer uso de tuberia de PEAD PE4710. Para mantener el sistema dentro de las

presiones recomendadas para cada uno de los servicios de la comunidad es necesario
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implementar Valvulas Reductoras de Presion (PRV), pues en los sectores bajos en caso de
no utilizarlas la presion en estos puntos subiria por encima de los 70 mca indicados por la
Normativa. Hacer uso de una sola PRV para disminuir la presiéon de 77 mca a los 15 mca
necesarios aguas debajo de la valvula, la hace muy propensa a sufrir el fenomeno de la
cavitacion, razon por la cual, se recomienda hacer la instalacion de dos valvulas tipo PRV en

serie la primera de ellas calibrada a 33 mca y la segunda de ellas a los 15 mca.

Aguas arriba de las valvulas PRV en la cota 1462,62 msnm, se hard la division de las tuberias
que seguiran a los sectores Calle El Hoyo, y Calle La Escuela-Calle La Pacaya, mientras que
aguas debajo de éstas se hara la derivacion hacia los sectores Calle La Escuela y continuacion

de la Calle Publica.

Con respecto a la PRV ubicada en la estacion 1+260 m con cota 1420,79 msnm, se debe
calibrar a 28 mca para asi evitar presiones por encima de los 70 mca en los nodos de servicio.
La presion maxima aguas arriba de la valvula observando el Cuadro 4-28 es de 56,51 mca
usando PVC y de 56,43 usando tuberia en PE4710, por lo tanto, no hay riesgo de cavitacion

al momento de realizar la reduccion de la presion a los 28 mca necesarios.

e Golpe de ariete en tuberia Sector Calle Publica

Cuando se hace uso de una valvula en una linea de tuberia que transporta un fluido como el
agua, hay probabilidad de generar sobrepresiones en las lineas al momento en que estas
valvulas son cerradas, por tal motivo es importante constatar que tales sobrepresiones

sumadas a las presiones de trabajo se mantengan por debajo de la presion de trabajo de las
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tuberias implementadas. Para realizar tal calculo, se parte del hecho que el cierre de las
valvulas se haria de forma répida y a las 10:00 horas del dia, por lo cual asi se obtendria el
maximo valor de sobrepresion en el sistema. Por lo tanto, al hacer uso de la Ecuacion (2-7),
la presion generada por el golpe de ariete (hmax), seria de 12,1 mca en el caso de utilizar
tuberia PVC o de 9,75 mca en caso de implementar tuberia de PEAD, ante tales resultados la
maxima presion en este tramo de tuberia seria de 85,27 mca usando material PVC, por su
parte en caso de utilizar PEAD4710 seria de 82,01 mca. Ambos resultados estan por debajo

de la presion de trabajo para cada uno de los dos materiales para la tuberia.

Para el caso de la valvula PRV ubicada en la estacion 1+260 m, no hay riesgo de
sobrepresiones ocasionadas por el golpe de ariete, esto en funcidén de que la velocidad del
agua en el tramo de tuberia Publica 7 seria inferior 0,06 m/s, por lo tanto, la presion posible
ocasionada debido a un cierre rapido de la valvula haciendo uso de la Ecuacion (2-7) seria
de 1,85 mca y sumado a ello los 56,51 mca de trabajo en la tuberia, estaria por debajo de los
88 mca que soporta la tuberia PVC con SDR 32.5, misma situacion se genera en caso de

implementar PE4710.

Diseiio tramo de tuberia del Sector Calle El Hoyo

La tuberia de este Sector es la que se denota con la linea de color amarillo en la Figura 4-9.
En lo que respecta a la concentracion del cloro para este Sector, ésta oscila entre 0,45 mg/l y

0,43 mg/l, lo anterior se puede constatar en la Figura 4-16.
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e Dimensionamiento de la tuberia del Sector de la Calle El Hoyo.

De acuerdo con el Cuadro 4-30 se sugiere el uso de los didmetros nominales de 50 mm y de

38 mm ambos con SDR 32.5, para el caso de PE4710 se utilizaria el DR 17. El tramo El

Hoyo 2 es un tramo paralelo a la tuberia principal con objetivo de alimentar los nodos més

bajos de este Sector, esto en funcion de la imposibilidad de reducir todo el ramal desde el

inicio, ya que en caso de hacerlo se estaria disminuyendo la energia del fluido para llegar a

las partes mas altas del Sector.

Cuadro 4-30. Diametros internos disefiados para utilizar en la tuberia del Sector Calle El

Hoyo.
LONGITUD DIAMETROS INTERNOS (mm)
TRAMO (m) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO [ NORMA AyA

El Hoyo 1 101,18 56,6 83,4 52,8 77,8
El Hoyo 2 89,95 45,3 83,4 42,2 77,8
El Hoyo 3 75,29 56,6 83,4 52,8 77,8
El Hoyo 4 100,30 56,6 83,4 52,8 77,8

Cuadro 4-31. Resultados de caudal y velocidad en los tramos de la tuberia del Sector Calle
El Hoyo, a las 0:00 horas.

CAUDAL VELOCIDAD (m/s) — 0:00 horas
TRAMO (Us) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA
El Hoyo 1 0,04 0,02 0,01 0,02 0,01
El Hoyo 2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
El Hoyo 3 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
El Hoyo 4 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00
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El Cuadro 4-31 y el Cuadro 4-32 indica los resultados obtenidos de la velocidad que tiene
el agua a lo interno de las tuberias para este Sector, al hacer uso del diametro sugerido la
velocidad mas alta se presenta en el tramo El Hoyo 1, siendo ésta un 1765 % mas baja que la
maxima permitida en la Normativa del AyA, mientras que en caso de utilizar los didmetros
indicados por la Norma la velocidad estaria 3750 % por debajo, facilitando la sedimentacion

en la mayoria de los tramos del Sector.

Cuadro 4-32. Resultados de caudal y velocidad en los tramos de la tuberia del Sector Calle
El Hoyo, a las 10:00 horas.

CAUDAL VELOCIDAD (m/s) — 10:00 horas
TRAMO (Us) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA
El Hoyo 1 0,42 0,17 0,08 0,19 0,09
El Hoyo 2 0,07 0,04 0,01 0,05 0,01
El Hoyo 3 0,30 0,12 0,05 0,14 0,06
El Hoyo 4 0,23 0,09 0,04 0,10 0,05

Cuadro 4-33. Valores de presion en los nodos de la tuberia del Sector Calle El Hoyo, a las
0:00 horas.

PRESION (mca) — 0:00 horas
COTA
NODO (msnm) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA

Vélvula 3-Div 1462,52 77.07 77.07 77.05 77.05
Sectores
Valvula Reductora | ) 4¢; 56 58,03 58,03 58,02 58.02
Presion
Valvula Reductora | ) 4e; 56 25,00 25,00 25,00 25,00
Presion
Control 3 1490,99 48,60 48,60 48,59 48,59
Control 4 151311 26,47 26,47 26,46 26,46
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Cuadro 4-34. Valores de presion en los nodos de la tuberia del Sector Calle El Hoyo, a las
10:00 horas.

PRESION (mca) — 10:00 horas
COTA
NODO (msnm) PVC PVC NORMA | PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA

Valvula 3-Div 1462,52 73.26 73.26 72.26 72.26
Sectores
Valvula Reductora | ) 4e) 56 54,14 541 53.10 5321
Presion
Valvula Reductora | ) 4¢; 56 25,00 25,00 25,00 25,00
Presion
Control 3 1490,99 44,67 44,78 43,62 43,77
Control 4 1513,11 22,52 22.65 21,46 21,64

Para cumplir con las presiones a lo largo de todo el Sector, la tuberia hacia éste sale aguas
arriba de la valvula PRV ubicada en el nodo nombrado como Valvula 3-Div Sectores, sin
embargo al inicio del tramo El Hoyo 1 se encuentran nodos de servicios, por lo cual en caso
de conectarlos de forma directa se encontrarian con presiones por encima de la recomendada,
para dar solucion a este problema se decide implementar una valvula reductora y conectarla

a un ramal paralelo con inicio en la estacion 0+950 m.

Respecto a la variacidon que se presenta en el nodo final del Sector, el Control 4, la presion
varia un 0,57 % en caso de utilizar el diametro PVC sugerido con respecto a si se utiliza el

indicado por la Norma, mientras que en caso de utilizar PEAD la variacion de la presion es

de 0,83 %.
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e Golpe de ariete en tuberia Sector Calle El Hoyo

El uso de esta valvula no implica riesgo por sobrepresion ocasionada por un posible golpe de
ariete, ya que en caso de incurrir en un cierre rapido la hmsx de acuerdo con la Ecuacién (2-7)
seria de 5,25 mca usando PVC y 4,61 mca en caso de usar PE4710, por lo tanto, al sumar los
valores de presion a las 10:00 horas para cada uno de los dos materiales, las presiones siguen
manteniéndose por debajo de los valores establecidos para la presion de trabajo para cada

tipo de tuberia.

Diseiio tramo de tuberia del Sector Calle La Escuela

Este Sector es denotado con la linea de color rojo en la Figura 4-9. Para la concentracion de
cloro a lo largo del Sector, ésta se mantiene dentro de los valores del rango permitido, ya que
como es posible observar en la Figura 4-16, la concentracion de este quimico oscila entre

0,45 mg/ly 0,41 mg/l.

e Dimensionamiento de la tuberia del Sector Calle La Escuela.

Para este tramo se sugiere implementar un didmetro nominal de 50 mm para ambos
materiales de tuberia con SDR 32.5 para PVC o en su defecto DR 17 en caso de utilizar
PEAD. Como se observa en el Cuadro 4-35, se utiliza diametros nominales de 75 mm en

caso de disefiar con la Norma del AyA.

Cuadro 4-35. Didmetros internos disefiados para utilizar en la tuberia del Sector Calle La
Escuela.
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LONGITUD DIAMETROS INTERNOS (mm)
TRAMO (m) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AYVA SUGERIDO | NORMA AyA
La Escuela 1 162,13 56,6 83,4 52,8 77,8
La Escuela 2 57,39 56,6 83,4 52,8 77,8
La Escuela 3 54,16 56,6 83,4 52,8 77,8
La Escuela 4 67,69 56,6 83,4 52,8 77,8

Cuadro 4-36. Resultados de caudal y velocidad en los tramos de la tuberia del Sector Calle
La Escuela, a las 0:00 horas.

CAUDAL VELOCIDAD (m/s) — 0:00 horas
TRAMO U/s) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA
La Escuela 1 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01
La Escuela 2 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
La Escuela 3 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
La Escuela 4 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00

Cuadro 4-37. Resultados de caudal y velocidad en los tramos de la tuberia del Sector Calle
La Escuela, a las 10:00 horas.

CAUDAL VELOCIDAD (m/s) —10:00 horas
TRAMO U/s) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO [ NORMA AyA
La Escuela 1 0,30 0,13 0,06 0,15 0,07
La Escuela 2 0,24 0,11 0,05 0,12 0,06
La Escuela 3 0,13 0,06 0,03 0,06 0,03
La Escuela 4 0,13 0,06 0,03 0,06 0,03
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Al igual que sucede con el Sector Calle El Hoyo, el caudal a a pasar por la tuberia del Sector

Calle La Escuela es bajo, razon por la cual, las velocidades a través de este también lo son.

De acuerdo con el Cuadro 4-36 y el Cuadro 4-37, las velocidades mas altas se presentan a

las 10:00 horas del dia en el tramo La Escuela 1, el hacer uso del didmetro sugerido no implica

un aumento en la velocidad por encima del valor permitido en la Norma del AyA, mientras

que hacer uso de los didmetros indicados por ésta genera velocidades muy bajas en el Sector.

Cuadro 4-38. Valores de presion en los nodos de la tuberia del Sector Calle La Escuela, a

las 0:00 horas.
PRESION (mca) — 0:00 horas
COTA
NODO (msnm) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA

Valvula 3-Div 1462,52 77.07 77.07 77.05 77.05
Sectores

Valvula3,2-Div. |00 55 15,00 15,00 15,00 15,00
Sectores

Valvula Reductora | | 45g 73 48,79 48,79 48,79 48,79
Presion

Valvula Reductora | ¢ 73 20,00 20,00 20,00 20,00
Presion

Control 4 1416,89 31,84 31,84 31,84 31,84
Control 5 1417,63 31,10 31,10 31,10 31,10
Puente Calle 1407,54 41,19 41,19 41,19 41,19
Publica
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Cuadro 4-39. Valores de presion en los nodos de la tuberia del Sector Calle La Escuela, a
las 10:00 horas.

PRESION (mca) — 10:00 horas
COTA
NODO (msnm) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA

Valvula 3-Div 1462.52 73.26 73.26 7226 72,26
Sectores
Valvula 3,2-Div | 4,00 55 15,00 15,00 15,00 15,00
Sectores
Vélvula Reductora | ) 4¢ 74 48,70 48,78 48,06 48,77
Presion
Valvula Reductora | ¢ 73 20,00 20,00 20,00 20,00
Presion
Control 4 1416,89 31,82 31,83 31,81 31,83
Control 5 1417,63 31,07 31,09 31,06 31,09
Puente Calle 1407,54 41,16 41,19 41,15 41,19
Publica

La tuberia de Calle La Escuela requiere de la implementacion de una valvula reductora de
presion (PRV) en la estacion del Sector 1+020 m con cota 1428,73 msnm, con la cual se
garantice que las presiones de los nodos con las cotas mas bajas del acueducto estén por

debajo de los 70 mca establecidos por la Norma del AyA.

Al observar el Cuadro 4-39, la diferencia de presion generada al hacer uso de los didmetros
nominales sugeridos de 50 mm ante los didmetros indicados por la normativa del AyA es de
0,07 % con respecto a PVC en el tltimo nodo del Sector, mientras que con el material de

PEAD es de 0,1%.
e Golpe de ariete en tuberia Sector Calle La Escuela

La velocidad mas alta es a las 10:00 horas del dia, la PRV se ubica al final del tramo La

Escuela 1, por lo tanto, un cierre rapido generaria una hmsx de acuerdo con la Ecuacion (2-7)
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de 3,63 mca a la cual se le debe sumar 48,70 mca que es la presion aguas arriba de la valvula,
implicando un total de 52,33 mca presion haciendo uso de material PVC, si el material
utilizado es PEAD la hmax seria de 3,65 mca y en respuesta a ello un total de carga equivalente
a 51,71 mca. Ambos resultados no ponen en riesgo el uso de la implementacién de las

tuberias sugeridas.

Diseiio tramo de tuberia del Sector Calle La Escuela — Calle La Pacaya

La tuberia de este Sector es la linea que se denota con el color verde en la Figura 4-9, esta
tuberia presenta variaciones importantes en su topografia a lo largo de su recorrido, entre su
punto mas alto y su punto mas bajo hay una diferencia de altura cercana a los 110 m. Para el
correcto funcionamiento del Sector es necesario la implementacion de véalvulas reductoras de

presion con el objetivo de generar ramales paralelos a la linea principal de distribucion.

Los ramales de tuberias paralelas son: La Escuela-La Pacaya 4 y La Escuela-La Pacaya 8,

las cuales pondran a disposicion el agua para los servicios mas bajos del Sector.

En lo que respecta a la concentracion del cloro, de acuerdo con la Figura 4-16, ésta oscila
entre 0,45 mg/l y los 0,39 mg/l, partiendo de una concentracion inicial en los tanques de

almacenamiento de 0,6 mg/I.

e Dimensionamiento de la tuberia del Sector Calle La Escuela — Calle La Pacaya.

Como se indica en el Cuadro 4-40, el dimensionamiento propuesto de la tuberia para este

Sector contiene didametros nominales que van desde 38 mm hasta los 50 mm, para el caso de
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los diametros sugeridos para PVC, mientras que en PE4710 estos comprenden desde 38 mm

hasta los 75 mm.

Para el caso de los tramos de tuberia: La Escuela — La Pacaya 1 y La Escuela — La Pacaya 6,

en material PVC se debe utilizar SDR26, mientras que para PEAD un DR 13.5.

Para los tramos: La Escuela — La Pacaya 2, La Escuela — La Pacaya 3 y La Escuela — La

Pacaya 5, en material PVC se debe utilizar SDR17, mientras que para PEAD un DR 11.

Para los tramos: La Escuela — La Pacaya 4 y de La Escuela — La Pacaya 7 en adelante hasta

el tramo La Escuela — La Pacaya 13, en material PVC se debe utilizar SDR32.5, mientras que

para PEAD un DR 17.

Cuadro 4-40. Diametros internos disefiados para utilizar en la tuberia del Sector Calle La
Escuela — Calle La Pacaya.

DIAMETROS (mm)

LONGITUD
TRAMO (m) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA
La Escuela-La 162,07 82,0 82,0 75,0 75,0
Pacaya 1
La Escuela-La 211,53 532 78,4 71,8 71,8
Pacaya 2
La Escuela-La 119,60 532 78,4 71,8 71,8
Pacaya 3
La Escuela-La 80.11 45,3 83,4 422 77,8
Pacaya 4
La Escuela-La 47.75 532 78,4 48,7 71,8
Pacaya 5
La Escuela-La 106,70 5537 82,0 50,8 75,0
Pacaya 6
La Escuela-La 93.16 56.6 83,4 52,8 77,8
Pacaya 7
La Escuela-La 93.16 56.6 83,4 52,8 77,8
Pacaya 8
La Escuela-La 65.85 56.6 83,4 52,8 77,8
Pacaya 9
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La Escuela-La

114,70 56,6 83,4 52,8 778
Pacaya 10
La Escuela-La 151,60 56.6 83,4 52,8 71,8
Pacaya 11
La Escuela-La 76,12 56.6 83,4 52.8 71,8
Pacaya 12
La Escuela-La 88.61 56.6 83,4 52,8 77,8
Pacaya 13

Cuadro 4-41. Resultados de caudal y velocidad en los tramos de la tuberia del Sector Calle
La Escuela, a las 0:00 horas.

VELOCIDAD (m/s) — 0:00 horas

CAUDAL
TRAMO (Us) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA

La Escuela-La 0.11 0,02 0,02 0,02 0,02
Pacaya 1

La Escuela-La 0.11 0,05 0,02 0,03 0,03
Pacaya 2

La Escuela-La 0’1 1 0’05 0’02 0’03 0,03
Pacaya 3

La Escuela-La 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Pacaya 4

La Escuela-La 0,09 0,04 0,02 0,05 0,02
Pacaya 5

La Escuela-La 0,09 0,04 0,02 0,05 0,02
Pacaya 6

La Escuela-La 0,09 0,03 0,02 0,04 0,02
Pacaya 7

La Escuela-La 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
Pacaya 8

La Escuela-La 0,07 0,03 0,01 0,03 0,01
Pacaya 9

La Escuela-La 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01
Pacaya 10

La Escuela-La 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00
Pacaya 11

La Escuela-La 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00
Pacaya 12

La Escuela-La 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Pacaya 13
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Cuadro 4-42. Resultados de caudal y velocidad en los tramos de la tuberia del Sector Calle
La Escuela, a las 10:00 horas.

CAUDAL VELOCIDAD (m/s) —10:00 horas

TRAMO (Us) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA

La Escuela-La 1,02 0,19 0,19 0,23 0,23

Pacaya 1

La Escuela-La 1,02 0,46 0,21 0,25 0,25

Pacaya 2

La Escuela-La 1,02 0,46 0,21 0,25 0,25

Pacaya 3

La Escuela-La 0,05 0,03 0,01 0,04 0,01

Pacaya 4

La Escuela-La 0,90 0,40 0,19 0,48 0,22

Pacaya 5

La Escuela-La 0,90 037 0,17 0,44 0,20

Pacaya 6

La Escuela-La 0,90 0,36 0,16 0,41 0,19

Pacaya 7

La Escuela-La 0.23 0,14 0,04 0,16 0,05

Pacaya 8

La Escuela-La 0,67 0,27 0,12 0,31 0,14

Pacaya 9

La Escuela-La 032 0.13 0,06 0,14 0,07

Pacaya 10

La Escuela-La 021 0,08 0,04 0,10 0,04

Pacaya 11

La Escuela-La 0.19 0,08 0,04 0,09 0,04

Pacaya 12

La Escuela-La 0,07 0,08 0,01 0,09 0,01

Pacaya 13

Los resultados mostrados en el Cuadro 4-41 y Cuadro 4-42, evidencian que al hacer uso de
los didmetros sugeridos nominales de 38 mm y de 75 mm, en todos los tramos de tuberia no

se sobrepasa la méaxima velocidad permitida de 3,0 m/s indicada por la Normativa del AyA.
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Cuadro 4-43. Valores de presion en los nodos de la tuberia del Sector Calle La Escuela —
Calle La Pacaya, a las 0:00 horas.

PRESION (mca) — 0:00 horas

COTA
NODO (msnm) PVC PVC NORMA PEAD PEAD
SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA

Valvula 3-Div 146252 | 77.07 77.07 77.05 77.05
Sectores
Control 1 1428,73 110,85 110,85 110,84 110,84
Control 2 1405,90 133,66 133,69 133,67 133,67
Valvula Reductora | o7 g0 1] 74 111,78 111,75 111,76
Presion 1-1
Valvula Reductora | 4> ¢ 30,00 30,00 30,00 30,00
Presion 1-2
Control 4 1436,80 102,74 102,78 102,74 102,76
Control 5 1460,39 79,15 79,19 79,14 79,17
Valvula Reductora | | 4q) sg 58,95 59,00 58,95 58,97
Presion 2-1
Valvula Reductora | 40051 2500 25.00 25.00 25.00
Presion 2-2
Nodo Mayor Altura | 1515,98 23,55 23,60 23,54 23,58
Control 7 1502,66 36,86 36,91 36,86 36,89

Cuadro 4-44. Valores de presion en los nodos de la tuberia del Sector Calle La Escuela —
Calle La Pacaya, a las 10:00 horas.

PRESION (mca) — 10:00 horas

COTA
NODO (msnm) PVC PVC NORMA PEAD PEAD

SUGERIDO AyA SUGERIDO | NORMA AyA
Valvula 3-Div
Sectores 1462,52 73,26 73,26 72,26 72,26
Control 1 1428,73 106,93 106,93 105,87 105,87
Control 2 1405,90 128,84 129,58 128,41 128,41
Valvula Reductora
Presion 1-1 1427,80 106,21 107,56 106,33 106,33
Valvula Reductora
Presion 1-2 1427,80 30,00 30,00 30,00 30,00
Control 4 1436,80 96,98 98,53 96,99 97,28
Control 5 1460,39 72,97 74,88 72,76 73,60
Valvula Reductora
Presion 2-1 1480,58 52,46 54,64 52,11 53,34
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Valvula Reductora

Presion 2-2 1480,58 25,00 25,00 25,00 25,00
Nodo Mayor Altura [ 1515,98 16,48 19,20 16,39 17,89
Control 7 1502,66 30,12 32,51 29,67 31,20

Las presiones mas altas que tiene el sistema Acueducto se presentan en este Sector, como se
observa en el Cuadro 4-43 y el Cuadro 4-44 éstas van desde los 25 mca hasta los 133 mca.
En la estacion 1+340 m, es requerido sacar un ramal paralelo a la tuberia de distribucion para
que alimente a los nodos mas bajos del sector, para ello se requiere el uso de las PRV
denotadas como Valvula Reductora Presion 1-1 y Valvula Reductora Presion 1-2, debido a
que la presion mas alta de llegada a este punto es de 111,68 mca y la salida debe de calibrarse
a un valor de 30 mca, es necesario la implementacion de dos PRV en serie para asi evitar la
cavitacion, por lo tanto la primera de estas valvulas debe ser calibrada a una presion aguas

abajo de 65 mca y la segunda a 30 mca.

Posteriormente es necesario un segundo ramal en la estacion 1+590 m cuya cota de elevacion
es 1480,58 msnm, razon por la cual es necesario implementar de una Valvula Reductora de

Presion, cuya presion de consigna aguas abajo debe ser de 25 mca.

Otra caracteristica importante que presenta el Sector es que posee el servicio con la cota mas
alta del Acueducto, en caso de hacer uso del diametro sugerido en material PVC la presion
con la que el agua estaria llegando a este punto es de 16,48 mca, por su lado la presion con
el diametro indicado por la Norma del AyA para el mismo material la seria de 19,20 mca,
ambas presiones para el horario en el cual se presenta el mayor consumo que es a las 10:00

horas del dia. En caso de utilizar material de PE4710 para la tuberia con el diametro sugerido,
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la presion dindmica llegaria a ser de 16,39 mca y con el didmetro solicitado por la Norma la
presion alcanzaria los 17,89 mca; todas las presiones estan por encima de la presion minima

de 15 mca.

e Accesorios utilizados en la red de distribucion.

Para el correcto funcionamiento se debe hacer uso de valvulas de aire que permitan tanto el
ingreso como la extraccion de este fluido gaseoso, valvulas de purga para la limpieza de las
tuberias, valvulas de corte con la funcion de impedir el paso del caudal cuando ello sea
necesario, asi como la implementacion de valvulas de regulacion de la presion para proteger
las tuberias de las sobrepresiones, a continuacién, se indica cudles y en qué puntos

estratégicos del acueducto se decide implementar este tipo de accesorios.

Valvulas de corte

Las vélvulas de corte van a ser colocadas al inicio de cada uno de los tramos de tuberia de
los diferentes sectores, asi mismo, se pondran dos valvulas de corte por cada una de las
valvulas reductoras de presion (PRV) que van a ser instaladas en la tuberia de distribucioén
del acueducto. También se estaran colocando dos vélvulas de corte por cada uno de los cuatro
tanques de almacenamiento de agua (dos de almacenamiento para consumo de la poblacién
y dos de almacenamiento para incendio). Las valvulas tipo compuerta, son las que se
utilizaran en funcion de valvulas de corte. En el Cuadro 4-45 se indica la ubicacion de estas

valvulas.
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Cuadro 4-45. Ubicacion de las valvulas tipo compuerta con funcion de corte o purga en el

Acueducto.
DIAMETRO .
TIPO DE UBICACION
ECTOR ; MINAL ANTIDAD
SECTO VALVULA NOMIN (Estacion, m) CAN
(mm)
, Compuerta 50 04000 6
Almacenamiento (Corte - Purga)
Compuerta
50 0+320 1
Servidumbre (Corte — Purga)
Compuerta
50 0+470 1
Servidumbre (Corte — Purga)
Compuerta
50 0+850 6
Calle Publica (Corte — Purga)
, Compuerta 50 1+080 2
Calle Publica (Corte — Purga)
. Compuerta 50 14260 2
Calle Publica (Corte — Purga)
. Compuerta 50 14380 2
Calle Publica (Corte — Purga)
. Compuerta 50 1+400 1
Calle Publica (Corte — Purga)
Compuerta
50 1+500 1
Calle Publica (Corte — Purga)
Compuerta 50 04950 2
Calle El Hoyo (Corte — Purga)
Compuerta 50 14020 )
Calle La Escuela (Corte — Purga)
Calle La Escuela - | Compuerta 50 14340 )
Calle La Pacaya (Corte — Purga)
Calle La Escuela - | Compuerta 50 14590 )
Calle La Pacaya (Corte — Purga)
Calle La Escuela - | Compuerta 50 24067 1
Calle La Pacaya (Corte — Purga)
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Valvulas de purga

Estas vélvulas se van a colocar en las partes bajas de los tramos de tuberias, con el fin de
extraer los sedimentos que se lleguen a acumular, acorde con la Normativa del AyA deben
ser del tipo compuerta, a su vez da la recomendacion de que deben ser instaladas con el
mismo didmetro de la tuberia, siempre y cuando ésta sea menor o igual a un didametro nominal

de 100 mm.

Figura 4-18. Vélvula GAER de compuerta, sugerida para ser implementada en el
Acueducto.
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Valvulas reductoras de presion (PRV)

Se decide implementar la PRV Serie 100 marca Dorot, la cual es una valvula hidrdulica
automatica auto operada de control. El debido funcionamiento es controlado mediante un
piloto, el cual puede ser de tres vias cuya caracteristica es que permite abrir el diafragma en
su totalidad, o también se tiene piloto de dos vias, con la particularidad de que el diafragma
no puede abrirse por completo debido a que la camara de control siempre va a tener agua en
su interior, resultado de ello la véalvula tendrd una mayor caida local de la presion. En la

Figura 4-19, se puede observar un modelo de la PRV S100 de Dorot

Figura 4-19. Vélvula reductora de presion S100. Fuente de datos Dorot, 2022.

El Cuadro 4-46 indica cual es la ubicacion que tienen las valvulas PRV, en el Acueducto.
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Cuadro 4-46. Ubicacion de las valvulas reductoras de presion en las tuberias del Acueducto.

DIAMETRO \
TIPO DE UBICACION
ECTOR , MINAL ANTIDAD
SECTO VALVULA NOMIN (Estacion, m) CAN
(mm)

Calle Publica PRV 50 0+850 2
Calle Publica PRV 50 1+260 1
Calle El Hoyo PRV 50 0+950 1
Calle La Escuela PRV 50 1+020 2
Calle La Escuela - PRV 50 14340 )
Calle La Pacaya

Calle La Escuela -

+
Calle La Pacaya PRV >0 1+590 2

Para mantener a estas valvulas libre del fendémeno de la cavitacion, la presion solo podra

reducirse por una consigna mayor a un tercio de la presion aguas arriba de la valvula. Dorot

muestra un diagrama a seguir para evitar dicho fenomeno, mostrado en la Figura 4-20.
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Figura 4-20. Datos de disminucion de presion con y sin cavitacion en la valvula S100 de
Dorot. Fuente de datos Dorot, 2022.
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Valvulas de aire

Estas son necesarias para eliminar las bolsas de aire que se agrupan en los puntos mas altos
de las tuberias, a su vez las que se pueden formar en trayectos largos, por tal motivo es
necesario instalarlas como maximo en tramos cada 800 m. Este tipo de valvulas no solo
permiten la salida del aire, sino que también su ingreso con la finalidad de evitar los golpes

de ariete producidos en las lineas de conduccion y/o distribucion.

Las valvulas de aire a instalar son las llamadas triple efecto o combinadas, ya que ademas de
extraer o ingresar aire al llenado y al vaciado de las tuberias, permiten la salida del aire una
vez que el sistema estd presurizado. La Figura 4-21, muestra cudles son los puntos donde se

recomienda colocar las valvulas de aire.

Kinetic Air/Vacuum Valve

Automatic Air Release Valve

Combination Air Valve

Pump

Check Valve

Drain Valve

XY e® O

-~

Reservoir

Figura 4-21. Sugerencia para la ubicacion de valvulas de aire.
Fuente Ficha técnica Dorot, 2022

De acuerdo con la Figura 4-21, en el Cuadro 4-47 se muestran los puntos a lo largo del

sistema de tuberias del Acueducto para colocar las valvulas de triple efecto.
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Cuadro 4-47. Estaciones a lo largo de las tuberias de los diferentes sectores en las que se
recomienda colocar valvulas de aire tipo combinadas.

DIAMETRO

SECTOR Vrl;&IEgI?Il,E A NOMINAL EEIZ{SCI:‘(SII’?S CANTIDAD
(mm)
Almacenamiento Aire 25 0+000 2
Servidumbre Aire 25 0+130 1
Servidumbre Aire 25 0+320 2
iiﬁfédﬁﬁii_ Aire 25 0+470 1
Calle Publica Aire 25 0+850 4
Calle Publica Aire 25 1+080 1
Calle Publica Aire 25 1+260 2
Calle Publica Aire 25 1+380 1
Calle Publica Aire 25 1+400 1
Calle El Hoyo Aire 25 0+950 1
Calle El Hoyo Aire 25 1+128 1
Calle La Escuela Aire 25 1+020 2
Calle La Escuela Aire 25 1+120 1
Glelaboota | pwe | x| e |
Glelabomes | |25 | |
Gietabews | aw | x| e |
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Con base en los resultados mostrados en esta seccion, las cuatro propuestas desde el punto
de vista hidraulicos son viables, ya que todas cumplen con los valores maximos y minimos
de presion y velocidad establecidos en la Normativa del AyA, sin embargo, se insta a que se
implementen en mayor parte las propuestas de material PEAD o PVC con los didmetros
sugeridos, ya que disminuyen las probabilidades de formacion de sedimentos a lo interno de
las tuberias debido a las bajas velocidades que estarian presentes en caso de utilizar los
didmetros que dicha Norma indica, sumado a ello se estaria facilitando los procesos de

instalacion asi como la disminucion de los costos.

Cabe mencionar que el hacer uso de las tuberias con los didmetros menores o didmetros
sugeridos mantienen el sistema seguro, debido a que la velocidad a la que se transporta el
agua en caso de que se presenten cierres abruptos en alguna de las valvulas que conforman
el acueducto, no estarian ocasionando sobrepresiones por encima de la presion de trabajo que

las tuberias propuestas en este trabajo.

En el CAPITULO 5. se aborda la propuesta con mayor viabilidad desde el punto de vista

financiero.
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CAPITULO 5. ANALISIS FINANCIERO DEL ACUEDUCTO DE EL MANZANO
En este capitulo se pretende determinar cudl es la viabilidad financiera de invertir en la
construccion del Acueducto, teniendo como horizonte de analisis un periodo de 15 afios
posterior al afio cero, para éste se contemplan los costos de los materiales, y los de su
construccion, para cada una de las cuatro propuestas, contrastandolo contra los ingresos
proyectados del cobro de las tarifas por el servicio de brindar el agua a la poblacion. Para
cada una de las propuestas se muestra cudl es el monto maximo que deberia aportar el AyA
sobre el total de los costos al afio cero, el cual permita obtener una rentabilidad mayor a un
8,5 %, de dicho monto invertido, el restante del costo total se propone que sea cubierto a
través de un préstamo solicitado a la banca publica. Para la realizacion de los cuatro analisis
se utiliza una tasa de cambio vigente a junio del 2022 equivalente a 690 colones por cada

dolar.

5.1 Costos de los materiales y a la instalacion del Acueducto.
En el Cuadro 5-1, se muestran los precios unitarios a fecha del 03 de junio del 2022, de los
materiales de PVC, PE4710, y/o accesorios que pueden ser utilizados en la construccion del
Acueducto, los mismos fueron brindados por la empresa Regulacion y Manejo de Fluidos de

Costa Rica, S.A (R&M).
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Cuadro 5-1. Lista y precio de los posibles materiales a utilizar en la construccion del
acueducto de El Manzano.

PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO
(€, colones)
1 Tuberia PVC ASTM 2241 de 4", SDR32.5 en Campana Cementada 66 439,12
1 Tuberia PVC ASTM 2241 de 3", SDR32.5 en Campana Cementada | 40 379,47
1 Tuberia PVC ASTM 2241 de 3", SDR26 en Campana Cementada 48 518,23
1 Tuberia PVC ASTM 2241 de 3", SDR17 en Campana Cementada 73 283,36
1 Tuberia PVC ASTM 2241 de 2", SDR32.5 en Campana Cementada 20 625,66
1 Tuberia PVC ASTM 2241 de 2", SDR26 en Campana Cementada 25 698,05
1 Tuberia PVC ASTM 2241 de 2", SDR17 en Campana Cementada 37401,77
1 Tuberia PVC ASTM 2241 de 1 1/2", SDR32.5 Campana Cementada | 13 565,84
1 Tuberia PVC ASTM 2241 de 1/2", SDR13.5 Campana Cementada 4 282,83
1 Tuberia de HDPE PE-4710 de 3", DR17 en tubos de 11.90 m 46 827,00
1 Tuberia de HDPE PE-4710 de 3", DR13.5 en tubos de 11.90 m 57 981,00
1 Tuberia de HDPE PE-4710 de 3", DR11 en tubos de 11.90 m 69 768,60
1 Tuberia de HDPE PE-4710 de 2 1/2", DR13.5 en tubos de 11.90 m 39 091,80
1 Tuberia de HDPE PE-4710 de 2 1/2", DR11 en tubos de 11.90 m 47 031,60
1 Tuberia de HDPE PE-4710 de 2", DR17 en tubos de 11.90 m 21 555,60
1 Tuberia de HDPE PE-4710 de 2", DR13.5 en tubos de 11.90 m 26 690,40
1 Tuberia de HDPE PE-4710 de 2", DR11 en tubos de 11.90 m 32 135,40
1 Tuberia de HDPE PE-4710 de 1 1/2", DR17 en tubos de 11.90 m 13 305,60
1 Tuberia de HDPE PE-4710 de 1/2", DR9 en tubos de 11.90 m 4 798,20
1 Valvula Reductora de Presion Serie 100, Modelo 45 en Laton, con 139 495.00
rosca de 1", para 16 Bares, Marca Dorot ’
1 Valvula Reductora de Presion Serie 100, Modelo 45 en Laton, con 128 575.00
rosca de 3/4", para 16 Bares, Marca Dorot ’
1 Valvula Control de Tanque tipo Modulante Serie 100, Modelo 45 en 146 897.00
Laton, con rosca de 1", para 16 Bares, Marca Dorot ’
1 Valvula Control de Tanque tipo Modulante Serie 100, Modelo 45 en 134 654.00
Laton, con rosca de 3/4", para 16 Bares, Marca Dorot ’
1 Vialvula de Aire Combinada Modelo DAV-P-KA en polimero 38 895.00
reforzado, con rosca de 1", para 16 Bares, Marca Dorot ’
Tanque de Almacenamiento de 15 000 litros de Polietileno de Alta
1 Densidad. Incluye una conexion de llenado, una conexion de 1594
-, ., 125,00
descarga, una conexion de lavado y una conexion de rebalse
1 Valvula de Compuerta de AWWA C-515 en Hierro Ductil de 2", 47 800.00
Clase 150, Bridas B16.5 ’
1 Hidrante tipo Cab§’zote de 4" Marca Apolo, con sus accesorios de 470 000,00
ensamble y conexion
1 Servicio de union de termofusion para tuberia de HDPE 16 000,00
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Las cuatro propuestas de disefio para el Acueducto presentan tinicamente variacion en el tipo

de material y el didmetro de las tuberias, motivo por el cual, los accesorios y/o equipos

hidraulicos a instalar son los mismos para cada una de las propuestas, por tal motivo, en el

Cuadro 5-2 se muestran los precios finales de la tuberia de acuerdo con la propuesta de

diametro de disefo y en el Cuadro 5-3, se presenta el costo total de los equipos y/o accesorios

sugeridos a instalar en el sistema para su correcto funcionamiento.

Cuadro 5-2. Precio final de la tuberia de acuerdo con la propuesta de didmetro de disefio.

DIAMETRO DE TUBERIA
DISENADO

PRECIO TOTAL

(€, colones)

PVC Diametros Sugeridos

19 845 579,00

PVC Didmetros Norma AyA

33379 379,96

PEAD Diametros Sugeridos

10411 258,66

PEAD Diametros Norma AyA

16 237 778,26

Cuadro 5-3. Precios de los accesorios hidraulicos a instalar en el acueducto de El Manzano.

PRECIO PRECIO
ACCESORIO CANTIDAD UNITARIO TOTAL

(€, colones) (¢, colones)
Tanque de almacenamiento de 15 000
litros de Polietileno de Alta Densidad. 4 1594 125,00 6376 500,00
Valvula control de tanque tipo modulante
Serie 100, Modelo 45 en Latén, 1". 2 146 897,00 293 794,00
Valvula reductora de presion Serie 100,
Modelo 45 en Laton, con rosca de 1". 6 139 495,00 836 970,00
Valvula de compuerta de AWWA C-515
en hierro ductil de 2", Clase 150. 31 42 800,00 1326 800,00
Valvula de aire comblflada Modelo DAV- 24 38 895,00 972 375,00
P-KA, con rosca de 1".
Hidrante tipo Cabezqte de 4" marca > 470 000,00 940 000,00
Apolo, con sus accesorios.

TOTAL

¢ 10 746 439,00
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Para conocer cudles son los precios respectivos a la mano de obra durante la instalacion, fue
necesario conocer la tasa promedio de inflacion que ha tenido el doélar desde el afio 2010 al
2022 misma que segun un reporte de Bloomberg ronda los 2,65 % [35], tal situacion, es
debido a que los precios obtenidos de mano de obra por metro lineal para el zanjeo, la
instalaciéon de tuberia tapado y reposicion del asfalto mostrados en el Cuadro 54 y

facilitados por el AyA son con fecha del afio 2010, [36].

Cuadro 5-4. Costo por metro lineal para la instalacion de tuberia con DN de 75 mm de
acuerdo con datos del AyA para el afio 2010. Tomado de [36].

Tipo de Excavacion Relleno de Relleno de Reposicion de Total
camino Campo ($/m) Lastre Asfalto
($/m) ($/m) ($/m) ($/m)
Camino 12.28 756 ) 1o 54
lastreado
Calle
asfaltada 12,28 0 20,79 3,78 36,85

Teniendo en cuenta que en promedio la inflacion anual del délar desde el 2010 ha sido de
2,65 %, el precio final por metro lineal de tuberia instalada en camino de lastre es $ 27,16,

mientras que para camino asfaltado es de § 50,45, ambos valores a fecha de junio del 2022.

De acuerdo con la Figura 4-9, el Sector Calle Servidumbre con tipo de camino de lastre tiene
una longitud proxima a los 480 m, a su vez los 1027 m de camino del Sector Calle Publica
es asfaltado, mientras que el camino de los 1523 m de los sectores Calle El Hoyo y Calle La
Escuela — Calle La Pacaya es en material de concreto, pero para efectos de este trabajo sera
considerado como asfalto. Por lo tanto, el costo por excavacidn, instalacion, relleno y

reposicion del asfalto para el Acueducto es el que se muestra en el Cuadro 5-5.
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Cuadro 5-5. Costos finales por concepto de instalacion de la tuberia para el Acueducto de
El Manzano, a fecha del 2022.

Tino de Camino Precio Distancia Precio Total Precio Total

P ($/m) (m) ($, dolares) (¢, colones)

Camino lastre 27,16 480 13 036,80 8 995 474,08

Camino asfalto 50,45 2550 128 647,50 88 760 312,73
TOTAL 141 687,30 ¢ 97755 786,81

Un aspecto importante para tener en cuenta en la instalacion en caso de utilizar el material

de tuberia de PE4710, la union entre éstas es a través de termofusion, razon por la cual, en el

Cuadro 5-6, se muestra el costo respecto a este concepto.

Cuadro 5-6. Costo de termofusion del PE4710.

PRECIO POR

. . CANTIDAD TOTAL
DESCRIPCI NION
SCRIPCION UNIO DE UNIONES (€, colones)
(€, colones)
Termofusion de PE4710 16 000,00 284 4 544 000,00
TOTAL 4 544 000,00

Para mantener los tanques en buen estado y adecuado funcionamiento es necesario colocarlos

sobre una loza de concreto, para asi mantenerlos en una posicion fija y estable, a su vez como

lo recomienda el AyA estos deben tener un resguardo perimetral que impida el ingreso de

personas o animales que puedan ocasionarles algun tipo de dafio. El area de la loza de cada

uno de los tanques se consider6 como un cuadrado de 4 m de ancho por 4 m de largo con un

espesor de 7,5 cm, pues el didmetro de un tanque con volumen de 15 000 litros es de 3 m.
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En funcién de los 4m de lado que tiene la loza, habria que cubrir un total de 16 m lineales
por cada tanque con malla tipo, de los cudles para efectos del célculo del costo de su
instalacion se contemplard un total de 6,4 m lineales, ya que el Manual de Valores de Base
Unitarios por Tipologia Constructiva indica el costo para malla tipo ciclon de €35 000,00
(treinta y cinco mil colones), bajo las siguientes dimensiones: 2,25 m de largo por 2,50 m de
alto. Por su parte, dicho manual indica que el costo de construccion para una loza de concreto
con las medidas previamente indicadas es de €25 000,00 (veinticinco mil colones) [37]. El
Cuadro 5-7 muestra el costo de los materiales y mano de obra con relacion a las losas y

mallado donde se estarian ubicando los tanques.

Cuadro 5-7. Costos de materiales y construccion de las losas de concreto y malla tipo ciclon
para la colocacion y el resguardo de los tanques de almacenamiento.

COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO
(€, colones)

TOTAL
(€, colones)

Material y construccion

m? 64 25 000,00 1 600 000,00
de loza de concreto.
Material y construccién m 25,6 35 000,00 896 000,00
de malla tipo ciclon.
TOTAL 7 2 496 000,00

A la hora de realizar una construccion, cada una de las etapas es previamente estudiada con
el objetivo de prever cualquier anomalia, sin embargo, no todos los eventos puedes ser
ejecutados a una eficiencia del 100 %, por lo tanto, se decide contemplar un 5 % de
imprevistos con respecto al total del costo de los materiales y de la instalacion, este valor no

es constante para cada una de las cuatro propuestas, ya que el monto equivalente a tuberias
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es variable. En el Cuadro 5-8, se muestran los montos a cubrir por concepto de imprevistos

para cada una de las cuatro propuestas de disefio.

Cuadro 5-8. Costos por concepto de imprevistos para cada una de las cuatro propuestas de
disefio hidraulico.

MONTO POR IMPREVISTOS
PROPUESTA
(€, colones)
PVC Diametros Sugeridos 6 556 879,94
PVC Diametros Norma AyA 7 233 569,99
PEAD Didmetros Sugeridos 6 085 163,92
PEAD Didmetros Norma AyA 6 376 489,90

5.2 Costos asociados al mantenimiento en el tiempo del Acueducto.
Para el mantenimiento del acueducto se contempla que debe haber un operario o fontanero
encargado de realizar las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo, asi como la
tarea de ejecutar la cloracion del agua, garantizando de esta forma a la poblacién un consumo

de agua potable.

A diferencia de los costos de materiales y las actividades de asociadas a la instalacion de
éstos, los costos de mantenimiento y operacion son continuos y variantes en el tiempo, lo
ultimo producto de la inflacion. El Cuadro 5-9, muestra cuales son los costos aproximados
por pago de salario y las respectivas cargas sociales para un fontanero, el periodo que se

contempla inicia en el afio 2023 y finaliza en el afio 2050.
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Cuadro 5-9. Costos de salario y cargas sociales anualizadas para un fontanero contemplando
una inflacion de un 2%.

R COSTO FONTANERO - COSTO FONTANERO
ANO (€, colones) ANO (¢, colones)
2023 6 183 496,59 2037 8 158 992,43
2024 6307 166,52 2038 8322 172,28
2025 6 433 309,85 2039 8488 615,73
2026 6 561 976,05 2040 8 658 388,04
2027 6 693 215,57 2041 8 831 555,80
2028 6 827 079,88 2042 9 008 186,92
2029 6963 621,48 2043 9 188 350,65
2030 7102 893,91 2044 9372 117,67
2031 7244 951,79 2045 9 559 560,02
2032 7 389 850,82 2046 9750 751,22
2033 7 537 647,84 2047 9945 766,25
2034 7 688 400,80 2048 10 144 681,57
2035 7 842 168,81 2049 10 347 575,20
2036 7999 012,19 2050 10 554 526,71

Otro costo por cubrir a lo largo del funcionamiento del Acueducto es el de la purificacion del
agua mediante la aplicacion de cloro, en el Cuadro 5-10 se muestran los costos relacionados

a la compra de los insumos (pastillas de AccuTab).

Cuadro 5-10. Costos anualizados por concepto de cloracion del agua con una inflacion del
2%.

ANO COSTO CLORACION ANO COSTO CLORACION
(€, colones) (€, colones)

2023 600 000,00 2037 791 687,26

2024 612 000,00 2038 807 521,00

2025 624 240,00 2039 823 671,42

2026 636 724,80 2040 840 144,85

2027 649 459,30 2041 856 947,75

2028 662 448,48 2042 874 086,70

2029 675 697,45 2043 891 568,44

2030 689 211,40 2044 909 399,81

171



2031 702 995,63 2045 927 587,80
2032 717 055,54 2046 946 139,56
2033 731 396,65 2047 965 062,35
2034 746 024,59 2048 984 363,60
2035 760 945,08 2049 1 004 050,87
2036 776 163,98 2050 1024 131,89

En lo que respecta a temas de mantenimiento de las tuberias y los accesorios como equipos
hidraulicos se decide implementar un 5 % anual del costo inicial del proyecto, los costos por
este rubro no se mantienen constantes en las propuestas de disefio debido a los cambios de

materiales y diametros de las tuberias.

5.3 Ingresos econdmicos por cobro de tarifas por servicio de agua potable.
Para establecer el cobro para cada una de las tarifas, se parte del hecho que en un inicio no
van a haber hidrometros para los servicios, razon por la cual, las tarifas a cobrar son las

establecidas por el AyA como servicio fijo:

e Tarifa Fija Domiciliar: ¢ 11 211,00.
e Tarifa Fija Empresarial: ¢ 38 048,00

e Tarifa Fija Preferencial: ¢ 32 947,00

Para efectos de este trabajo se establece que el pago que hard tanto la pulperia El Manzano,
como el local comercial, serd con la Tarifa Fija Preferencial a pesar de que sean centros
comerciales pequefos, ademds se contemplan los servicios comerciales constantes en el

tiempo de funcionamiento del Acueducto.
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Por su parte los servicios con Tarifa Fija Preferencial son la escuela, la plaza de deportes, la
iglesia y el salon comunal, al igual que los servicios de tarifa comercial la cantidad de este

tipo de servicios se contempla invariante en el tiempo de funcionamiento del Acueducto.

Con respecto al cobro por servicios domiciliares, es necesario saber cudl es la cantidad que
con probabilidad habra por cada uno de los afios que estara en funcionamiento el Acueducto,
razén por la cual, a partir de las metodologias de célculo de proyeccion de poblacion
explicadas en la Seccién 2.3.1 , mediante la Ecuacion (2-21),la Ecuacién (2-22) y la
Ecuacion (2-23), se determino el promedio de servicios que estarian haciendo consumo de

agua potable, estos se indican en el Cuadro 5-11.

Cuadro 5-11. Servicios totales por afo que estardin demandando agua del Acueducto.

ANO SERVICIOS TOTALES ANO SERVICIOS TOTALES
2023 86.60 2037 103.97
2024 87.82 2038 105.24
2025 89.04 2039 106.51
2026 90.27 2040 107.79
2027 91.49 2041 109.07
2028 92.73 2042 110.35
2029 93.96 2043 111.64
2030 95.20 2044 112.93
2031 96.44 2045 114.22
2032 97.69 2046 115.52
2033 98.94 2047 116.82
2034 100.19 2048 118.13
2035 101.45 2049 119.45
2036 102.71 2050 120.76

El Cuadro 5-12 muestra el ingreso total debido al cobro de cada uno de los servicios a los

que se les estaria brindando el liquido.
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Cuadro 5-12. Ingresos anuales debido a los cobros de las tarifas por servicio de agua potable
en el Acueducto.

ANO INGRESOS ANO INGRESOS

(€, colones) (€, colones)
2023 14 428 660,77 2037 22 183 146,74
2024 14 887 537,74 2038 22 860 910,10
2025 15 359 549,72 2039 23 557 605,24
2026 15 845 039,36 2040 24 273 743,42
2027 16 344 358,75 2041 25009 851,40
2028 16 857 869,77 2042 25766 471,92
2029 17 385 944,51 2043 26 544 164,30
2030 17 928 965,58 2044 27 343 504,95
2031 18 487 326,51 2045 28 165 088,02
2032 19 061 432,17 2046 29 009 525,91
2033 19 651 699,15 2047 29 877 449,96
2034 20258 556,20 2048 30 769 511,00
2035 20 882 444,65 2049 31 686 380,08
2036 21523 818,88 2050 32 628 749,07

5.4 Analisis del Flujo de Efectivo del proyecto.
Para conocer en qué momento se obtiene el retorno de la inversion llevada a cabo para la
puesta en marcha del Acueducto, se deben conocer cudles son todas las salidas y todas las
entradas de efectivo involucradas en la construccion y el mantenimiento del proyecto. A
continuacion, se presenta el comportamiento del flujo de efectivo para cada una de las cuatro
propuestas de disefo, para las mismas se contempla un horizonte de analisis de 15 afios, en
las que se propone que el AyA realice el aporte de un porcentaje del total del costo del
proyecto, mismo que le haga obtener una rentabilidad equivalente al 8,5 % de dicha
inversion, la parte restante del total del costo se insta a que sea asumido a través de un

préstamo con la banca publica.

174



5.4.1 Flujo del efectivo para propuestas de disefio con material de tuberia PVC.

e Diseiio propuesto de tuberia PVC con diametros sugeridos.

De acuerdo con la informacion suministrada en la Seccidn 5.1 , los costos totales al afo cero
por concepto de compra de materiales, asi como las distintas actividades constructivas a
llevar a cabo para la construccion del Acueducto, con la propuesta de disefio de didmetros
sugeridos y material de PVC para la tuberia es de ¢ 137 385 995,05 (ciento treinta y siete
millones trescientos ochenta y cinco mil novecientos noventa y cinco colones con cinco
céntimos). La informacion relacionada al flujo de caja en funcion de los egresos y los

ingresos de efectivo para esta propuesta, se muestran en el ANEXO 7.

Al ser este proyecto de bien social, se decide implementar una tasa de descuento del 8,5%,
debido a que no se le exige una alta rentabilidad, para esta propuesta se establece que el AyA
debe realizar una inversion inicial equivalente al 53 % del costo total de la obra, monto que
en cifras es igual a ¢ 72 814 577,38 (setenta y dos millones ochocientos catorce mil
quinientos setenta y siete colones con treinta y ocho céntimos). Al usar la Ecuacion (2-28),
se obtiene que el VAN es de 316 497,19 (trescientos dieciséis mil cuatrocientos noventa y
siete con diecinueve céntimos), mismo que sera el monto que va a recuperar el AyA al final
del periodo de anélisis (afio 2037), el restante 47 % del costo total del proyecto, cuyo valor
esde ¢ 64 571 417,67 (sesenta y cuatro millones quinientos setenta y un mil cuatrocientos
diecisiete colones con sesenta y siete céntimos), se recomienda sea asumido mediante un
préstamo con la banca publica durante un periodo de 15 afios a una tasa pasiva de 8,5 %

anual.
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En el Grafico 5-1, se presenta el flujo de efectivo que tendria el proyecto al construirse con

esta propuesta, en el grafico es posible observar que en el afo 2034 el proyecto comienza a

tener la recuperacion de la inversion, 12 afios después de haberse construido.
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Grafico 5-1. Comportamiento del flujo de efectivo para el Proyecto con la propuesta de
tuberia con material PVC y diametros sugeridos.

Es importante indicar que el valor de del VAN obtenido es relativamente bajo en funcion de

que la tasa de descuento para el proyecto es muy proxima al valor que se obtuvo de la TIR

cuyo resultado obtenido a través de la Ecuacion (2-29), es de 9,18 %.
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e Diseiio propuesto con diametros de tuberia PVC indicados en la Norma del AyA.

Los costos asociados a materiales e instalacion de esta propuesta al afio cero (2022) son de
€ 151596 486,05. En el ANEXO 8 se muestra el flujo del efectivo de los costos relacionados

al mantenimiento y a la operacién en el tiempo, asi como los ingresos generados.

El Grafico 5-2, visualiza el comportamiento que tiene el flujo de efectivo en el tiempo para
esta propuesta, de acuerdo con la informacion que suministra es posible observar que al afo
2035 se inicia la recuperacion de los costos cubiertos al afio cero, por lo tanto, 13 afios

después de iniciado el proyecto.
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Grifico 5-2. Comportamiento del flujo de efectivo para el Proyecto con la propuesta de
tuberia con material PVC y didmetros indicados por la Norma del AyA.
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De acuerdo con la proyeccion de que el AyA tenga una recuperacion equivalente al 8,5%,
esta institucion debe realizar un aporte de un 61,5 % del costo total del proyecto, el cual
equivale a € 93 231 838,92 (noventa y tres millones doscientos treinta y un mil ochocientos
treinta y ocho colones con noventa y dos céntimos) al afio cero. En funcién de los ingresos y
egresos que se dan a lo largo del periodo de andlisis, en conjunto con la implementacion del
8,5 % como tasa de descuento, el VAN es igual a ¢ 233 939,35 (doscientos treinta y tres mil
novecientos treinta y nueve colones con treinta y cinco céntimos), mientras que la TIR tiene
un valor de 9,02 % el cual se encuentra cercano a la tasa de descuento. de esta propuesta. El
monto restante del costo del proyecto, equivalente a € 58 364 647,13 estaria siendo asumido
por la banca publica a través de un préstamo con una tasa pasiva de 8,5 % anual durante 15

anos.

Haciendo una comparacién de ambas propuestas de tuberia con material PVC el monto que
debe aportar el AyA para el caso de utilizar tuberia con didmetros de la Norma es cerca de

un 28 % mayor al de la propuesta con tamafno de diametros sugeridos.

5.4.2 Flujo de efectivo para las propuestas de disefio con material de tuberia
PEAD (PE4710).

e Diseiio propuesto de tuberia PE4710 con diametros sugeridos.

Los costos asociados a materiales e instalacion de esta propuesta en el afio cero (2022) son

de € 132 023 958,69 (ciento treinta y dos millones veintitrés mil novecientos cincuenta y
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ocho colones con sesenta y nueve céntimos). En el ANEXO 9 se muestra el comportamiento
del flujo de efectivo en respuesta a los costos que se relacionan al mantenimiento y a la

operacion en el tiempo, asi como los ingresos que se generan.

EL Grafico 5-3, detalla el flujo de efectivo relacionado al proyecto propuesto con la tuberia
de material de PE4710 y los didmetros sugeridos, el grafico muestra que al afio 12 de su

ejecucion se inicia la recuperacion del monto invertido, siendo este afio el 2034.
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€75,000,000.00
60,000,000.00
€45,000,000.00
@30,000,000.00
€15,000,000.00
€0.00
-€15,000,000.00
-:30,000,000.00
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Grafico 5-3. Comportamiento del flujo de efectivo para el Proyecto con la propuesta de
tuberia con material PE4710 y didmetros sugeridos.
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Esta propuesta de disefo es la que presenta la menor inversion, producto de que los materiales
para la tuberia son los de menor costo. De acuerdo con la propuesta de buscar cudl es la
rentabilidad que el proyecto tendria al hacer uso de una tasa de descuento del 8,5%, se obtiene
que el AyA debe aportar un monto de € 63 371 500,17 (sesenta y tres millones trescientos
setenta y un mil quinientos colones con diecisiete céntimos), que equivalen a un 48 % del
monto total que tiene el costo de las obras, de los cuales al final del periodo percibira una
recuperacion de ¢ 619 704,27 (seiscientos diecinueve mil setecientos cuatro colones cono
veintisiete céntimos). Para completar el total de los costos la propueste sugiere que el 52 %
faltante de efectivo lo aporte la banca publica a través de un financiamiento al afio cero por

el monto de ¢ 68 652 458,52 a un plazo de 15 afios con una tasa basica pasiva de 8,5 %.

Como se indico previamente esta propuesta posee la menor inversion por realizar y en ayuda
de que los ingresos son los mismos para las cuatro propuestas, esta es la propuesta financiera
mas eficiente, en sustento de ello se tiene que su inversion es 14,9 % menor que la inversion
a realizar en caso de construir con la propuesta de material PVC y didmetros sugeridos, un
47,1 % en caso de hacer uso de la propuesta de PVC y didmetros de la Normativa, y con

respecto a la de PEAD y diametros de la Normativa es 13,3 % menor.

Por su parte, a través de la Ecuacion (2-29), se obtiene que el resultado de la TIR tiene un

valor de 9,81 %.
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e Disefio propuesto con diametros de tuberia PEAD indicados en la Norma del

AyA.

Todos los costos por concepto de pago de materiales y su respectiva instalacion para esta
propuesta al afio cero (2022) suman un total de ¢ 138 141 804,27. En el ANEXO 10, se
muestra el flujo del efectivo relacionado con esta propuesta de disefio. Paralelo a ello el
Grafico 5-4 detalla como se comporta este flujo de efectivo, en el mismo es posible observar
que al afio 13, posterior a la puesta en marcha, se inicia la recuperacién del monto invertido,

tal afio seria el 2035.
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€115,000,000.00 = INGRESOS
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¢, Colones

Grifico 5-4. Comportamiento del flujo de efectivo para el Proyecto con la propuesta de
tuberia con material PEAD y didmetros indicados por la Norma del AyA.

181



Como en las propuestas anteriores se analiza cual es la inversion que debe realizar el AyA
con el fin de conocer la rentabilidad que tendria esta institucion al final del periodo en estudio,
bajo esta situacion se obtiene que el AyA al afo cero debe hacer un aporte de dinero por la
suma de ¢ 71 833 738,22 (setenta y un millones ochocientos treinta y tres mil setecientos
treinta y ocho colones con veintidos céntimos), obteniendo una recuperacion efectiva de
acuerdo a lo indicado por el VAN de ¢ 256 439,43 (doscientos cincuenta y seis mil
cuatrocientos treinta y nueve colones con cuarenta y tres céntimos) al final del periodo de
analisis (afio 2037) con una tasa de descuento de un 8,5 %. La Ecuacion (2-29) indica que la

TIR para esta propuesta es de 9,04 %.

La suma que aportaria el AyA es un 52 % del costo total, motivo por el cudl para satisfacer
el 48 % restante del total del costo, se recomienda sea asumido por financiamiento en la
banca publica con una tasa pasiva de un 8,5 % anual a través de un lapso de 15 afios, el monto
de este préstamo seria entonces por la suma de € 66 308 066,05 (sesenta y seis millones

trescientos ocho mil sesenta y seis colones con cinco céntimos).

De acuerdo con los resultados de los cuatro analisis financieros, la propuesta con mayor
viabilidad es la de tuberias con material de PEAD y diametros sugeridos, esto basado en que
para esta propuesta el AyA debe incurrir en la menor inversion para el afio cero, sumado a
que tiene el valor de la VAN mas alto de las cuatro propuestas, esta propuesta permite realizar
el pago del préstamo bancario una de las recuperaciones mas rapidas de la inversion realizada

al afio cero.

182



Teniendo en cuenta los resultados hidraulicos obtenidos en la Seccién 4.2.5 asi como los
obtenidos en el andlisis financiero se decide que la propuesta que brinda una mayor eficiencia
en cuanto a construccion, funcionamiento y mantenimiento en el tiempo es la de tuberias con

material de PEAD y didmetros sugeridos, a continuacion, se brindan los motivos del porqué.

e Mantiene las maximas velocidades en la linea de distribucion por debajo de la
maxima de 3,0 m/s indicada en la Normativa del AyA.

e La presion maxima presente en los nodos de servicio, no supera la maxima presion
permitida de 70 mca.

e La presion minima que se presenta en los nodos de servicio esta por encima de la
presion minima permitida de 15 mca.

e Eluso de tuberia con material de PEAD permite disminuir los tiempos de instalacion
debido a que los tubos de este material son de 12 m de longitud.

e Latuberia de PEAD posee alta maleabilidad, lo que la hace factible para ser instalada
en terrenos dificiles, cuyos caminos presentan importantes curvaturas.

e Las uniones de las tuberias de PEAD se llevan a cabo mediante termofusion,
haciéndolas menos susceptibles a las fugas en los puntos de empate de dichas
tuberias.

e Desde el punto de vista financiero requiere la menor inversion al afio cero para el
AyA.

e Garantiza el pago del préstamo bancario en un periodo de 15 afios.
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e Utilizando una tasa de descuento del 8,5 %, permite obtener el retorno de la inversion

con el valor de la VAN mas alto al final del periodo en estudio financiero.
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1-

CONCLUSIONES
Con base a las visitas de campo y a los estudios realizados, la comunidad de El
Manzano no posee un sistema de abastecimiento y distribucion que garantice el
consumo constante de agua considerada potable a la totalidad de la poblacion.
De acuerdo con el estudio de topografia llevado a cabo, las diferencias de altura
presentes entre el nodo con la mayor elevacion y el de menor elevacion es cerca de
los 130 m, mientras que la longitud total de tuberia por instalar es cercana a 3420 m.
Debido a las caracteristicas topograficas que presenta el sitio del disefo, y tomando
en consideracion los sitios propuestos para la ubicacion de los tanques de
almacenamiento y el trazado de las tuberias, se garantiza el adecuado funcionamiento
hidraulico del sistema a partir de la energia gravitacional.
Se determin6 que el Acueducto tenga una vida util hasta el afio 2050, por lo cual
mediante los métodos matematicos se proyectd una poblacion total equivalente a 373
personas, por lo tanto, el sistema se disefio con una demanda de 2,33 I/s.
El disefio propuesto permite el abastecimiento de la poblacién de saturacion,
manteniendo los valores de velocidad y de presion dentro de los rangos establecidos
por la Normativa del AyA.
Se debe aportar agua a partir de una fuente externa, debido a que el caudal producido
por las nacientes no es suficiente para satisfacer la demanda requerida por la
poblacion.
De acuerdo con los analisis de laboratorio realizados al agua de las nacientes el agua

se encuentra libre de patdgenos, mas sin embargo para cumplir los estdndares de
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calidad de aguas, se le debe aplicar un sistema de cloracion que haga posible la
desinfeccion y potabilizacion del agua.

8- Todos los nodos de servicio de acuerdo con el disefio hidraulico propuesto cumplen
la normativa de tener una presion dindmica de al menos 15 mca y no sobrepasar los
70 mca de presion estatica maxima.

9- La modelacion hidraulica llevada a cabo en el software EPANET 2.0 confirma la
validez de utilizar la tuberia de PEAD y los diametros sugeridos, ya que el sistema
mantiene los rangos de presion necesarios segun la normativa vigente.

10- Como resultado del analisis financiero realizado, se determina que la propuesta de
disefio con tuberia de PEAD y didmetros sugeridos, es la mas rentable para realizar
la construccion del acueducto de la comunidad de El Manzano, ya que permite la
cancelacion de todas las inversiones a realizar en el periodo establecido de 15 afos,

sumado a que entrega el mayor retorno de acuerdo con la inversion realizada.
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1-

RECOMENDACIONES
El sistema no posee sistema de filtracion para sedimentos, ya que las nacientes lo
poseen de forma natural, motivo por el cual es necesario filtrar de forma previa el
agua proveniente de la fuente externa no analizada en este trabajo, ya que podria
introducir a los tanques de almacenamiento particulas fisicas no deseadas.
Con el estudio de precipitaciones llevado a cabo se conocié que el periodo durante el
cual se realizo el estudio de produccion de caudal en las nacientes fue de un afio seco,
se recomienda hacer un estudio hidrogeologico y de cambio climatico que permitan
dar a conocer con mayor detalle la capacidad de las nacientes, con lo cual se garantice
que no va a haber un menor caudal de produccion al indicado en este documento,
mismo que permita conocer la interaccion que tiene el agua en el subsuelo y generar
asi estrategias para darles un mayor y mejor aprovechamiento.
Se recomienda construir la infraestructura adecuada (base o losa en material de
concreto, y vallado perimetral respectivo), donde se instalen los tanques de
almacenamiento de agua para consumo y para caudal para incendio, de tal forma que
se aumente la proteccion de los mismos.
Se recomienda instalar hidrometros en puntos estratégicos con el objetivo de estar
monitoreando de mejor manera el ANC, con ello se pretende hacer uso del maximo
porcentaje de agua ingresado al sistema de almacenamiento.
Es necesario adaptar un clorador que regule las concentraciones del cloro con un

porcentaje de concentracion no mayor a los 0,6 mg/1, indicados por la Normativa, con

187



lo cual los primeros usuarios por su ubicacién geografica no sufran de malos olores
y sabores, asi como problemas en su salud por excesos de este quimico en el agua.
Se recomienda estar monitoreando el agua a través de andlisis de pruebas de
laboratorio que permitan visualizar de forma periddica que los niveles de las
particulas quimicas fisicas, asi como los microorganismos se encuentren dentro de
los valores permitidos.

Es necesario hacer una cotizacioén con los precios actuales (2022), que se presentan
en el mercado, de los costos relacionados con la construccion e instalacion de los

componentes hidraulicos a utilizar en el Acueducto.
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ANEXO 1.

&

ANEXOS

Reqgulacion y Manejo de Fluidos REM de Costa Rica, 5.4
Ofibodége #3, ONCENtro Los Higuerones, Radial Santa Ana - Beén
200 m ecte de Carl'e Ir, Poros de Santa Ana, San loge

Tel: 20010718 - info@rymoa.com - waw.rymoa.com

Para: ACUEDUCTO EL MANZANO

Attn: Ing. Ricardo Valverde R&M-P-008-22-CR
Ref: Materiales Acueducto el Manzano Fecha: 16/5/22
Paginas: 2
ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION PRECIO UNIT. PRECIO TOTAL
1 1.00 ea Tuberia de PVC ASTM 2241 de 4", SDR32.5 en Campana Cementada {66 439.12 §66 435.12
2 1.00 ea Tuberia de PVC ASTM 2241 de 3", SDR32.5 en Campana Cementada §a0 379.47 40 379.47
3 1.00 ea Tuberia de PVC ASTM 2241 de 3", SDR26 en Campana Cementada 48518.23 48 518.23
4 1.00 ea Tuberia de PVC ASTM 2241 de 3", SDR17 en Campana Cementada §73 283.36 7328336
5 1.00 ea Tuberia de PYC ASTM 2241 de 2", SDR32.5 en Campana Cementada §20 625.66 §20 625 66
[3 1.00 ea Tuberia de PVC ASTM 2241 de 2", SDR26 en Campana Cementada §25 6B8.05 §25 588.05
7 1.00 ea Tuberia de PVC ASTM 2241 de 2", SDR17 en Campana Cementada §37 40177 §37401.77
2 1.00 ea Tuberia de PVC ASTM 2241 de 1 1/2" SDR32.5 en Campana Cementada 13 565.84 §13 565.84
L] 1.00 ea Tuberia de PVC ASTM 2241 de 1/2", SDR13.5 en Campana Cementada f4282.83 f4282.83
10 1.00 ea Tuberia de HDPE PE-4710 de 3", DR17 en tubos de 11.90m §a6 827.00 §a6 827.00
11 1.00 ea Tuberia de HODPE PE-4710 de 3", DR13.5 en tubos de 11.90 m 57 381.00 §57 981.00
12 1.00 ea Tuberia de HOPE PE-4710 de 3", DR11 en tubos de 11.90m §69 768.60 §69 768.60
13 1.00 ea Tuberia de HOPE PE-4710 de 2 1/2", DR13.5 en tubos de 11.80 m §39 091.80 §39 091.80
14 1.00 ea Tuberia de HOPE PE-4710 de 2 1/2", DR11 en tubos de 11.90 m 47 031.60 {47 031.60
15 1.00 ea Tuberia de HOPE PE-4710 de 2", DR17 en tubos de 11.90 m £21555.60 21 555.60
16 1.00 ea Tuberia de HDPE PE-4710 de 2", DR13.5 en tubos de 11.90 m €26 690.40 §26 690.40
17 1.00 ea Tuberia de HOPE PE-4710 de 2", DR11 en tubos de 11.90m f32135.40 §32135.40
18 1.00 ea Tuberia de HDPE PE-4710 de 1 1/2", DR17 en tubos de 11.90 m §13 305.60 §13 305.60
19 1.00 ea Tuberia de HDPE PE-4710 de 1/2", DRY en tubos de 11.90m §4 798.20 §4 798.20
Vélvula Reductora de Presion Serie 100, Modelo 45 en Latdn, con rosca de
20 1.00 ea i $139 485.00 §139 485.00
1", para 16 Bares, Marca Dorot
2 100 ca Walvula Reductora de Presion Serie 100, Modelo 45 en Latdn, con rosca de 128 575.00 128 575.00
3/4", para 16 Bares, Marca Dorot
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Vdlvula Reductora de Presion Serie 100, Modelo 45 en Latdn, con rosca de
21 1.00 4 : 128 575.00 128 575.00
g 3/4"7, para 16 Bares, Marca Dorot ¢ ¢
2 1.00 ea Vélvula Control de Tangue tipo Modulante Serie 100, Modelo 45 en Latdén, 146 £97.00 146 897.00
con rosca de 1", para 16 Bares, Marca Dorot
alvula Control de Tangue tipo Modulante Serie 100, Modelo 45 en Latén,
23 1.00 134 654.00 134 654.00
g con rosca de 3/47, para 16 Bares, Marca Dorot ¢ ¢
Vélvula de Aire Combinada Modelo DAV-F-KA en Polimero reforzado, con
24 100 = rosca de 1", para 16 Bares, Marca Dorot {38:295.00 133395.00
Tangue de Almacenamiento de 15 000 litros de Palietilena de Alta Densidad.
25 1.00 €3 Incluye una conexidn de llenada, una conexidn de descarga, una conexidn de| @¢1594 125.00 €1 594 125.00
lavado y una conexidn de rebalse
“ B N
SEWERIN SZ e DGOL 2 OCV 2 DOROT £ AR.|. ZENNER FEHNOLO
S e ST . J . e alia]
Regulacion y Manejo de Fluidos REM de Costa Rica, S.A.
& Ofibodega =3, Oficentio Los Higuerones, Radial Sanla Ana - Ben
200 m ecte de Carl'c Jr, Pozos de Santa Ana, San Jogé
- Tel: 4001-0718 - info@ rymoa oo m - W, Ty ImGe. oo m
Vilvula de Compuerta de AWWA C-515 en Hierro Dictil de 27, Claze 150,
26 1.00 ea = $42 800.00 £42 800.00
Bridas B16.5
SUB TOTAL #2914 820.54
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO #378 926.67
TOTAL BODEGAS DE R&M {3 293 747.21
TERMINOS COMERCIALES
Tiempos de Entrega: A definir segln las necesidades del Proyecto
Lugar de Entrega: El Manzano de Desamparados
Forma de Pago: A Convenir
Validez: 60 dias naturales
Precios: Precios unitarios

Revisiones previas:

Cualguier variacion en las cantidades pusde modificar &l precio.

Esta cotizacion cancela o sustituye totalmente revisiones anteriores.
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ANEXO 2

INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

LABORATORIO NACIOMAL DE AGUAS

AYA-ID-06998-2020 |

Fax:

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 2278-5118
(506) 2279-5973
e-mail: dmoraf@iaya go.cr

Laboratorio de Ensiyo
Alcance de Acreditaciin Ne. LE-049
Acreditado a partiede: 11.02.3008

Alcance disponible en www.eca.oncr

DATOS DE LA MUESTRA

|Clier|te: |GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-
|Contacto: |Viviana Ramos Sanchez Muestreado por Garbanzo Acosta
SISTEMA: |EL MANZANO DE SAN MIGUEL Fecha de muestreo 16-oct.-20
Fecha de ingreso : 16-oct.-20
Muestreo: |NACIENTE IZQUIERDA 1 Fecha de Reporte: 02-nov.-20
Direccion: |EN LA NACIENTE JInicio Analisis MIC: 16-oct.-20
[Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: SAN JOSE ICANTON: DESAMPARADOS Tipo de muestra: Agua
|e-mai: vrames@aya.go.cr Fax: |2223-13-15 Hora de recoleccién: [ 10:22
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E | RESULTADO | INCERT LD LC WA WMA UNIDADES | METODO
3-Hidroxicarbofuran * M.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 Ha/L 525.3 Mod
Wlcalinidad * a2 1,0 2,0 3,0 ma/L 2320
Aluminio * M.D. 11,3 21,2 24,0 200 /L 3125 B Mo
Ametring * M.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 Ha/L 525.3 Mod
lntimonio * N.D. 1,2 1,2 1,4 5 pg/L 3125 B Mo
Arsenico * M.D. 1,2 1,2 1,4 10 /L 3125 B Mo
Wirazina * M.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 Ha/L 525.3 Mod
Bromacil * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pg/L 525.3 Mod
Cadmio * M.D. 1,2 1,2 1,4 3 pa/L 3125 B Mo
Calcio * 31,3 1,0 1,5 2,0 100 mg/L 3500-Ca B
Carbofuran * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pg/L 525.3 Mod
cis-Permetrina * M.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Clorotalonil * M.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 Ha/L 525.3 Mod
Cloruros * 2,00 0,81 1,10 1,30 25 250 mg/L 4110B Cro
Cobre * M.D. 11,3 21,2 24,0 1000 2000 pg/L 3125 B Mo
Coliformes fecales - 2 <1.8 MN.A. | Negativo | Negative NMP/100 mL9221 E
Color Aparents * 5 1,0 2,0 4,0 5 15 UPt-Co  2120C
Conductividad * 228 1,0 2 4 400 HS/cm 2510
Cromo * M.D. 1,2 1,2 1,4 50 pa/L 3125 B Mo
Difenamida * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Diflubenzuron * M.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Diuron * M.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 /L 525.3 Mod
Dureza de Calcio * 78 2,0 2,0 3,0 mg/L 3500-Ca D
Dureza Total * 100 2,0 2,0 3,0 300 400 mg/L 2340 C
E.coli 2 <1.8 MN.A. | Megativo | Megative MMP/100 mL9221 F
Etoprofos * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Fluoruros * D. 0,027 0,040 0,100 0,7-1,5 mg/L 4110B Cro
Hexazinona * M.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 /L 525.3 Mod
Hierro ? N.D. 11,3 21,2 24,0 300 pg/L 3125 B Mo
Linuron * M.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pg/L  [525.3 Mod
Magnesio * 5,5 0,10 0,50 1,0 30 50 mag/L 3500 B
Manganeso ? N.D. 11,3 21,2 24,0 100 500 pa/L 3125 B Mo
Mercurio * M.D. 0,18 0,18 0,19 1 pa/L 3125 B Mo
Metalaxil * M.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 /L 525.3 Mod
Metiocarb ? N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
. Rige: 16/01/17 Aprobado por:
Pagina 1 de 8 AYA Dr. Darner Mora Alvarado

NOTA: Naciente Izquierda en el documento es igual a Naciente Mayor Produccion.
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506) 2279-5118
Fax: (506) 2270-5073
e-mall: dmora@aya go.cr

Laboratorio de Ensapo
Abcance de Acreditacidn We, LE-049
horeditado a partiede: 11022008

| AYA-ID-06998-2020 | Alcance disponible en www.eca.orcr
PARAMETRO E | RESULTADO | INCERT LD L VA VMA UNIDADES | METODO
Metribuzin ’ N.D. 0,005 0,01 0,03 0,1 pa/L  525.3 Mod
Niguel * N.D. 1,2 L2 1,4 20 pg/L 3125 E Mo
Nitratos * 2,09 0,53 0,51 1,40 50 mg/L 41108 Cro
Nitritos * N.D. 0,026 | 0,040 0,10 0,1 mg/L  4110B Cro
Olor Aceptable N.A. N.A. N.A. Aceptable Aceptable 2150 B
Oxifluorfen N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pg/L  525.3 Mod
pH * 6,350 0,10 0,10 0,20 | 6,0-8,0 4500-H+
Flomo * N.D. 1,2 1,2 1,4 10 po/L  3125B Mo
Potasio * 1,6 0,30 1,0 1,5 10 mg/L  3500-K B
Prometrina * M.D. 0,005 0,01 | 0,05 0,1 pg/L 5253 Mod
Propanil * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L  525.3 Mod
Selenio * N.D. 1,2 1,2 1,4 10 pa/L 3125 B Mo
Sodio * 5,0 1,9 2,0 2,5 25 200 mg/L 3500-Na B
Sulfatos * 13,05 0,79 0,81 1,60 25 250 mg/L  4110B Cro
Temperatura * 21,0 0,10 13 a 30) @ oC 2550 B
trans-Permetrina * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pafL 525.3 Mod
Triadimefon * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Turbiedad * 0,79 0,10 0,12 0,15 <1 5 UNT  2130B
Zinc * N.D. 11,3 21,2 24,0 3000 pg/L 3125 B Mo

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limits d= Deteccion en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del pardmetro analizade

N.D.¢ Mo detectable bajo 2l limite de deteccion

O.: Detectable pero no cuantificable

Va.: Valor Alerta del Dacrate Ejecutive 38924-5

WVMA.: Valor Maximao Admisible del Decreto Ejecutive 38924-5

METODO: Corrzponds al cédige del Standard Methads for the Examination of Water and Wastewater o un método oficial

¥ Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr
** Ensayo no acreditado

Observaciones de C

Macientes se encuentran aguas arriba y aguas abajo con plantaciones de café, platano y maiz. En la naciente
izquierda 1, debajo de ella existe una caja de captacidn que es conocida come naciente izquierda 2, realmente
lo que observamos que esta es llenada por una manguera que viene de nacients izquierda 1. Alrededor de
estas nacientes aproximadamente a 50 metros es donde se encusntran las plantaciones, pero tambien sobre
las cajas de captacion existen matas de platano.

Observaciones:

La densidad de coliformes fecales y E.coli no cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable
38924-5.

Regla de decisidn del Laboraioric Nacional de Aguas

-Cuando el resuliade del ensayo sea igual o inferior al Valor Absoksio del Ministerio de Salud, dnicamente se iomard en cuenia la incerfidumbre hacia
abajo, por le cual el resullado siempre cum pliria con of reglamento respedivo,

-Cuando of resultade del ensayo sea superior al Valor Absoluto del Miniserio de Saled, dnicamente se tomard en cuenta la incertidumbre hacia arriba,
por lo cual el resultado siempre incumpliria con el reglam ento respectivo.

Esta Regia de Decisidn conlleva la posibifidad de que el resultado fluctie dentro de un dmbito debide a la incertidumbre asociada a cada método
(riesge estadisticn).

Se prohibe la reproduccién de este decumento an forma total o parcial sin la autorizacien dal Labeoraterio

Rige: 16/01/17 Aprobado por:
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

AYA-ID-06999-2020 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios. Cartago

Teléfono: (506) 2279-5118 il

Fax: (506) 2270-5073 Labioratono de Ensayo

e-mall: dmor@aya.go.cr Abcance de Acreditacisn Mo, LE-049
Acreditado a partirde: 11.02.7008

Alcance disponibie en wwweca.oncr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: (GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-
Contacto: |Viviana Ramos Sdnchez Muestreado por Garbanzo Acosta
SISTEMA: (EL MANZANO DE SAN MIGUEL Fecha de muestreo 16-oct.-20
Fecha de ingreso : 16-oct.-20
Muestreo: |NACIENTE DERECHA Fecha de Reporte: 02-nov.-20
Direccion: |EN LA NACIENTE |Lnicio Analisis MIC: 16-oct.-20
[Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | SAN JOSE |canTON:| DESAMPARADOS Tipo de muestra: Agua
e-mail: vramos@aya.go.cr Fax: |2223-13-16 Hora de recoleccion: | 11:04
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E | RESULTADO | INCERT LD LC WA WMA UNIDADES | METODO
3-Hidroxicarbofuran * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mad
wlcalinidad * 83 1,0 2,0 3,0 mg/L 2320
Wluminio * N.D. 11,3 21,2 24,0 200 pa/L 3125 B Mo
Ametrina # N.D. 0,005 0,001 | 005 0,1 po/L  525.3 Maod
Antimonio * N.D. 1,2 1,2 1,4 5 pa/L 3125 B Mo
Wrsénico * N.D. 1,2 1,2 1,4 10 pa/L 3125 B Mo
Atrazina * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Bromacil # N.D. 0,005 0,00 | 0,05 0,1 po/L  525.3 Mod
Cadmio * N.D. 1,2 1,2 1,4 3 pa/L 3125 B Mo
Calcio * 26,3 1,0 1,5 2,0 100 mg/L  3500-Ca B
Carbofuran * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
cis-Permetring * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 Ja/L 525.3 Mad
Clorotalonil * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Cloruros * 1,92 0,51 1,10 1,30 25 250 mg/L  4110B Cro
Cobre * N.D. 11,3 21,2 240| 1000 2000 pa/L 3125 B Mo
Coliformes fecales Negatio <1.8 N.A. | Negativo | Negativo NMP/100 mL9221 E
Color Aparente * 5 1,0 2,0 4.0 5 15 UPt-Co 2120C
Conductividad * 218 1,0 2 4 400 pSfcm 2510
Cromo * N.D. 1,2 1,2 1,4 50 pa/L 3125 B Mo
Difenamida # N.D. 0,005 0,00 | 0,05 0,1 po/L  525.3 Maod
Diflubenzuron * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pg/L 525.3 Mad
Diuron * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Dureza de Calcio * 66 2,0 2,0 3,0 mg/L  3500-Ca D
Dureza Total # a4 2,0 2,0 3,0 300 400 mg/L 2340 C
E.coli Negativo <1.8 N.A. | Negativo | Negativo NMP/100 mL9221 F
Etoprofos * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Fluoruros * 0,11 0,027 0,040 |0,100 0,7-1,5 mg/L 41108 Cro
Hexazinona * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mad
Hierro * N.D. 11,3 21,2 24,0 300 pa/L 3125 B Mo
Linuron * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Magnesio * 7,0 0,10 0,50 1,0 30 50 mg/L 3500 B
Manganeso * N.D. 11,3 21,2 24,0 100 500 pa/L 3125 B Mo
Mercurio * N.D. 0,18 0,18 0,19 1 pg/L 3125 B Mo
Metalaxil * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Metiocarb * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
. 101/1F Aprobado por:
Pagina 4 de & RIge::sf 7 Dr. Bar:er Mora l;fvarad’a

NOTA: Naciente Derecha en el documento es igual a Naciente Mayor Produccion.
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INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B
— == 3N
}ﬁrﬁ;flfgrn?ggiw 18 3 e
Fax:  (506) 2270-5073 ! Laboratorss de Ensayo
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS e-mall: dmari@aya go.cr | Acance de Acreditacién Ne. LE-049
Aoreditado a partie de: 11022008
| AYA-ID-06999-2020 | _ Alcance disponible en www.eca.once
PARAMETRO E | RESULTADO | INCERT LD LC WA WMA UNIDADES | METODO
Metribuzin N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 5253 Mod
Migquel * N.D. 1,2 1,2 1,4 20 pg/L 3125 B Mo
Nitratos * 5,94 0,53 0,81 1,40 50 mag/L 41108 Cro
Nitritos * N.D. 0,026 0,040 0,10 0,1 magyL 4110B Cro
Olor =% Aceptable N.A. MN.A. MN.A. |Aceptable Aceptable 2150 B
Oxifluorfen = M.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
pH * 6,33 0,10 0,10 0,20 6,0-8,0 4500-H+
Flomo * N.D. 1,2 1,2 1,4 10 pg/L 3125 B Mo
Potasio * 1,8 0,80 1,0 1,5 10 mag/L 3500-K B
Prometrina * M.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Propanil * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Selenio * D. 1,2 1,2 1,4 10 pa/L 3125 B Mo
Sodio * 9,4 1,9 2,0 2,5 25 200 mg/L  3500-Na B
Sulfatos * 16,30 0,79 0,81 160 25 250 mg/L 41108 Cro
Temperatura * 19,7 0,10 18 a 30) o oC 2550 B
trans-Permetring * N.D. 0,005 0,01 0,05 0,1 pa/L 525.3 Mod
Turbiedad * 1,90 0,10 0,12 0,15 <1 5 UNT 2130 B
Zinc * M.D. 11,3 21,2 240 3000 pa/L 3125 B Mo

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Deteccion en las unidades del parametbro analizade

LC: Limitz de Cuantificacién en las unidades del pardmetre analizado

N.D.: No detectable bajo el limite de deteccidn

[ Detectable pero no cuantificable
WA.:  Valor Alerta del Decreto Ejecutive 33924-5

WMA.: Valor Maximeo Admisible del Decreto Ejecutive 38924-5

METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater o un métode oficial

¥  Ensayo acreditade. Ver alcance 2n www.eca.or.cr
** Ensayo no acreditado

Observaciones de Campo:

MNacientes se encuentran aguas arriba y aguas abajo con plantacionas de café, platano v maiz. En la naciente
izquierda 1, debajo de ellz existe una caja de captacion que es conocida como naciente izquierda 2, realments
lo que observamos que esta es llenada por una manguera que viene de naciente izquierda 1. Alrededor de
estas nacientas aproximadaments a 50 metros a5 donde se encuantran las plantaciones, pero tambizn sobre
las cajas de captacion existen matas de platano.

Observaciones:

En este analisis puntual, las determinacionas efectuadas cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua
Potable N° 38924-S.

Regla de decisidn del Laborawrrio Nacional de Aguas

-Cuando el resultado del ensayo sea igual o inferior al Valor Absokuto del Ministerio de Salud, dnicamente se omard en cuenta la incertidumbre hacia
abaja, por fo cual el resukade siempre campliria con of reglamento respective.

-Cuando of resuliade del ensayo sea superior al Valor Absoluio del Ministerio de Salud, unicamente se tom ard en cuenia la incertidembre hacia arriba,
por lo cual el resulfad o siempre incumpliria con el reglamento respeciivo.

Esta Regia de Decisidn conlleva fa posibilidad de que el resultado fuctde dentro de un dmbito debido a fa incertidumbre asociada a cada método
(riesgo estadistico ).

Se prohibe la reproduccién de este decumento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

ige: 16/01/ Aprobado por:
Pagina b de & Rige: 16/01/17
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ANEXO 3

Velocidad

IOC1
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L n
I )
2.0

Velocidad en las tuberias del Acueducto con material PVC y didmetros sugeridos a las 0:00

horas.
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Velocidad en las tuberias del Acueducto con material PVC y diametros sugeridos a las
10:00 horas.
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Presion en los nodos del Acueducto con material PVC y didmetros sugeridos a las 0:00
horas.
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Presion en los nodos del Acueducto con material PVC y didmetros sugeridos a las 10:00
horas.
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ANEXO 4.

Velocidad

0.01
l
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m's

Velocidad en las tuberias del Acueducto con material PVC y didmetros indicados por la
Norma del AyA, a las 0:00 horas.
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Velocidad
0.20

g 0.40
0.60

0.80

ms

Velocidad en las tuberias del Acueducto con material PVC y diametros indicados por la
Norma del AyA, a las 10:00 horas.
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Presion
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m

Presion en los nodos del Acueducto con material PVC y didmetros indicados por la Norma
del AyA, a las 0:00 horas.
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Presion
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78.00
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m

Presion en los nodos del Acueducto con material PVC y didmetros indicados por la Norma
del AyA, a las 10:00 horas.
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ANEXO 5.

Velocidad en las tuberias del Acueducto con material PEAD y didmetros indicados por la
Norma del AyA, a las 0:00 horas.
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Velocidad
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iCEO

0.80

Velocidad en las tuberias del Acueducto con material PEAD y didmetros indicados por la
Norma del AyA, a las 10:00 horas.
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Presion
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m

Presion en los nodos del Acueducto con material PEAD y didmetros indicados por la

Norma del AyA, a las 0:00 horas.
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Presion

22 N
Zo.U

g 56.00
84.00
112.00

m

Presion en los nodos del Acueducto con material PEAD y diametros indicados por la
Norma del AyA, a las 10:00 horas.
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ANEXO 6.

Presion
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m

Célculo de la presion en los nodos del Acueducto con material PEAD y didmetros
sugeridos a las 10:00 horas, a través de la metodologia Darcy-Weisbach.
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Velocidad

0.20
g 040

Célculo de la velocidad en los nodos del Acueducto con material PEAD y didmetros
sugeridos a las 10:00 horas, a través de la metodologia Darcy-Weisbach.
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ANEXO 7.

FLUJO DE CAJA PVC - DIAMETROS SUGERIDOS

INGRESOS ANO 0 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 |

Cobro por servicio de agua residencial €11,884,160.61  ¢12,292,147.57 €12,712,251.76  {13,144,795.44  (€13,590,109.94  (14,048,535.99 (14,520,424.06 (15,006,134.71 (15,506,039.03 16,020,518.94 (16,549,967.66 (€17,094,790.07 ¢17,655,403.20 ¢18,232,236.60 (18,825,732.82
Cobro por servicio de agua comercial 931,415.04 €950,043.34 1969,044.21 988,425.09 1,008,193.59 1,028,357.47  (€1,048,924.61  €1,069,903.11  €1,091,301.17 ¢1,113,127.19  €1,135,389.74  ¢1,158,097.53  (1,181,259.48  (1,204,884.67 (1,228,982.36
Cobro por servicio de agua preferencial (1,613,085.12 (1,645,346.82 (1,678,253.76 1,711,818.83 (1,746,055.21 (1,780,976.31  1,816,595.84  1,852,927.76  (1,889,986.31 1,927,786.04  (1,966,341.76  €2,005,668.60 (2,045,781.97 €2,086,697.61  (2,128,431.56
TOTAL DE INGRESOS €0.00 '14,428,660.77  (14,887,537.74  (15,359,549.72  (15,845,039.36  €'16,344,358.75  (16,857,869.77 (17,385,944.51 17,928,965.58 (18,487,326.51 ¢19,061,432.17 19,651,699.15 ¢20,258,556.20 20,882,444.65 (21,523,818.88 (22,183,146.74

EGRESOS ANO 0 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Costos de mantenimiento 5.0% -(1,654,400.90  -1,687,488.92  -€1,721,238.70  -€'1,755,663.47  -€1,790,776.74  -€1,826,592.27 -(1,863,124.12 -€'1,900,386.60 -(1,938,394.33 -€'1,977,162.22 -(2,016,705.47 -¢2,057,039.58 -(2,098,180.37 -¢2,140,143.97 -(2,182,946.85
Costos de fontanero del Acueducto -5,002,267.97  -€5,102,313.32  -(’5,204,359.59  -(5,308,446.78  -(5,414,615.72  -(5,522,908.03 -(5,633,366.19 -(5,746,033.52 -(5,860,954.19 -¢5,978,173.27 -€6,097,736.74 -€6,219,691.47 -6,344,085.30 -€6,470,967.01 -¢6,600,386.35
Cargas sociales del fontanero 26.5% -€1,181,228.62  -€1,204,853.20  -€1,228,950.26  -¢'1,253,529.27  -(1,278,599.85  -1,304,171.85 -¢1,330,255.28 -¢1,356,860.39  -€1,383,997.60 -C'1,411,677.55 -1,439,911.10 -€1,468,709.32 -1,498,083.51 -€'1,528,045.18 -¢1,558,606.08
Costos de cloracion del agua -600,000.00 -612,000.00 -(624,240.00 -636,724.80 -(649,459.30 -662,448.48 -675,697.45 -689,211.40 -(£702,995.63 -¢717,055.54  -€731,396.65 -(746,024.59  -€760,945.08 -776,163.98 -(791,687.26
Interés sobre el préstamo bancario -5,488,570.50  -(5,294,162.80  -(5,083,230.45  -4,854,368.84  -(4,606,054.00  -(4,336,632.40 -(4,044,309.96 -¢3,727,140.12 -(’3,383,010.84 -¢3,009,630.57 -¢2,604,512.97 -€2,164,960.38 -¢1,688,045.82 -¢1,170,593.52 -€609,157.78
Depreciacion equipo hidraulico 10 -3,059,201.80  -¢3,059,201.80  -¢3,059,201.80  -¢3,059,201.80  -3,059,201.80  -¢3,059,201.80 -¢3,059,201.80 -¢3,059,201.80 -¢’3,059,201.80 -¢3,059,201.80 €0.00 €0.00 €0.00 €0.00 €0.00
Depreciacion construcciones 15 -7,119,598.47  -€7,119,598.47  -¢7,119,598.47  -¢7,119,598.47  -€7,119,598.47  -€7,119,598.47 -€7,119,598.47 -(7,119,598.47 -€7,119,598.47 -¢7,119,598.47 -7,119,598.47 -¢7,119,598.47 -€7,119,598.47 -¢7,119,598.47 -(7,119,598.47

Valor en Libros Equipo Hidraulico
Valor en Libros Construcciones

TOTAL DE EGRESOS 4,105,268.26 124,079,618.51 4,040,819.27 - 987,533.43 - 918,305.88 23,831,553.31 -@23,725,553.28 -(/23,598,432.30 3,448,152.86 -(023,272,499.42 0,009,861.4 19,776,023.8 9,508,938.55 -(19,205,512.13 -'18,862

Utilidad Bruta -19,676,607.49  -€9,192,080.78  -¢8,681,269.54  -(8,142,494.07  -€7,573,947.13  -€6,973,683.54 -€6,339,608.77 -€5,669,466.72 -(4,960,826.34 -4,211,067.25 -€358,162.24 €482,532.39  €1,373,506.10  ¢2,318,306.74  €3,320,763.95
Impuestos 0% 0.00 0.00 0.00 0.00 €0.00 0.00 0.00 €0.00 0.00 €0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Utilidad Neta -(19,676,607.49  -9,192,080.78  -(’8,681,269.54  -(8,142,494.07  -(7,573,947.13  -(6,973,683.54  -(6,339,608.77 -(5,669,466.72  -(4,960,826.34 -(4,211,067.25  -¢'358,162.24 (482,532.39  (1,373,506.10  ¢2,318,306.74  (3,320,763.95
Depreciacion Equipo Hidraulico 10 3,059,201.80 3,059,201.80 3,059,201.80 3,059,201.80 3,059,201.80 3,059,201.80  ¢3,059,201.80  ¢3,059,201.80  3,059,201.80  ¢3,059,201.80 €0.00 €0.00 €0.00 €0.00 €0.00
Depreciacion Construcciones 15 €7,119,598.47 €7,119,598.47 €7,119,598.47 €7,119,598.47 €7,119,598.47 €7,119,598.47  @€7,119,598.47  €7,119,598.47  (€7,119,598.47 (7,119,598.47 €7,119,598.47 (€7,119,598.47 €7,119,598.47 €7,119,598.47  €7,119,598.47

Valor en Libros Equipo Hidraulico
Valor en Libros Construcciones

Tuberia de PVC ASTM 2241 de 4", SDR32.5 -(265,756.48

Tuberia de PVC ASTM 2241 de 3", SDR32.5 -(5,935,782.09

Tuberia de PVC ASTM 2241 de 2", SDR32.5 -16,167,072.34

Tuberia de PVC ASTM 2241 de 2", SDR26 -1,182,110.30

Tuberia de PVC ASTM 2241 de 2", SDR17 -¢2,431,115.05

Tuberia de PVC ASTM 2241 de 1 1/2", SDR32.5 -1,275,188.96

Accesorios de PVC ASTM 2466 de 1 1/2" a 4" SCH40. 15% -(2,588,553.78

Tanque de almacenamiento de 15 000 litros de Polietileno de Alta Densidad. -(6,376,500.00

Vélvula control de tanque tipo modulante Serie 100, Modelo 45 en Laton, 1", -293,794.00

Valvula reductora de presion Serie 100, Modelo 45 en Latén, con rosca de 1". -(836,970.00

Valvula de compuerta de AWWA C-515 en hierro ductil de 2", Clase 150. -¢1,326,800.00

Valvula de aire combinada Modelo DAV-P-KA, con rosca de 1". -972,375.00

Hidrante tipo Cabezote de 4" marca Apolo, con sus accesorios. -(£940,000.00

TOTAL EQUIPO HIDRAULICO -¢30,592,018.00

Loza de concreto para colocacion de tanques de almacenamiento. -1,600,000.00

Malla perimetral tipo ciclon para resguardo de tanques de almacenamiento. -896,000.00

Instalacion de tuberia en camino de lastre. -(8,995,474.08

Instalacion de tuberia en camino de asfalto. -('88,760,312.73

Imprevistos de intalacion 5.0% -6,542,190.24

TOTAL DE CONSTRUCCION CIVIL -¢'106,793,977.05

Aporte del AyA 53.0% ¢72,814,577.38

Préstamo Bancario 47.0% €64,571,417.67

Amortizacion del préstamo bancario -2,287,149.41  -€2,481,557.11  -€2,692,489.46  -¢2,921,351.06  -(3,169,665.91  -€3,439,087.51 -¢’3,731,409.95 -(4,048,579.79 -€4,392,709.07 -(4,766,089.34 -(5,171,206.94 -¢’5,610,759.53 -¢6,087,674.09 -€6,605,126.39 -€7,166,562.13

ANO DEL PROYECTO 0 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
FLUJO CAJA -(1,784,956.63  -¢/1,494,837.61  -('1,194,958.73 -(/885,044.86 -(/564,812.77 -¢233,970.77 €107,781.55 7460,753.76 825,264.85  ¢1,201,643.68 ¢1,590,229.29 ¢1,991,371.34  ¢2,405,430.49 (¢2,832,778.83  ¢3,273,800.29
FLUJO DE CAJA ACUMULADO €0.00 -(1,784,956.63  -(3,279,794.24  -C4,474,752.98  -(5,359,797.84  -(5,924,610.61  -(6,158,581.38 -(6,050,799.83 -(5,590,046.07 -4,764,781.21 -€3,563,137.53 -1,972,908.25  18,463.09 2,423,893.57  (5,256,672.40  (8,530,472.69 |
TASA DE CORTE 8.50%
VAN 316,497.19
TIR 9.18%
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ANEXO 8.

FLUJO DE CAJA PVC - DIAMETROS NORMA AYA

INGRESOS
Cobro por servicio de agua residencial
Cobro por servicio de agua comercial
Cobro por servicio de agua preferencial

TOTAL DE INGRESOS

ANO 0

€0.00

2023
€11,884,160.61
€931,415.04
1,613,085.12
14,428,660.77

2024
¢12,292,147.57
950,043.34
(1,645,346.82
14,887,537.74

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 .
@12,712,251.76  €13,144,795.44  ('13,590,109.94  ('14,048,535.99 '14,520,424.06 (€15,006,134.71 €15,506,039.03 €16,020,518.94 €16,549,967.66 €17,094,790.07 €17,655,403.20 €18,232,236.60 (18,825,732.82
969,044.21 988,425.09  (1,008,193.59  @1,028,357.47  1,048,924.61  (1,069,903.11  @1,091,301.17 @1,113,127.19 @1,135,389.74  @1,158,097.53 @1,181,259.48 ('1,204,884.67 ('1,228,982.36

1,678,253.76
(15,359,549.72

(1,711,818.83
(15,845,039.36

(1,746,055.21
16,344,358.75

1,780,976.31
16,857,869.77

1,816,595.84
17,385,944.51

1,852,927.76
17,928,965.58

1,889,986.31
(18,487,326.51

1,927,786.04
19,061,432.17

11,966,341.76
€19,651,699.15

72,005,668.60
20,258,556.20

72,045,781.97
120,882,444.65

(2,086,697.61
21,523,818.88

2,128,431.56
€22,183,146.74

EGRESOS
Costos de mantenimiento
Costos de fontanero del Acueducto
Cargas sociales del fontanero
Costos de cloracion del agua
Interés sobre el préstamo bancario
Depreciacion equipo hidraulico
Depreciacion construcciones
Valor en Libros Equipo Hidraulico
Valor en Libros Construcciones
TOTAL DE EGRESOS
Utilidad Bruta
Impuestos

5.0%

26.5%

10
15

0%

ANO 0

2023
-(2,331,090.95
-(5,002,267.97
-(1,181,228.62

-600,000.00
-(4,960,995.01
-(4,412,581.90
-¢7,164,711.14

E 52,875.58
-(11,224,214.81

0.00

2024
-02,377,712.77
-(5,102,313.32
-(1,204,853.20

-612,000.00
-4,785,274.27
-(4,412,581.90
-¢7,164,711.14

659,446.60
-(£10,771,908.86

0.00

-(10,295,177.46

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
-02,425,267.02  -@2,473,772.36  -€2,523,247.81  -€2,573,712.77 -€2,625,187.02 -(2,677,690.76 -€2,731,244.58 -(2,785,869.47 -(2,841,586.86 -€2,898,418.60 -¢2,956,386.97 -¢3,015,514.71 -€3,075,825.00
-(5,204,359.59  -¢5,308,446.78  -('5,414,615.72  -(’5,522,908.03 -(5,633,366.19 -(5,746,033.52  -¢’5,860,954.19 -€5,978,173.27 -€6,097,736.74 -(6,219,691.47 -06,344,085.30 -6,470,967.01 -€6,600,386.35
-€1,228,950.26  -€1,253,529.27  -€1,278,599.85  -€'1,304,171.85 -€1,330,255.28 -¢1,356,860.39 -1,383,997.60 -1,411,677.55 -¢1,439,911.10 -€1,468,709.32 -¢1,498,083.51 -(1,528,045.18 -€1,558,606.08

-(624,240.00 -636,724.80 -(649,459.30 -(662,448.48 -675,697.45 -689,211.40 -702,995.63  -717,055.54  -€731,396.65  -€746,024.59  -€760,945.08  -€776,163.98  -791,687.26
-04,594,617.28  -04,387,754.44  -(4,163,308.26  -(3,919,784.16 -3,655,560.50 -(3,368,877.84 -¢3,057,827.14 -€2,720,337.14 -(2,354,160.49 -¢1,956,858.83 -€1,525,786.52 -1,058,073.07 -¢550,603.97
-04,412,581.90  -04,412,581.90  -4,412,581.90  -(’4,412,581.90 -74,412,581.90 -4,412,581.90 -(4,412,581.90 -4,412,581.90 €0.00 €0.00 €0.00 €0.00 €0.00

-¢7,164,711.14  -€7,164,711.14  -€7,164,711.14  -€7,164,711.14 -€7,164,711.14 -€7,164,711.14 -€7,164,711.14 -€7,164,711.14 -€7,164,711.14 -€7,164,711.14 -€7,164,711.14 -€7,164,711.14 -(7,164,711.14

654,727.19  -(25,637,520.69
-(9,792,481.32

0.00

606,523.97
-9,262,165.22
€0.00

,560,318.32
-(£8,702,448.55
0.00

,497,359.49
-(8,111,414.97
0.00

5,415,966.94
-(7,487,001.36
0.00

190,406.01
-(6,128,973.84
€0.00

-(020,249,998.51
632,446.14
0.00

,013,475.08
1,510,343.80
0.00

741,819.80
2,441,326.95
0.00

-195,857.74
€0.00

0.00 0.00 0.00

Utilidad Neta
Depreciacion Equipo Hidraulico
Depreciacion Construcciones
Valor en Libros Equipo Hidraulico
Valor en Libros Construcciones
Tuberia de PVC ASTM 2241 de 4", SDR32.5
Tuberia de PVC ASTM 2241 de 3", SDR32.5
Tuberia de PVC ASTM 2241 de 3", SDR26
Tuberia de PVC ASTM 2241 de 3", SDR17
Accesorios de PVC ASTM 2466 de 1 1/2" a 4" SCH40.
Tanque de almacenamiento de 15 000 litros de Polietileno de Alta Densidad.
Valvula control de tanque tipo modulante Serie 100, Modelo 45 en Laton, 1".
Vilvula reductora de presion Serie 100, Modelo 45 en Laton, con rosca de 1".
Valvula de compuerta de AWWA C-515 en hierro ductil de 2", Clase 150.
Valvula de aire combinada Modelo DAV-P-KA, con rosca de 1".
Hidrante tipo Cabezote de 4" marca Apolo, con sus accesorios.
COSTO TOTAL EQUIPO HIDRAULICO
Loza de concreto para colocacion de tanques de almacenamiento.
Malla perimetral tipo ciclon para resguardo de tanques de almacenamiento.
Instalacion de tuberia en camino de lastre.
Instalacion de tuberia en camino de asfalto.
Imprevistos de intalacion
COSTO TOTAL DE CONSTRUCCION CIVIL
Aporte del AyA
Préstamo Bancario
Amortizacion del préstamo bancario
ANO DEL PROYECTO

FLUJO CAJA

10
15

15%

5.0%

61.5%
38.5%

-(265,756.48
-€21,764,534.33
-02,231,838.58
-4,763,418.40
-(4,353,832.17
-(6,376,500.00
-293,794.00
-'836,970.00
-(1,326,800.00
-€972,375.00
-1940,000.00
-0044,125,818.96
-¢1,600,000.00
-(£896,000.00
-(8,995,474.08
-88,760,312.73
-(7,218,880.29
-¢107,470,667.09
93,231,838.92
58,364,647.13

-(11,224,214.81

74,412,581.90
€7,164,711.14

-(2,067,302.73
2023

-(10,771,908.86

74,412,581.90
€7,164,711.14

-(02,243,023.46
2024

-(10,295,177.46

-(09,792,481.32
4,412,581.90
€7,164,711.14

-(09,262,165.22
74,412,581.90
€7,164,711.14

-'8,702,448.55
4,412,581.90
7,164,711.14

-(8,111,414.97
74,412,581.90
€7,164,711.14

-(7,487,001.36
74,412,581.90
77,164,711.14

-6,826,985.66
74,412,581.90
¢7,164,711.14

-(06,128,973.84
4,412,581.90
€7,164,711.14

-(0977,803.8
€0.00
€7,164,711.14

-(0195,857.74
€0.00
€7,164,711.14

632,446.14
€0.00
€7,164,711.14

1,510,343.80  2,441,326.95
€0.00 €0.00
€7,164,711.14  €7,164,711.14

74,412,581.90
€7,164,711.14

-(2,433,680.46
2025

-(2,640,543.30
2026

-(02,864,989.48
2027

-(3,108,513.58
2028

-(3,372,737.24
2029

-(3,659,419.90
2030

-(3,970,470.59
2031

-(4,307,960.59
2032

-(4,674,137.24
2033

-(5,071,438.91
2034

-(5,502,511.22
2035

-€5,970,224.67 -€6,477,693.77

2036 2037

FLUJO DE CAJA ACUMULADO €0.00
TASA DE CORTE 8.50%

VAN 233,939.35
TIR 9.02%

-(1,714,224.51
-1,714,224.51

-(1,437,639.29
-(3,151,863.79

-1,151,564.89
-0'4,303,428.68

-(/855,731.58
-(5,159,160.26

-(/549,861.67
-(5,709,021.93

-(233,669.09
-(5,942,691.02

93,140.82
-(5,849,550.20

¢430,871.77
-(15,418,678.42

€779,836.78
-(4,638,841.64

1,140,358.60
-(13,498,483.04

¢1,512,770.07
-(1,985,712.97

1,897,414.49
-(188,298.48

€2,294,646.06
2,206,347.58

2,704,830.27 (/3,128,344.32
€4,911,177.84  ¢8,039,522.16 |
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ANEXO 9.

FLUJO DE CAJA PE4710 - DIAMETROS SUGERIDOS

INGRESOS
Cobro por servicio de agua residencial
Cobro por servicio de agua comercial
Cobro por servicio de agua preferencial
TOTAL DE INGRESOS

ANO 0

2023
€11,884,160.61
7931,415.04
1,613,085.12

2024

€12,292,147.57

€950,043.34
€1,645,346.82

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 ]
€12,712,251.76  €13,144,795.44  €13,590,109.94  €14,048,535.99 (14,520,424.06 (15,006,134.71 ¢15,506,039.03 16,020,518.94 €16,549,967.66 €17,094,790.07 €17,655,403.20 ¢18,232,236.60 (18,825,732.82
£969,044.21 7988,425.09 1,008,193.59 1,028,357.47  (€1,048,924.61  €1,069,903.11  ¢€1,091,301.17 ¢1,113,127.19 ¢€1,135,389.74 1,158,097.53  (1,181,259.48 (1,204,884.67 (1,228,982.36

1,678,253.76 1,711,818.83 ('1,746,055.21 1,780,976.31  ¢1,816,595.84  (1,852,927.76  (1,889,986.31  (1,927,786.04  1,966,341.76  €2,005,668.60  ¢2,045,781.97  2,086,697.61  (€2,128,431.56

EGRESOS
Costos de mantenimiento
Costos de fontanero del Acueducto
Cargas sociales del fontanero
Costos de cloracion del agua
Interés sobre el préstamo bancario
Depreciacion equipo hidraulico
Depreciacion construcciones
Valor en Libros Equipo Hidraulico
Valor en Libros Construcciones
TOTAL DE EGRESOS
Utilidad Bruta
Impuestos
Utilidad Neta

5.0%

26.5%

10
15

0%

€0.00
ANO 0

14,428,660.77
2023
-'1,182,684.88
-(5,002,267.97
-(1,181,228.62
-600,000.00
-(5,835,458.97
-02,115,769.77
-(7,391,084.07

308,494.28

-('8,879,833.51
€0.00

(14,887,537.74

2024
-¢'1,206,338.58
-¢5,102,313.32
-(1,204,853.20

-612,000.00
-(5,628,764.32
-¢2,115,769.77
-7,391,084.07

261,123.26

-('8,373,585.53
0.00

-(23,199,369.67

(15,359,549.72  (15,845,039.36  (16,344,358.75 ,857,869.77  (€17,385,944.51  17,928,965.58 (18,487,326.51 ¢19,061,432.17 19,651,699.15 ¢20,258,556.20 (20,882,444.65 (21,523,818.88 ¢22,183,146.74

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
-1,230,465.35  -(1,255,074.66  -€1,280,176.15  -€1,305,779.68 -€1,331,895.27 -(1,358,533.17 -('1,385,703.84 -('1,413,417.91 -€1,441,686.27 -(1,470,520.00 -¢1,499,930.40 -¢1,529,929.01 -¢1,560,527.59
-(5,204,359.59  -(5,308,446.78  -5,414,615.72  -€5,522,908.03 -5,633,366.19 -(5,746,033.52 -(5,860,954.19 -¢5,978,173.27 -€6,097,736.74 -€6,219,691.47 -€6,344,085.30 -€6,470,967.01 -¢6,600,386.35
-1,228,950.26  -(1,253,529.27  -1,278,599.85  -€1,304,171.85 -¢1,330,255.28 -¢1,356,860.39  -(1,383,997.60 -1,411,677.55 -¢1,439,911.10 -¢1,468,709.32 -1,498,083.51 -¢'1,528,045.18 -(1,558,606.08

-(624,240.00 -636,724.80 -649,459.30 -(0662,448.48 -675,697.45 -689,211.40 -702,995.63 -¢717,055.54  -€731,396.65 -0746,024.59  -€760,945.08  -€776,163.98  -€791,687.26
-(5,404,500.63  -5,161,174.52  -€4,897,165.69  -€4,610,716.12 -€4,299,918.32 -(3,962,702.72  -(3,596,823.79 -3,199,845.15 -¢2,769,123.32 -¢2,301,790.14 -€1,794,733.64 -(1,244,577.34 -@647,657.75
-02,115,769.77  -€2,115,769.77  -€2,115,769.77  -€2,115,769.77 -€2,115,769.77 -¢2,115,769.77 -¢2,115,769.77 -€2,115,769.77 €0.00 €0.00 €0.00 €0.00 €0.00

-7,391,084.07  -€7,391,084.07  -7,391,084.07 -¢7,391,084.07 -€7,391,084.07 -¢7,391,084.07 -€7,391,084.07 -7,391,084.07 -¢7,391,084.07 -€7,391,084.07 -¢7,391,084.07 -¢7,391,084.07 -(7,391,084.07

3,121,803.86
-¢7,276,764.50
€0.00

,026,8 5
-6,682,511.80
0.00

,912,877.99 -
-6,055,008.22
0.00

777,986.36
-5,392,041.84
0.00

,437,328.88 -(022,227,023.26
-3,950,002.36  -¢’3,165,591.09
€0.00 0.00

9,870,938.15
-219,239.00
0.00

19,597,819.59 19,2 .00
€660,736.61 1,593,582.65
0.00 0.00

940,766.58 -(18,549,949.10
2,583,052.29  ¢3,633,197.65
0.00 €0.00

-7,839,819.94
0.00

-4,691,229.46
€0.00

Depreciacion Equipo Hidraulico

Depreciacion Construcciones

Valor en Libros Equipo Hidraulico

Valor en Libros Construcciones

Tuberia de PVC ASTM 2241 de 4", SDR32.5

Tuberia de PVC ASTM 2241 de 2", SDR32.5

Accesorios de PVC ASTM 2466 de 1 1/2" a 4" SCH40.

Tuberia de HDPE PE-4710 de 3", DR17.

Tuberia de HDPE PE-4710 de 3", DR13.5

Tuberia de HDPE PE-4710 de 3", DR11

Tuberia de HDPE PE-4710 de 2", DR17

Tuberia de HDPE PE-4710 de 2", DR13.5

Tuberia de HDPE PE-4710 de 2", DR11

Tuberia de HDPE PE-4710 de 1 1/2", DR17

Tanque de almacenamiento de 15 000 litros de Polietileno de Alta Densidad.
Valvula control de tanque tipo modulante Serie 100, Modelo 45 en Laton, 1".

Valvula reductora de presion Serie 100, Modelo 45 en Laton, con rosca de 1".

Valvula de compuerta de AWWA C-515 en hierro ductil de 2", Clase 150.
Valvula de aire combinada Modelo DAV-P-KA, con rosca de 1".
Hidrante tipo Cabezote de 4" marca Apolo, con sus accesorios.

TOTAL EQUIPO HIDRAULICO

Loza de concreto para colocacion de tanques de almacenamiento.

Malla perimetral tipo ciclon para resguardo de tanques de almacenamiento.
Instalacion de tuberia en camino de lastre.

Instalacion de tuberia en camino de asfalto.

Termosfusion de PE4710

Imprevistos de intalacion

TOTAL DE CONSTRUCCION CIVIL

Aporte del AyA
Préstamo Bancario
Amortizacion del préstamo bancario
ANO DEL PROYECTO

10
15

15%

5.0%

48.0%
52.0%

-0265,756.48
-€247,507.92
-(76,989.66
-¢3,371,544.00
-¢811,734.00
-¢1,255,834.80
-¢3,060,895.20
-€240,213.60
-482,031.00
-598,752.00
-(6,376,500.00
-293,794.00
-836,970.00
-¢'1,326,800.00
-972,375.00
-940,000.00
-021,157,697.66
-€1,600,000.00
-896,000.00
-(8,995,474.08
-088,760,312.73
-€4,544,000.00
-06,070,474.22
-¢110,866,261.03
63,371,500.17
68,652,458.52

0

-(18,879,833.51
¢2,115,769.77
¢7,391,084.07

-(2,431,701.76
2023

-(/8,373,585.53
€2,115,769.77
€7,391,084.07

-(2,638,396.41
2024

39,819.94
¢2,115,769.77
€7,391,084.07

-(7,276,764.50
¢2,115,769.77
€7,391,084.07

-(06,682,511.80
€2,115,769.77
€7,391,084.07

-(6,055,008.22
¢2,115,769.77
€7,391,084.07

392,041.84
¢2,115,769.77
€7,391,084.07

-(4,691,229.46
€2,115,769.77
€7,391,084.07

-3,950,002.36  -@3,165,591.09
€2,115,769.77  €2,115,769.77
€7,391,084.07  ¢7,391,084.07

-(1219,239.00
€0.00
€7,391,084.07

660,736.61 1,593,582.65
€0.00 €0.00
€7,391,084.07  €7,391,084.07

(2,583,052.29
€0.00
¢7,391,084.07

€0.00
€7,391,084.07

-(£2,862,660.10
2025

-(3,105,986.21
2026

-(3,369,995.04
2027

-(£3,656,444.61
2028

-(3,967,242.41
2029

-(4,304,458.01
2030

-4,670,336.94
2031

-5,067,315.58
2032

-(£5,498,037.41
2033

-(5,965,370.59
2034

-(6,472,427.09
2035

-(7,022,583.39
2036

-07,619,502.98
2037

FLUJO CAJA
FLUJO DE CAJA ACUMULADO €0.00
TASA DE CORTE 8.50%
VAN 619,704.27
TIR 9.81%

-¢1,804,681.43
-1,804,681.43

-(1,505,128.10
-3,309,809.53

-¢1,195,626.21
-(4,505,435.74

-(/875,896.87
-(5,381,332.62

-(/545,653.00
-5,926,985.62

-(/204,599.00
-6,131,584.61

¢147,569.58
-(5,984,015.03

¢511,166.37
-(5,472,848.66

886,514.53
-4,586,334.13

1,273,947.16
-3,312,386.97

¢1,673,807.66
-1,638,579.31

2,086,450.09
1447,870.78

¢2,512,239.63
¢2,960,110.41

2,951,552.97
¢5,911,663.38

(3,404,778.74
€9,316,442.12 |
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ANEXO 10.

FLUJO DE CAJA PE4710 - DIAMETROS NORMA AYA

INGRESOS
Cobro por servicio de agua residencial
Cobro por servicio de agua comercial
Cobro por servicio de agua preferencial

ANO 0

2023
€11,884,160.61
7931,415.04
1,613,085.12

2024

€12,292,147.57

€950,043.34
(1,645,346.82

2025

€12,712,251.76

€969,044.21
1,678,253.76

2026

€13,144,795.44

988,425.09
¢1,711,818.83

2027
13,590,109.94
1,008,193.59
1,746,055.21

2028
€14,048,535.99
€1,028,357.47
1,780,976.31

2029
€14,520,424.06
€1,048,924.61
1,816,595.84

2030
€15,006,134.71
€1,069,903.11
1,852,927.76

2031
€15,506,039.03
€1,091,301.17
1,889,986.31

2032
16,020,518.94
¢1,113,127.19
1,927,786.04

2033
€16,549,967.66
1,135,389.74
1,966,341.76

2034
€17,094,790.07
1,158,097.53
2,005,668.60

2035
¢17,655,403.20
1,181,259.48
(2,045,781.97

2036
18,232,236.60
€1,204,884.67
2,086,697.61

2037

€18,825,732.82
€1,228,982.36
€2,128,431.56

TOTAL DE INGRESOS

EGRESOS
Costos de mantenimiento 5.0%
Costos de fontanero del Acueducto
Cargas sociales del fontanero 26.5%
Costos de cloracion del agua
Interés sobre el préstamo bancario
Depreciacion equipo hidraulico 10
Depreciacion construcciones 15

Valor en Libros Equipo Hidraulico
Valor en Libros Construcciones

TOTAL DE EGRESOS

€0.00
ANO 0

14,428,660.77
2023
-(1,474,010.86
-(5,002,267.97
-(1,181,228.62
-600,000.00
-(£5,636,185.61
-(02,698,421.73
-(7,410,505.80

002,620.59

-(9,573,959.82
0.00

-9,573,959.82

(14,887,537.74

2024
-(1,503,491.08
-(5,102,313.32
-(1,204,853.20

-612,000.00
-(5,436,549.32
-(2,698,421.73
-(7,410,505.80

3,968,134.45

-(9,080,596.71
0.00
-(19,080,596.71

(15,359,549.72

2025
-(1,533,560.90
-(5,204,359.59
-(1,228,950.26

-(624,240.00
-(5,219,943.94
-(2,698,421.73
-(7,410,505.80

,919,982.22

-08,560,432.49
€0.00
-08,560,432.49

15,845,039.36

2026
-(1,564,232.12
-(5,308,446.78
-(1,253,529.27

-636,724.80
-(4,984,927.10
-(2,698,421.73
-(7,410,505.80

123,856,787.60

-(8,011,748.23
0.00
-(8,011,748.23

16,344,358.75
2027
-(1,595,516.76
-(5,414,615.72
-(1,278,599.85
-649,459.30
-(4,729,933.83
-(12,698,421.73
-(7,410,505.80

,777,052.99

-(07,432,694.24
0.00
-(7,432,694.24

16,857,869.77
2028
-(1,627,427.10
-(5,522,908.03
-1,304,171.85
-662,448.48
-(4,453,266.14
-(02,698,421.73
-(7,410,505.80

,679,149.12

-(6,821,279.35
0.00
-(6,821,279.35

17,385,944.51
2029
-(1,659,975.64
-(5,633,366.19
-(1,330,255.28
-675,697.45
-(4,153,081.69
-(2,698,421.73
-(7,410,505.80

123,561,303.78

-6,175,359.27
0.00
-(06,175,359.27

17,928,965.58
2030
-1,693,175.15
-(5,746,033.52
-1,356,860.39
-689,211.40
-(3,827,381.56
-(2,698,421.73
-(7,410,505.80

23,421,589.54

-(5,492,623.97
0.00
-(15,492,623.97

(18,487,326.51
2031
-(1,727,038.66
-(5,860,954.19
-(1,383,997.60
-(702,995.63
-(3,473,996.92
-(2,698,421.73
-(7,410,505.80

-(123,257,910.51

-4,770,584.00
0.00
-(4,770,584.00

19,061,432.17
2032
-1,761,579.43
-(5,978,173.27
-(1,411,677.55
-717,055.54
-(3,090,574.58
-(2,698,421.73
-(7,410,505.80

0.00
-(4,006,555.73

19,651,699.15
2033
-1,796,811.02
-6,097,736.74
-(1,439,911.10
-(731,396.65
-(2,674,561.35
€0.00
-(7,410,505.80

20,150,922.66

-499,223.51
0.00
-(1499,223.51

20,258,556.20
2034
-(1,832,747.24
-6,219,691.47
-(1,468,709.32
-(746,024.59
-(2,223,186.99
€0.00
-(7,410,505.80

¢357,690.79
0.00
357,690.79

20,882,444.65
2035
-(1,869,402.18
-(6,344,085.30
-(1,498,083.51
-(760,945.08
-(L1,733,445.82
€0.00
-(7,410,505.80

-(19,616,467.69

1,265,976.96
€0.00
1,265,976.96

21,523,818.88
2036
-1,906,790.23
-6,470,967.01
-(1,528,045.18
-(776,163.98
-(1,202,076.64
€0.00
-(7,410,505.80

19,294,548.83

2,229,270.05
0.00
(2,229,270.05

22,183,146.74
2037
-(1,944,926.03
-(6,600,386.35
-(1,558,606.08
-791,687.26
-(625,541.08
€0.00
-(7,410,505.80

8,931,652.60
3,251,494.15
0.00
(3,251,494.15

Utilidad Bruta

Impuestos 0%
Utilidad Neta

Depreciacion Equipo Hidraulico 10
Depreciacion Construcciones 15

Valor en Libros Equipo Hidraulico
Valor en Libros Construcciones

Tuberia de PVC ASTM 2241 de 4", SDR32.5 en Campana Cementada. -(265,756.48
Tuberia de PVC ASTM 2241 de 2", SDR32.5 en Campana Cementada. -(247,507.92
Accesorios de PVC ASTM 2466 de 1 1/2" a 4" SCH40 15% -(76,989.66
Tuberia de HDPE PE-4710 de 3", DR17 en tubos de 11.90 m -¢12,081,366.00
Tuberia de HDPE PE-4710 de 3", DR13.5 en tubos de 11.90 m -1,333,563.00
Tuberia de HDPE PE-4710 de 3", DR11 en tubos de 11.90 m -¢2,232,595.20
Tanque de almacenamiento de 15 000 litros de Polietileno de Alta Densidad. -6,376,500.00
Vilvula control de tanque tipo modulante Serie 100, Modelo 45 en Laton, 1" -(293,794.00
Valvula reductora de presion Serie 100, Modelo 45 en Laton, con rosca de 1". -(836,970.00
Vilvula de compuerta de AWWA C-515 en hierro ductil de 2", Clase 150. -(1,326,800.00
Valvula de aire combinada Modelo DAV-P-KA, con rosca de 1". -1972,375.00
Hidrante tipo Cabezote de 4" marca Apolo, con sus accesorios. -(940,000.00
TOTAL EQUIPO HIDRAULICO -¢/26,984,217.26
Loza de concreto para colocacion de tanques de almacenamiento. -(1,600,000.00
Malla perimetral tipo ciclon para resguardo de tanques de almacenamiento. -(896,000.00
Instalacion de tuberia en camino de lastre. -(18,995,474.08
Instalacion de tuberia en camino de asfalto. -(88,760,312.73
Termosfusion de PE4710 -('4,544,000.00
Imprevistos de intalacion 5.0% -6,361,800.20
TOTAL DE CONSTRUCCION CIVIL -¢111,157,587.01
Aporte del AyA 52.0% ¢71,833,738.22
Préstamo Bancario 48.0%  (€66,308,066.05
Amortizacion del préstamo bancario
ANO DEL PROYECTO 0

FLUJO CAJA

2,698,421.73
7,410,505.80

-(2,348,662.29
2023
-(1,813,694.59

2,698,421.73
€7,410,505.80

-(2,548,298.59
2024
-¢1,519,967.77

2,698,421.73
7,410,505.80

-(2,764,903.97
2025

2,698,421.73
€7,410,505.80

-(2,999,920.81
2026

2,698,421.73
7,410,505.80

-(3,254,914.07
2027

2,698,421.73
7,410,505.80

-(3,531,581.77
2028
-(£243,933.60

2,698,421.73
7,410,505.80

-(3,831,766.22
2029

2,698,421.73
7,410,505.80

-(4,157,466.35
2030
458,837.21

2,698,421.73
7,410,505.80

-4,510,850.99
2031
827,492.53

2,698,421.73
€7,410,505.80

-(4,894,273.32
2032

€0.00
€7,410,505.80

-(5,310,286.56
2033

€0.00
7,410,505.80

-5,761,660.91
2034

€0.00
€7,410,505.80

-(6,251,402.09
2035

€0.00
€7,410,505.80

-6,782,771.27
2036

€0.00
7,410,505.80

-(7,359,306.83
2037

FLUJO DE CAJA ACUMULADO €0.00
TASA DE CORTE 8.50%

VAN 256,439.43
TIR 9.04%

-(1,813,694.59

-(3,333,662.37

-(1,216,408.94
-(4,550,071.30

-¢1902,741.51
-(5,452,812.81

-(/578,680.79
-6,031,493.60

-6,275,427.20

¢101,802.04
-6,173,625.16

-(5,714,787.95

-(4,887,295.42

¢1,208,098.47
-(3,679,196.94

1,600,995.74
-2,078,201.21

€2,006,535.67
-(71,665.53

2,425,080.67
2,353,415.14

2,857,004.58
75,210,419.72

¢3,302,693.12
8,513,112.83 |
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ANEXO 11. Planos.
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Perfil de tuberia del Sector Calle La Escuela - Calle La Pacaya
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