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RESUMEN

La poblacion de Quebrada Amarilla ubicada en el canton de Garabito actualmente
se encuentra conectada al acueducto de Esterillos, el cual abastece las zonas de Esterillos,
Playa Hermosa y Quebrada Amarilla. Para el 2012 el acueducto de Esterillos no podia suplir
la demanda de agua para las diferentes zonas. Por lo tanto, los desarrollos de bien social
Nueva Hermosa y Santo Toméas que se pretenden desarrollar en la zona de Quebrada

Amarilla, deben de tener una solucion para el abastecimiento de agua potable.

Para solucionar el problema de abastecimiento de agua de los proyectos se debe de
analizar si la naciente de Quebrada Amarilla ubicada cerca de los proyectos. Es capaz de
abastecer la zona de Quebrada Amarilla y con esto suplir los proyectos de bien social. En el
caso de que la naciente de Quebrada Amarilla no tenga el suficiente caudal para abastecer la
zona, se debe de proponer la solucién perforar pozos que tengan el caudal suficiente para

abastecer los proyectos de bien social Nueva Hermosa y Santo Tomas.
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ABSTRACT

The population of Quebrada Amarilla located in the canton of Garabito is currently
connected to the aqueduct of Esterillos, which supplies the areas of Esterillos, Playa
Hermosa and Quebrada Amarilla. For 2012 the aqueduct of Esterillos could not supply the
demand of water for the different zones. Therefore, the developments of social good Nueva
Hermosa and Santo Tomas that are intended to develop in the area of Quebrada Amarilla,

must have a solution for the supply of drinking water.

In order to solve the problem of water supply of the projects it is necessary to analyze
if the source of Quebrada Amarilla located near the projects. It is able to supply the area of
Quebrada Amarilla and with this to supply the projects of social good. In the event that the
source of Quebrada Amarilla does not have enough water to supply the area, it is necessary
to propose the solution to drill wells that have enough water to supply the Nueva Hermosa

and Santo Tomas social projects
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1. Antecedentes

1.1 Problematicas en la medicion del recurso hidrico

La preocupacion por la escasez de agua potable para desarrollar proyectos de
construccion es cada vez més alarmante. En la actualidad el consumo desmedido del recurso
hidrico hace que la recarga de los mantos acuiferos sea cada vez menor. En Costa Rica el
60% del agua para consumo humano y el 37% del agua utilizada en industrias se obtiene de
acuiferos (Revista semestral de la escuela de ciencias ambientales, 2013). Una de las
problematicas més grandes del pais es no poder contabilizar exactamente cuanta cantidad de

agua subterranea se extrae para las diferentes actividades de desarrollo humano.

El problema de no tener certeza de la cantidad de agua que se consume en las diferentes
zonas del pais, hace que las zonas de recarga sufran una explotacion acelerada y se agote el
recurso hidrico disponible para una zona en un tiempo menor al previsto. Encarece los
disefios de los acueductos debido a las constantes mejoras que hay que hacer en los diferentes

sistemas de abastecimiento, para poder cumplir con las diferentes demandas de agua.

En las zonas rurales existe una falta de trabajo en equipo entre el ICT (Instituto
Costarricense de Turismo), INVU, MINAE y Municipalidades de las diferentes localidades.
La falta de integracion de todas ellas hace facil que las personas burlen procesos legales para
construir en zonas en donde pueden afectar el ciclo hidrologico de recarga acuifera o bien
en sitios en donde hay escasez de recurso hidrico, y por tanto no se puede abastecer las
demandas de agua potable necesarias para el aumento de poblacidn que piensan generar en

la zona.
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1.2 Sectores que provocan una afectacion negativa hacia la conservacion del recurso

hidrico

1.2.1 Energia hidroeléctrica

La generacion de energia hidroeléctrica en Costa Rica ha tenido un crecimiento
exponencial. En el pais se consume méas energia de la que se produce, En el afio 2009 un
78,2% de la energia eléctrica del pais fue producida a partir de plantas hidroeléctricas (Estado
de la nacion, 2009). Como forma alternativa de produccién de electricidad es viable, sin
embargo, la gran cantidad de recurso hidrico que se necesita para generar energia. Generan

una afectacion directa en las zonas de recarga hidrulica indirecta.

1.2.2 Agronomia

La agronomia permite la infiltracion de agua en el suelo, sin embargo, el alto contenido
de pesticidas y quimicos contamina los mantos acuiferos. La excesiva evapotranspiracion
hace que se necesite una mayor irrigacion en los cultivos, por ende, tiene un efecto adverso

en la conservacion del recurso hidrico.

El sector agronomo ha fortalecido las diferentes certificaciones (Eurogap, 1SO 14001,
C.A.F.E Practices, Rainforest Alliance Certified, entre otras) que benefician al medio
ambiente. Todas ellas instan a los productores a trabajar bajo ciertas condiciones que regulan

el vertido de sélidos, la cantidad de pesticidas utilizados y algunos fungicidas toxicos.
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1.2.3 Turismo

La cantidad de turistas que visitan las diferentes zonas de nuestro pais, disparan los
consumos de agua potable. Hacen necesarios desarrollos hoteleros para satisfacer su estadia
en el pais, desarrollos que muchas veces recargan los acueductos de las diferentes zonas y

agotan los recursos para las poblaciones que rodean el desarrollo.

1.3 Contaminacion del recurso hidrico

. Es importante destacar que se ha encontrado evidencia de contaminacion en pozos y
manantiales por nitratos, sobrepasando, en al menos una de las mediciones que se han hecho
en manantiales y pozos, el nivel maximo recomendado por el Ministerio de Salud. (Estado
de la nacién, 2005). Esta situacion indica la falta de control que maneja el pais en cuestién

de extraccion de aguas subterraneas.

El laboratorio de hidrologia ambiental de la UNA identific6 compuestos organicos
volatiles en pozos acuiferos en Barva, en la cuenca del rio Virilla. (Estado de la Nacion,
2005). La contaminacién de los mantos acuiferos evidencia un descuido tanto de las

autoridades reguladores como de los mismos usuarios.

En el pais solo el 56% de la poblacion esta conectada a una red de alcantarillado y no
toda la red se encuentra en un buen estado debido a los afios que han transcurrido desde su
construccion. El porcentaje de tratamiento de agua residual en el pais con la reciente apertura
de la planta de tratamiento Los Tajos (tratamiento primario), es de un 8,5%. Costa Rica esta
atrasada en temas de tratamiento y alcantarillado publico, tema delicado puesto que toda el
agua residual que no se trata, termina en los rios del pais. Situacion que preocupa porque
atenta contra la salud y el ambiente. La poblacion que no estd conectada a la red de
alcantarillado construye tanques sépticos como una opcién viable para tratar las aguas
residuales. La utilizacion de tanques sépticos por parte de la poblacidn costarricense genera
filtraciones de aguas negras, las cuales al filtrarse en los suelos ocasionan contaminacion de

los mantos acuiferos por medio de nitritos. (AyA,2016). Sin embargo, con el proyecto de
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mejoramiento ambiental del area metropolitana de San José se pretende aumentar la
poblacion conectada a una red de alcantarillado a un 65%. También se pretende que el 8,5%

del porcentaje de tratamiento de agua residual alcance un 26,8%, ambos datos para el 2021.

2. Contexto

2.1 Contexto Geografico:

El poblado de Quebrada Amarilla pertenece al distrito 01- Jac6, canton 11- Garabito y
provincia 06- Puntarenas. En el poblado de Quebrada Amarilla se ubican los proyectos de

bien social que se pretenden desarrollar, Nueva Hermosa y Santo Tomas.

2.2 Contexto Temporal:

Actualmente el poblado de Quebrada Amarilla se abastece por medio de la Naciente de
Esterillos, La cual brinda recurso hidrico a las zonas de Playa Hermosa y Esterillos. Segun
un estudio hecho por la empresa Optima “Estudio Integrado de Optimizacion Hidraulica de
los acueductos de Playa Hermosa, Quebrada Amarilla y Esterillos” en el afio 2013, la
naciente de Esterillos desde el afio 2012 presenta carencias de agua potable para abastecer

Quebrada Amarilla, Playa Hermosa y Esterillos.

Es por esta razdn es que se quiere saber, por medio de un andlisis de crecimiento
poblacional, si es viable que la naciente de Quebrada Amarilla pueda abastecer la poblacion
de Quebrada Amarilla. Es de suma importancia recalcar que la naciente de Quebrada
Amarilla fue administrada por la Asociacién Administradora de Sistemas de Acueductos

(ASADA) Esterillos, sin embargo, en el afio 2017 el AyA tomo la direccion de la naciente.

La situacion de cambio de poder sobre el manejo de la naciente de Quebrada Amarilla,
deja ver la falta de organizacion que existe en muchas de las ASADAS del pais. La mala

administracion lleva al pais muchas veces a incurrir en gastos innecesarios y girar permisos
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ambientales nocivos para las zonas de recarga hidraulica importantes o bien zonas de

proteccion.

2.3 Contexto Especifico:

En la poblacién de Quebrada Amarilla se planea desarrollar un proyecto de bien social.
El proyecto esta compuesto por dos secciones, Nueva hermosa cuya cantidad de abonados
va a ser de 205 unidades habitacionales. Como también de Santo Tomas que cuenta con 210

unidades habitacionales.

Se pretende analizar si la naciente de Quebrada Amarilla la cual brinda un caudal
promedio de 13 L/s segun aforos realizado por la antigua administracion de la naciente, la
Asociacion Administradora de Sistemas de Acueductos (ASADA) Esterillos. Puede

abastecer la demanda de agua potable en la poblacién de Quebrada Amarilla.

Las coordenadas de ubicacion de la naciente de Quebrada Amarilla, se encuentra en las
Coordenadas Lambert: Longitud 401171.04 y Longitud 393265.79, de acuerdo a las
mediciones realizadas con GPS (ASADA Esterillos, 2016).
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Figura 1. Naciente de Quebrada Amarilla

Fuente: Estudio Integrado de Optima, 2013

3. Planteamiento del problema

¢Es capaz la naciente de Quebrada Amarilla, de suplir con agua potable la poblacion

actual y futura de Quebrada Amarilla?

4. Objetivos

4.1 Objetivo General:

Solucionar el abastecimiento de agua potable para los proyectos de Nueva

Hermosa y Santo Tomas, localizados en la zona de Quebrada Amarilla.
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4.2 Objetivos Especificos:

e Calcular el balance Hidrico para la poblacion de Quebrada Amarilla, utilizando como
fuente de captacion la naciente de Quebrada Amarilla.

e Determinar la recarga hidrica que presenta la zona de Quebrada Amarilla.

e Proponer una solucion de extraccion de agua subterranea, para abastecer los

proyectos de bien social de Santo Tomas y Nueva Hermosa.

5. Justificacion

La naciente de Esterillos la cual abastece los acueductos de Esterillos, Quebrada
Amarilla y Playa Hermosa. No tiene la capacidad de abastecer el crecimiento poblacional
que vive en general la zona del canton del Garabito. Es necesario buscar alternativas de
abastecimiento de agua potable para los futuros desarrollos habitacionales. Es un tema
Critico debido a que la zona de Garabito presenta un desarrollo urbanistico exponencial
debido a las zonas de alta plusvalia que se encuentran en ella, por tanto, hay que buscar
soluciones con anticipacién para poder manejar la gran demanda de agua potable que al dia

de hoy presenta una escasez en el recurso.

Es importante mencionar que la zona del cantén de Garabito presenta una recarga
acuifera importante, por caracteristicas propias de la zona. Entre ellas la precipitacion, la
humedad, la capacidad de infiltracién del terreno, vegetacion, inclinacién de terreno entre
otras variables. Razones por las cuales pensar en la extraccion de agua subterranea es una
solucion viable y econdémica para los proyectos de bien social de Nueva Hermosa y Santo

Tomas.
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6. Alcance

Se busca determinar si la naciente de Quebrada Amarilla es capaz de abastecer la
poblacion actual y futura de la zona de Quebrada Amarilla para un periodo de disefio de 25
afios. Una vez que se analicen los resultados se va a proponer una solucién de abastecimiento
de agua potable para los proyectos de bien social Nueva Hermosa y Santo Tomas. La
solucidn se va a respaldar con célculos de recarga acuifera para comprobar la viabilidad de
la propuesta. Se van a utilizar pozos ya en uso cerca de la zona de Quebrada Amarilla, los
cuales presentan mismas caracteristicas y dan una idea aproximada de cuantos pozos se van

a necesitar para abastecer los proyectos de Santo Toméas y Nueva Hermosa.

7. Limitaciones

Para el célculo de la recarga hidraulica de la zona se necesitan datos de las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la zona de Garabito, muchas de las estaciones solo toman
medidas de precipitacion. Es una limitante debido a que datos de temperatura y humedad
relativa de la zona, son necesarios para calcular la recarga hidraulica de la zona de Quebrada

Amarilla.

En el célculo del balance hidrico, se van a necesitar los Gltimos censos realizados por el
INEC en la poblacién de Quebrada Amarilla. Sin embargo, el INEC solo realiza censos a
nivel regional. Lo que significa que la muestra de poblacion representativa va a ser méas
grande, debido a que va a ser la poblacion del cantén de Garabito. El dato puede alterar el

resultado real de la demanda de agua potable en la zona de Quebrada Amarilla.

La naciente de Quebrada Amarilla presenta datos de aforos realizados en el 2016 por la
ASADA de Esterillos, se va a contar con estos datos para saber la produccion de agua potable
gue va a tener la naciente de Quebrada Amarilla. Es decir, por limitante de tiempo no se van

a realizar aforos para verificar la veracidad de los datos de aforo.

Para la propuesta de extraccion de agua subterranea, no se cuenta con el presupuesto
para hacer estudios de suelo en la zona. Sin embargo, nos vamos a guiar con el estudio

Hidrogeoldgico de la zona de Garabito realizado por la UCR en el afio 2013. En donde con



24

las caracteristicas que se exponen de la zona en estudio, podemos deducir datos importantes

que respalden la propuesta de extraccion.

En lo que respecta a los estudios de potabilidad de agua se va a hacer la recomendacion
de realizarlos, sin embargo, estan fuera del alcance de la tesis. Sin embargo es un tema
necesario para validar la calidad de agua que se le va a brindar a la poblacion de los

proyectos.

Existe la falta de datos precisos de la explotacion de pozos, manantiales o tomas de agua
por parte del MINAET y SENARA. Si se quiere comparar la propuesta de una fuente
alternativa nueva con una ya existente en la zona de estudio, los datos van a tener cierta
incertidumbre. Inclusive podrian existir mas pozos no registrados cerca de la zona de los
proyectos de bien social, los cuales podrian generar un consumo mayor en cantidad de agua

que se extrae del suelo.

8. Impacto

Este proyecto permitira determinar si la naciente de Quebrada Amarilla es capaz de
abastecer la zona de Quebrada Amarilla y si la propuesta de extraccion subterranea de agua
es viable. Ademas, se van a respaldar la vialidad de extraccion de agua subterranea con base
a la recarga acuifera de la zona. El estudio va a determinar la gran capacidad de recarga
directa que posee la zona, es decir la capacidad de agua que se queda en suelo después de
haber suplido necesidades de recarga de nacientes y evapotranspiracion de la vegetacion

existente en la zona.

Va a generar una respuesta de abastecimiento de agua potable para los proyectos de bien
social de Santo Tomas y Nueva Hermosa, dando paso al crecimiento y evolucién de familias
que viven en condiciones desfavorables. El desarrollo poblacional siempre presenta
impactos positivos en las comunidades entre ellos econdmicos, culturales y sociales. Para
las familias que se van a instalar en los proyectos generan una condicion de aceptacion social

por parte de la sociedad.
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1. Ubicacion del proyecto

El proyecto se encuentra ubicado en la provincia de Puntarenas, en el canton de
Garabito. Las coordenadas del canton estan dadas por 09°42°35"" latitud Norte y 84°36°52""
longitud Oeste. La anchura maxima del canton es de 39 kilometros, en direccion Noroeste a
Sureste, desde la desembocadura del Rio Jests Maria, en el litoral pacifico hasta unos 800

metros aguas arriba de la desembocadura del Rio Tusubres.

2. Clima

Para la informacion climatoldgica tomada del estudio hidrogeolégico del canton de
Garabito de la UCR 2013. Se tomaron como referencia 5 estaciones con informacion
climatoldgica, 3 estaciones que se encuentran dentro del canton las cuales son Estacion
Lagunillas, Estacion Punta Leona y Estacion Jaco. Las 2 estaciones restantes se ubican al
Este del canton las cuales son Estacion Bajo Lagunas y Estacion La Gloria. Todas las
estaciones meteoroldgicas se ubican a elevaciones menores a los 40 msnm, exceptuando la

estacion de La Gloria la cual se ubica a 340 msnm.

Es importante recalcar que Lagunillas es la Unica estacion meteorologica de la region
de Garabito que cuenta con informacién de temperatura y humedad relativa necesaria para
calculos de evapotranspiracion para el balance hidrico de suelos, que nos va a ayudar a

calcular la capacidad de recarga hidrica directa de la zona de Quebrada Amarilla.

Para ambitos de la tesis se va a prestar mayor atencion a la Estacion La Gloria debido a
la cercania que presenta con la zona de Quebrada Amarilla, en donde se planea construir los
desarrollos de bien social de Nueva Hermosa y Santo Tomas. Las coordenadas de la estacion
La Gloria son Longitud Oeste 84°27° O y Latitud Norte 09°39"N.
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2.1 Precipitacion
Segun los datos recopilados de la estacién meteorolégica de La Gloria, la cual es una
estacion que brinda datos de precipitacion. Presenta un promedio anual de 3599 mm, con

base a datos entre los afios 1990- 2010.

La distribucion media anual de la lluvia en toda la regién de estudio, presenta una época
seca entre los meses de diciembre y abril, y una época lluviosa entre mayo y noviembre. Los

meses de agosto, septiembre y octubre son los que presentan una mayor precipitacion.

2.2 Temperatura

Debido a que solo la estacion meteorologica de Lagunillas tiene la capacidad de medir
la temperatura, se van a usar los datos de temperatura de dicha estacion meteoroldgica. La
temperatura media anual reportada es de 26,9 °C, con temperaturas minimas promedio
registradas que alcanzan los 20,9 °C en el mes de enero y maximas de 34,6 °C en el mes de

marzo.

El comportamiento de la temperatura en la zona de estudio presenta las maximas

temperaturas en los meses de febrero y abril, y los de menor temperatura entre octubre y

enero.
Figura 2. Gréafico de promedios mensuales de temperatura
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2.3 Humedad Relativa (HR)

La estacion meteoroldgica de Lagunillas es la Unica en la zona de Garbito con la
capacidad de registrar medidas de humedad relativa. La Humedad Relativa media en la
estacion de Lagunillas, es de un 78%. Los valores de humedad relativa (HR) en la estacién
de Lagunillas, presenta fluctuaciones de un minimo de 62% en los meses de Febrero y

Marzo, a un maximo de 87%, en los meses de Septiembre y Octubre.

Figura 3. Gréafico de promedio mensual de humedad
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3. Suelo
Es un tipo de suelo INCEPTISOL, los cuales ocurren en los sectores de “Acuiferos en
llanuras aluviales bajas”. Posee caracteristicas de suelo joven con horizonte b Cambrico, son

del suborden AQUEPT que poseen formaciones en climas calientes tropicales.
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3.1 Capacidades de infiltracion (Fc)

Segun el estudio hidrogeoldgico para los suelos sobre acuiferos en llanuras se les asigné
una textura de suelo “franco arcilloso”, con capacidades de infiltracion media de 0.8 cm/hr
(192mm/d).

Es importante recalcar que, debido a la caracterizacion hidrol6gica de la zona de
Quebrada Amarilla, Acuiferos en llanuras aluviales bajas. EXiste el riesgo la intrusion salina

debido a sobreexplotacién, su poca altura y cercania con el mar.

3.2 Uso de suelos

Para la zona de Quebrada Amarilla la cual se caracteriza por ser una zona que se ubica,
en las cuencas bajas del sector sur del cantdn de Garabito. Predomina en su mayoria el uso
de suelos para pastos, actividades urbanas y cultivos. Estas caracteristicas presentan las

siguientes implicaciones:

e Uso Urbano: Son suelos susceptibles a la contaminacién dispersa,
lineal y puntual por aguas negras y desechos industriales. Tienen
mucha extension en las cuencas bajas del sector de Garabito,
principalmente en la zona sur.

e Uso de cultivos: Son suelos susceptibles a la contaminacion dispersa
por agrogquimicos y puntual por desechos de la agroindustria.

e Uso de pastos: Reducen la capacidad de infiltracion de los suelos y
recarga de los acuiferos. También se aumenta la vulnerabilidad de los
acuiferos a la contaminacion de bacterias por la actividad

agropecuaria.
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4. Descripcion geologica

La zona en la que se encuentra Quebrada Amarilla se considera un depdsito aluvial
cuaternario, y éste tipo de depdsito estd compuestos de materiales aluviales y coluviales que
se localizan a lo largo de todo el canton de Garabito. Comprenden grandes extensiones

planas a los lados de los cauces de los rios.

Presentan una granulometria de arenas y limos en las llanuras aluviales costeras, todos
los rellenos estan intercalados con lentes de arcillas. Presentan una denudacion (erosion),
principalmente a causa del agua en sus diferentes facetas, rios, torrentes, agua subterranea y
océanos. Que en conjunto con el transporte alteran, desprenden y arrastran fragmentos de

rocas y suelos hacia la formacion de las cuencas sedimentarias.

La zona presenta fragmentos de rocas igneas como basalto, asi como también
fragmentos de radiolaritas y calizas de edad cretacica. También rocas arsénicas y lutitas de

la formacién Punta Carballo.
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1. Analisis estadistico

Para poder estimar el balance hidrico que existe en la zona de Quebrada Amarilla, es
necesario primero introducir temas de estadistica basica. Con la finalidad de poder hacer
proyecciones de la poblacién actual de la zona. Entre algunos de los métodos de analisis
estadisticos utilizados para proyecciones de poblacion se encuentra el método aritmético,

método geométrico y el método exponencial.

Los censos son la base de cualquier estimacion de poblacion futura. En Costa Rica se
cuenta con el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda que lleva a cabo el Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (INEC). En el afio 2011 se llevd a cabo el censo nacional méas
reciente, aunque para la proyeccion de poblacional. Se cuentan con censos de los afios 1973,

1984 y 2000, lo cuales presentan informacion de crecimiento poblacional importante.

1.1 Poblacion Futura

Una poblacion estd determinada por sus caracteristicas definitorias. Por lo tanto, el
conjunto de elementos que posea esta caracteristica se denomina poblacién o universo.
Segun Tamayo y Tamayo (2004) la poblacion se puede definir como la totalidad del
fendmeno a estudiar. Donde las unidades de la poblacidn presentan una caracteristica en

comun, la que estudia y por ende da origen a los datos de la investigacion.

Segun las normas de disefio del AyA publicada en la gaceta el 19 de Marzo del 2007.
Se debe de considerar la poblacion de saturacion del area segun los planes reguladores de la
zona y el Gltimo censo de la poblacién. Otra forma de estimar la poblacion futura si no se
tuviera al alcance el Gltimo censo de la zona, es por medio de la facturacion y cantidad de
abonados de la zona. Informacion que se puede obtener por medio de las ASADAS, AyA o

municipalidades.



33

La poblacidon futura va a ayudar a verificar cuanto recurso hidrico van a necesitar las
poblaciones futuras y de cuanto recurso hidrico se va a disponer en el afio especifico que se
quiera analizar. Ahora bien, segun establece el AyA los componentes que forman parte de
un sistema de acueducto (lineas de conduccion, plantas de tratamiento, tanques de
almacenamiento y redes de distribucion), se recomiendan periodos de disefio de 20 a 30 afios.

Para la presente investigacion se va a tomar un periodo de disefio de 25 afios.

1.2 Método aritmético

Este método de célculo para la poblacion futura se utiliza en los casos en donde la
situacion de estudio presenta niveles de complejidad bajos y medios. De manera general, se
caracteriza porque la poblacién aumenta a una tasa constante de crecimiento aritmético, es
decir que, a la poblacion del dltimo censo, se le adiciona un numero fijo de habitantes para
cada periodo. Este método es recomendado para poblaciones de poco desarrollo o con éreas
de crecimiento casi nulas a futuro. Ademas, se utiliza para periodos de tiempo muy cortos.

El método supone un crecimiento vegetativo balanceado por mortalidad y la emigracion.

La proyeccion por medio del método aritmético se puede calcular utilizando la siguiente

ecuacion:

Puc —Pci

Pf = Puc + x (Tf — Tuc) (2)

Tuc—-Tci

Pf. Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere proyectar la poblacion. (pers).
Puc: Poblacion correspondiente al Gltimo afio censado con informacion. (pers)

Pci: Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (pers)

Tuc: Afo correspondiente al Gltimo censo con informacion

Tci: Afo correspondiente al censo inicial con informacion.

Tf: Afio al cual se requiere proyectar la informacion.
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1.3 Método Geométrico

Es recomendado para niveles de complejidad de los sistemas bajo, medio y medio alto.
Este método es util en poblaciones que muestran una actividad econémica importante, que
generan un desarrollo apreciable y que poseen areas de expansion importantes, las cuales
pueden ser dotadas, sin mayores dificultades, de la infraestructura de servicios publicos. El
crecimiento es geométrico, si el aumento es proporcional al tamafio de la misma y supone
un crecimiento porcentual constante en el tiempo, es aplicable en periodos largos, lo que del

punto de vista demogréafico se identifica mas con el comportamiento real de la poblaciéon.

La proyeccion de la poblacion por el método geométrico se puede calcular con las

siguientes ecuaciones:

Pf = Pucx (1 + T)(T/-Tw 2

Puc
Pci

T = (Qmera1)x 100 (3)

T: Tasa de crecimiento de la poblacion (%)

Pf: Poblacién correspondiente al afio para el que se quiere proyectar la poblacion (pers)
Puc: Poblacion correspondiente al ultimo afio censado con informacion (pers)

Pci: Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (pers)

Tuc: Afio correspondiente al ultimo censo con informacion

Tci: Afo correspondiente al censo inicial con informacion.

Tf: Afio al cual se requiere proyectar la informacion.
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1.4 Método exponencial

Este método es recomendado para niveles de complejidad de los sistemas, bajo y medio

alto. En el método se asume que el crecimiento de la poblacion se ajusta al tipo exponencial.

La proyeccion de la poblacién por el método exponencial se puede calcular con las
siguientes ecuaciones:

Pf = Pcix e x(Tf=TcD) (4)

_ LnPcp—LnPca

(5)

Tcp—Tca

T: Tasa de crecimiento de la poblacion (%)

Pf: Poblacién correspondiente al afio para el cual se quiere proyectar la poblacion (pers)
Pci: Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (pers)

Tci: Ano correspondiente al censo inicial con informacion

Tf: Afio al cual se requiere proyectar la informacion.

Pcp: Poblacion del censo posterior (pers)

Pca: Poblacion del censo anterior (pers)

Tcp: Afio correspondiente al censo posterior

Tca: Afo correspondiente al censo anterior

Ln: Logaritmo natural o neperiano.
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2. Conceptos de hidraulica

Para calcular la cantidad de agua que necesita la poblacion de estudio, se necesita
entender conceptos basicos de hidraulica. Especificamente conceptos para el disefio un
sistema de abastecimiento de agua potable, debido a que los célculos iniciales de dotacién
tedrica, dotacion bruta, caudales, volumen de almacenamiento entre otros. Son los que se
necesitan para verificar si la naciente de Quebrada Amarilla es capaz de abastecer la

poblacion de estudio con agua potable para los 25 afios de disefio.

En Costa Rica el AyA elabor6 en el 2016 la “Norma Técnica para Disefio y
Construccion de Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, Saneamiento y Sistema
Pluvial”, la cual se utiliza como guia en el célculo de conceptos como caudal maximo y
minimos, volumen de almacenamiento en tanques de almacenamiento, dotaciones entre

otros.

2.1  Concepto General de Caudal

La forma mas simple de describirlo, es un fluido incompresible en estado estacionario
y con una distribuciéon de velocidad uniforme, en una seccion recta. Esta definicion se

establece en la siguiente formula matematica:

Q=VXxA (6)

Q: Caudal (m;)
V: Velocidad (m/s)
A: Area (m?)
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Las unidades utilizadas en la ecuacion anterior son propias del Sistema Internacional (S.1I).
En los célculos posteriores de la tesis el caudal se va a trabajar en metros cubicos por dia,

para una facil manipulacion de los datos.

2.2 Dotacion tedrica

Se entiende por dotacion la cantidad de agua que se asigna para cada habitante y que
incluye el consumo de todos los servicios que realiza en un dia medio anual, tomando en
cuenta las pérdidas. Se expresa en litros/habitante/dia. Esta dotacion es una consecuencia del
estudio de las necesidades de agua de una poblacién, quien la demanda por los usos
siguientes: para saciar la sed, para el lavado de ropa, para el aseo personal, la cocina, para el
aseo de la habitacion, para el riego de calles, para los bafios, para usos industriales y

comerciales, asi como para el uso publico.

Seguln la norma técnica para disefio y construccion de Sistemas de abastecimiento de
agua potable emitido en Julio del 2016 por el AyA. Se establece que, si se tienen datos reales
de los patrones de consumo y demanda de la zona en estudio, se utilizaran datos reales. De

otra forma se utilizaran las siguientes dotaciones proporcionadas por el AyA:

Poblaciones Rurales: 200 I/p/d
Poblaciones Urbanas: 300 I/p/d
Poblaciones Costeras: 375 I/p/d
Gran Area Metropolitana: 375 I/p/d

Sin embargo, la poblacién de Quebrada Amarilla es una zona aislada con poca
poblacion y una demanda de 375 I/p/d, seria un dato sobreestimado. Por tanto, se va a utilizar
un valor de dotacion de 150 I/p/d que se establece en el cddigo de Instalaciones Hidraulicas

y Sanitarias 2017.
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2.3  Calculo de dotacion bruta para una poblacién

El valor para la dotacion bruta de una poblacién en estudio depende directamente de: la
dotacion domiciliar, dotacion no domiciliar, exceso por servicios fijos y el agua no
contralada del sistema. Muchos de los datos necesarios para los célculos de las dotaciones

se obtienen directamente del AyA. Se define mediante la siguiente ecuacion:

2.3.1 Dotacion Bruta

Dotacién: D + ND + EF + ANC ~ (7)

En donde:

D: Dotacion domiciliar

ND: Dotacion no domiciliar
EF: Exceso por servicios fijos

ANC: Agua no controlada.

2.3.2 Dotacion domiciliar

_ 1000X CMS

D=—rrs (8)

30.5xFO

Donde:
D: Dotacion domiciliar (L/Habitante/Dia)
CMS: Consumo mensual por servicio (m3/servicio/mes)

FO: Numero promedio de habitantes por servicio

En la formula los valores constantes de 1000 y 30,5 es para llevar las unidades de la
dotacion a L/Habitante/Dia. Ademas, para &mbitos de calculo la duracion de un mes se toma

como 30.5.



39

Para la obtencion del consumo mensual por servicio (CMS) se puede utilizar la base de
facturacion de datos del AyA en el afio 2011. Con la sumatoria del total de caudal consumido
en el mes y la cantidad de abonados por mes se puede calcular el consumo mensual por

servicio, con la siguiente ecuacion:

Volumen domiciliar
CMS =

Servicios domiciliares

9)

Donde:

Volumen domiciliar: Se obtiene de la sumatoria de volimenes en la facturacion del AyA.
(m3/mes)

Servicios domiciliares: Cantidad de abonados que se les esta brindando el servicio.
(m3/mes)

CMS: Consumo mensual por servicio (m3/servicio/mes)

2.3.3 Dotacion no domiciliar

Se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

ND = Volumen no domiciliar x D (10)

Volumen domiciliar

Donde:
ND: Dotacion no domiciliar (L/Habitante/dia)
Volumen no domiciliar: Dato suministrado por el AyA. (m3/mes)

Volumen domiciliar: Dato proporcionado por el AyA (m3/mes)
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2.4 EXcesos por servicios fijos

El exceso de servicio fijos se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
EF =05 (D +ND) x £ (11)

Donde:

EF: Exceso de servicios fijos (L/Habitante/Dia)
D: Dotacion domiciliar (L/Habitante/Dia)

ND: Dotacion no domiciliar (L/Habitante/Dia)

f/t: Razon de servicios fijos.

La razon de servicios fijos se calcula con la siguiente ecuacion:

fit = SIS IO _ 4 _ o medicion  (12)
Servicios totales
Donde:

f/t: Razdn de servicios fijos (adimensional)
Servicios fijos: Servicios fijos (m3/mes)

Servicios totales: Servicios totales (m3/mes)

En muchos casos el dato de exceso de servicios se omite debido a que representa un
valor muy pequefio en comparacién con las demas variables de la formula para la dotacion
bruta. El acueducto de Esterillos en general tiene macromedicion de 100% por tanto se puede

descartar el valor en la férmula de dotacién bruta.
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2.5  Agua no controlada

La ecuacidn para el calculo del agua no controlada se calcula con la siguiente formula:

1
1-%ANC

ANC = (D + ND + EF)( -1) (13)

Donde:

D: Dotacion domiciliar (L/Habitante/Dia)

ND: Dotacion no domiciliar (L/Habitante/Dia)
EF: Exceso de servicios fijos (L/Habitante/Dia)

%ANC: Porcentaje de agua no controlada.

Es importante mencionar que el porcentaje de agua no controlada (%ANC), se calcula

con la siguiente ecuacion:

Vol producido —Volfacturad0+(CMS*servicios domiciliares*]—c

. _ F)1s
%ANC (14)

Volproducido

Cuando el sistema de medicion de la zona en analisis es muy alto, se puede evitar el uso
de los datos dentro del paréntesis. El acueducto de Esterillos presenta macromedicion del
100% y en los célculos se podra hacer la salvedad de no utilizar los datos dentro del

paréntesis.
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2.6 Caudales de disefio hidraulico

2.6.1 Caudal promedio diario

Es el caudal promedio obtenido de un afio de registros y es la base para la estimacion

del caudal méaximo diario y horario (L6pez, 2003). Se calcula con la siguiente formula y con

unidades de litros por segundo.

Poblacion (hab) x Dotacion (Ipd)
1000

Qprom = (15)

2.6.2 Caudal maximo diario
Es la demanda méxima que se presenta un dia del afio (L6opez, 2003). Es decir,

representa el dia de mayor consumo del afio. Se calcula con la siguiente formula y con

unidades de L/s para efectos de la tesis.

Q max diario = K1 x Qpromedio

(16)

Donde k1 es un factor de mayoracion que se explica mas adelante. En algunas ocasiones

se le conoce a este factor como Fmd (Factor maximo diario).

2.6.3 Caudal maximo Horario

Es la demanda méaxima que se presenta en una hora de un afio completo (L6pez, 2003).

Se calcula mediante la siguiente férmula y sus unidades en L/s para efectos de la tesis.

Qmaéx horario = K2 x Qpromedio a7
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2.6.4 Factores de mayoracion

El factor méximo diario es inversamente proporcional al nimero de habitantes. En
poblaciones menores a 12000 habitantes suele ser de 1.3, aunque para poblaciones mayores
a este valor suele ser de 1.2. Ahora bien, en la Norma Técnica para Disefio y Construccién
de Sistemas de Abastecimiento de agua Potable establece un valor de disefio de 1.2 para el
Fmd.

El factor maximo horario varia entre 1.3 y 2.5, dependiendo del tamafio de la poblacién
y la homogeneidad de las costumbres de sus habitantes (Lopez, 2003). la Norma Técnica
para Disefio y Construccion de Sistemas de Abastecimiento de agua Potable establece un

valor de disefio entre 1.6 y 2.

3. Volumen de almacenamiento

3.1  Volumen de reserva para interrupciones

El volumen de reserva por interrupciones en el servicio, sera, como minimo el volumen

que corresponde a un periodo de cuatro horas del caudal promedio diario

3.2 Volumen por incendios

Se va a calcular segun lo estipulado por el AyA, en la Norma Técnica para Disefio y

Construccion de Sistemas de Abastecimiento de agua Potable emitido en Julio del 2016.
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Tabla 1. Caudal por incendio segin poblacion.

Poblacidn Duracién del Incendio . Volumen de
) Caudal de Incendio (L/s) )
(habitantes) (horas) almacenamiento (m3)
0- 5000 0 0 0
5000-15000 3 8 90
15000-30000 3 16 170
30000-60000 3 24 260
60000-120000 4 40 580
120000-200000 4 48 690
200000-300000 4 64 920

Fuente: Norma Teécnica para Disefio y Construccion de Sistemas de Abastecimiento de
Agua potable, 2016.

3.3 Volumen de Regulacion

Se describe este volumen como el minimo requerido por el tanque de almacenamiento,

para amortiguar las variaciones de consumo de la poblacion.

El AyA establece un valor de disefio para cuando no se cuente con los datos de consumo
necesarios y utilizar métodos de céalculo pertinentes. Se utiliza un 14% del volumen

promedio diario.

4. Fuentes de extraccién de agua.

En el caso de que la poblacion de Quebrada Amarilla no pueda ser abastecida por la
naciente de Quebrada Amarilla, habria que proponer una solucién viable para la extraccion
del recurso hidrico. La extraccion de agua subterranea podria ser una solucion viable y de
bajo costo, siempre y cuando se cumpla con la legislacién que exige el pais conforme a la

explotacion de agua subterranea.
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Caracteristicas de confinamiento de un acuifero

El agua subterranea es un recurso natural que siempre ha sido de interés para
los seres humano, con el objetivo de explotarlo, cuando por diversas
caracteristicas de la zona no es posible disponer de agua superficial, ya sea
por poca disponibilidad o por no ser apta para el consumo humano
(L6pez,2003).

Los acuiferos se pueden clasificar de diferentes formas una de ellas es por el grado de

confinamiento que posea. De acuerdo al grado de confinamiento del acuifero, este se puede

clasificar en:

4.2

- Acuifero no confinado

- Acuifero confinado (Artesiano)

Los acuiferos artesianos se encuentran encerrados por dos capas
impermeables, denominadas acuicierres. Esto provoca que, al perforar un
pozo, el agua sube por el acuicierre superior, ya que el piezométrico esta por
encima del mismo. En un acuifero no confinado, al perforarse un pozo el agua
sube hasta el nivel piezométrico o profundidad de saturacion del medio
(Lopez, 2003).

Recomendaciones minimas para la explotacion de un acuifero

Un pozo es una estructura que se utiliza para extraer agua subterranea de un acuifero.

Existen varios tipos segun en la forma que se construyen y la forma en la que captan el agua.

En general cualquier tipo de pozo debe de poseer las siguientes caracteristicas:

- No se debe de ubicar en una zona inundable. Si el terreno es muy plano se

debe hacer un relleno a manera de plataforma alrededor del pozo.



46

- Debe de estar ubicado lejos de cualquier fuente de contaminacion como por
ejemplo tanques sépticos o rellenos sanitarios.
- Debe de evitarse el acceso a toda clase de animales a los alrededores del

pozo, ademas de proveer proteccion contra roedores o0 insectos.

Los pozos pueden ser superficiales o profundos. Los superficiales o pozos
excavados se utilizan normalmente en comunidades pequefias, en zonas
rurales. Su periodo de disefio suele ser de 15 afios. Los pozos profundos
suelen tener periodos de disefio entre 15 y 25 afios, dependiendo del tamafio

de la poblacién a abastecer (L6pez,2003).

El caudal de disefio de la fuente de abastecimiento debera ser igual al caudal maximo
diario, cuando se cuenta con almacenamiento en el sistema, o igual al caudal maximo horario

cuando no se tiene almacenamiento.

Cuando se tienen poblaciones o comunidades mas pequefias es suficiente explotar un
pozo. A medida que el caudal demandado se incrementa se vuelve necesaria la construccion
de otros pozos. Es usual utilizar un minimo de dos pozos para produccién, mas un pozo de
reserva por cada cinco pozos de produccion. El caudal de disefio del sistema de pozos debe

de ser igual a la suma de los caudales individuales de cada pozo.

4.3  Clasificacién de un acuifero por su proceso de construccion

Existen diferentes tipos de pozos segun su construccion, entre ellos:

- Pozos artesanales: Pozos muy superficiales, entre 3.5 a 10 metros de
profundidad, por lo que son altamente contaminables. Normalmente se excavan
manualmente y con secciones circulares (con didmetros entre 0.8 y 1.5 metros). Se debe de

revestir el pozo en su parte superior para evitar la contaminacion.
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- Pozos barrenados o taladrados: Son también muy superficiales, pero de
didmetros menores debido a la forma en la que son construidos. Se utiliza un taladro o
barreno, ya sea manual o mecanico, y al igual que los excavados deben de ser revestidos en

su parte superior.

- Pozos hincados: La construccion de un pozo hincado se basa en enterrar una
tuberia, generalmente de hierro, golpedndola en su parte superior con un mazo o0 martinete.
Se logran alcanzar profundidades de hasta 30 metros. En las partes mas profundas de la
tuberia se perforan orificios que permiten la entrada de agua a la misma, pero no lo
suficientemente grandes para permitir el ingreso de particulas de arena. Aungue éstos
orificios suelen estar en las partes mas profundas, su ubicacion depende de la litologia que

tenga el terreno en el sitio del pozo.

- Pozos perforados: Son pozos muy profundos (Suelen alcanzar hasta 150
metros), por lo que se obtiene mejor calidad de agua. A diferencia de los pozos mencionados
con anterioridad, éstos pueden atravesar cualquier tipo de formacién geoldgica. Existen

diferentes tipos de perforacion para este tipo de pozos:

e Perforacion por percusién: se deja caer un martinete o barreno pesado
dentro de del hueco, el cual al llegar al fondo rompe el material de
formacion. Luego utilizando un motor se levanta el barreno y se
inyecta agua al pozo para extraer el material disgregado, normalmente
con una bomba.

e Perforacion hidraulica rotatoria: Se utiliza agua a presion para extraer
el material triturado por el elemento rotatorio.

e Perforacion por rotacion y percusion: Se utiliza una combinacion de

los métodos anteriores.
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3. Conceptos de Hidrologia para el calculo de la recarga hidrica de un suelo

Es muy importante realizar un estudio del potencial de recarga hidrica de la zona que
se pretende explotar, para saber si la fuente de extraccion presenta un reabastecimiento
positivo de agua potable. Es necesario conocer conceptos basicos de hidrologia, ciencia que
segun Dingman (1994) se enfoca en el ciclo hidrolégico que predice las variaciones
especiales y temporales del agua en las etapas terrestres, oceanicas y atmosféricas de un

sistema hidrico global.

A continuacion, se desarrollan términos y ecuaciones necesarias para calcular la recarga
hidrica de una zona con base al balance hidrico de suelo, el cual toma en cuenta variables
como fraccion de lluvia, infiltracion, escorrentia, evapotranspiracion, entre otros los cuales

se van a explicar a continuacion.

3.1 Fraccion de lluvia interceptada por el follaje

Las lluvias que generen un valor menor de 5 mm, no generan infiltracion en el suelo
debido a que, en un mes de lluvia se considera que al menos 5 mm se retienen en el follaje
y no llegan al suelo. Para los calculos se considera una retencion de un 12% de la
precipitacion mensual. En bosques muy densos el valor se puede considerar de un 20% de
la precipitacion mensual. Para &mbitos de calculos vamos a designar el coeficiente del follaje
como Cfo, el cual varia entre los valores antes mencionados, 0.12 para vegetacién normal y
0.20 para bosques con vegetacion densa. Para el calculo de la retencién mensual interceptada
por el follaje (Ret). Puede ocurrir que la precipitacion sea menor a 5 mm mensuales y la
precipitacion seria igual a la retencion interceptada por el follaje. Si el producto de la
ecuacion (18) es mayor o igual a 5 mm/mes, entonces se toma el resultado de la ecuacién
(18) como el valor retenido por el follaje. Si la precipitacion es mayor de 5mm/mes vy el
producto de la ecuacion (18) es menor de 5, entonces se toma como valor retenido por el

follaje 5 mm/mes.
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Ret = (P)*(Cfo)  (18)

En donde:
Ret: Retencidn de lluvia en follaje (mm/mes)
P: Precipitacion mensual (mm/mes)

Cfo: Coeficiente de retencion del follaje.

3.2 Coeficiente de infiltracién del suelo debido a la textura del suelo

El coeficiente se conoce como Kfc, y este a su vez depende directamente de la
permeabilidad del suelo saturado (fc). El valor del fc se toma en cuenta en los primeros 30
centimetros de profundidad del suelo, debido a que se considera que este espesor va a estar
en contacto directo con el agua de lluvia. Para obtener el valor de la permeabilidad del suelo
saturado se pueden hacer pruebas de campo como por ejemplo la prueba de anillos aplicada

a la superficie del terreno, la prueba de Guelph y la prueba de Porchet.

Si se tiene un rango de permeabilidad del suelo saturado (fc) con valores entre 16 —

1568 mml/dia, se va a utilizar la siguiente ecuacion:

Kfc = 0,267In(fc) - 0,000154(fc) - 0,723  (19)

Si se tienen valores de permeabilidad de suelo saturado (fc) menores a 16 mm/dia. Se

calcula el valor utilizando la siguiente ecuacion:
Kfc = (0,0148fc) /16  (20)

Si se tienen valores de permeabilidad de suelo saturado (fc) mayores a 1568 mm/dia el

valor del coeficiente de infiltracion debido a la textura del suelo va a ser igual a 1.
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3.3 Coeficiente de infiltracion del suelo

El coeficiente de infiltracion (Ci) es el factor por el cual hay que multiplicar la
precipitacion mensual para obtener el agua que se infiltra mensualmente en el suelo. El
coeficiente depende directamente de la pendiente del terreno, con una pendiente menor el
escurrimiento del agua se retrasa y se da una mayor infiltracion de agua. Ocurre con la
cobertura boscosa que entre mas boscosa la zona mas lento el proceso de escurrimiento y se
da una mayor infiltracion de agua en el suelo. La ecuacion que define el coeficiente de

infiltracion es la siguiente:
Ci=Kp + Kv + Kfc (21)

En donde:

Ci: Es el coeficiente de infiltracion. (adimensional)

Kp: Fraccion que infiltra por efecto de pendiente. (adimensional)

Kv: Fraccion que infiltra por efecto de la cobertura boscosa. (adimensional)

Kfc: Fraccion que infiltra por la textura del suelo (adimensional)

Si la ecuacion (21) es mayor que 1, entonces Ci = 1. Pero si el valor obtenido de la
ecuacion (21) es menor o igual que 1, entonces se respeta el valor de Ci obtenido de la

ecuacion (21).



Tabla 2. Valores para pendiente (Kp)

Tipo de pendiente Pendiente Kp
Muy plana 0,02%-0,06% 0,30
Plana 0,3%-0,4% 0,20
Algo plana 1%-2% 0,15
Promedio 2%-7% 0,10
Fuerte Mayor a 7% 0,06

Fuente: Revista Geoldgica de América Central, 2006

Tabla 3. Valores para cobertura boscosa (Kv)

Tipo de cobertura vegetal Kp
Cobertura con zacate menos del 50% 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,20

Cobertura con zacate mas del 75% 0,21

Fuente: Revista Geoldgica de América Central, 2006

3.4 Célculo de infiltracién pluvial mensual
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Para el calculo de la infiltracion pluvial mensual, se va a utilizar la siguiente ecuacion:

Pi = (Ci) (P-Ret) (22)

Donde:

Pi: Precipitacion que se infiltra mensualmente en el suelo en (mm/mes).

Ci: Coeficiente de infiltracion (adimensional)
P: Precipitacion mensual (mm/mes)

Ret: Retencidn de lluvia mensual por follaje (mm/mes)
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En ningin momento el valor del coeficiente sera mayor que 1, en caso de que se diera

se tomara el valor de Ci como 1.

3.5 Escorrentia Superficial

El célculo de valor de escorrentia se calcula con la siguiente ecuacion:
ESC=P-Ret—Pi  (23)

Donde:

ESC: Escorrentia superficial (mm/mes)

P: Precipitacion (mm/mes)

Pi: Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo (mm/mes)

Ret: Retencidn de lluvia en follaje (mm/mes)

3.6 Evapotranspiracion real de la planta

Es importante tener en cuenta que la méxima humedad que puede llegar a tener un suelo
gue no se encuentre saturado, va a ser igual a la capacidad de campo. Momento en el cual la
vegetacion tiene la maxima capacidad de transpiracion. En el caso contrario la minima
humedad que puede presentar un suelo no saturado es lo que llamamos punto de marchitez.

Cualquier valor de humedad por debajo de este punto provoca que las plantas mueran.

Definimos el concepto de evapotranspiracion como la transpiracion que va a tener la
vegetacion cuando el suelo se encuentra en capacidad de campo, la transpiracion de la planta
se da debido a que no se necesita la totalidad de agua que llega a las hojas de la vegetacion

para el proceso de fotosintesis.
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Para los célculos de la evapotranspiracion potencial real de la planta, se va a utilizar la

siguiente ecuacion:

ETPR = (HS-PM)(ET)/(CC-PM)  (24)

Donde:

ETPR: Evapotranspiracion potencial real de la planta (mm/dia)

HS: Humedad del suelo (%)

ET: Evapotranspiracion de la planta a capacidad de campo (mm/dia)
CC: Capacidad de campo (%)

PM: Punto de marchitez permanente.

Para el célculo de la capacidad de campo (CC) y Punto de marchitez permanente (PM),

se utiliza de referencia la Tabla 4.

Tabla 4. Porcentaje de punto de marchitez permanente (PMP%) y porcentaje de capacidad
de campo (CC%)

TEXTURA DEL SUELO Porcentaje por peso de suelo seco

PMP% CC% Densidad aparente (g/cm3)

Arenoso 2-6 6-12 1,55-1,80

Franco- arenoso 4-8 10-18 1,40-1,60

Franco 8-12 18-26 1,35-1,50

Franco- arcilloso 11-15 23-31 1,30-1,40

Arcilloso- arenoso 13-17 27-31 1,25-1,35

Arcilloso 15-19 31-39 1,20-1,30

Fuente: Revista Geol6gica de América Central, 2006
Para pasar las variables de punto de marchitez permanente (PM) y la capacidad de
campo (CC) a milimetros y poder darles continuidad a los calculos en milimetros, vamos a

utilizar la siguiente ecuacion:

% por volumen = (% por peso de suelo seco) x (densidad aparente) (25)
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De donde las variables de la ecuacion se toman de la Tabla 4.

Es importante saber que para cada planta tiene una evapotranspiracion diferente, la cual
depende de la temperatura de ambiente, humedad relativa, radiacion solar, velocidad del
viento y grado de desarrollo de la planta. En zonas de estudio amplias y arbitrarias es dificil
determinar la evapotranspiracion de la vegetacién debido a la incertidumbre de vegetacion
debido a la variedad y al grado de desarrollo de la vegetacién. Por esta razon para los calculos
de la tesis se va a tomar el valor de la evapotranspiracion de la vegetacion, igual al valor de

evapotranspiracion potencial (ETP).

Existen muchas ecuaciones para el calculo de la evapotranspiracion potencial, muchas
de éstas incluyen datos que las estaciones meteoroldgicas del pais no ofrecen. Por eso se va

a utilizar la siguiente ecuacion:

ETP =(8,10 + 0.46T)Ps  (26)

Donde:
ETP: Evapotranspiracion potencial (mm/mes)
T: Temperatura media mensual (grados centigrados)

Ps: Porcentaje de horas de luz solar mensual, con respecto al afio (%)
Para el célculo del porcentaje de luz solar existen diferentes tablas dependiendo de las
diferentes latitudes. Para Costa Rica utilizaremos la siguiente tabla para la latitud 10° del

hemisferio norte.

Tabla 5. Porcentaje de luz solar para latitud 10°

Mes E F M A M J J AlS|O N D

% 8,13| 7,47 8,45| 8,37| 8,81| 8,60| 8,86| 8,71(8,25| 8,34 7,91| 8§10

Fuente: Fuente: Revista Geoldgica de América Central, 2006
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3.7 Recarga al acuifero

Cuando ocurre en fendmeno natural de la precipitacién, el agua que se infiltra en los
suelos se acumula en los poros del terreno, para llevarlo al término del cual se habl6 con
anterioridad capacidad de campo. Término que se refiere a la maxima acumulacion de agua
que un terreno no saturado puede acumular. Una vez que el fendbmeno de precipitacion
termina se da el proceso de evapotranspiracion, el cual ocurre a través de las raices. Las
cuales toman el agua acumulada en los poros del suelo, si la cantidad de precipitacion es
suficiente para llevar el suelo a capacidad de campo y suplir la necesidad de la

evapotranspiracion, el sobrante de agua servira para recargar el acuifero.

3.8 Calculo de coeficientes de humedad

Usualmente el coeficiente de humedad (Ch) de un sitio se calcula con la siguiente

férmula:

Ch = (Humedad de suelo - Punto de marchitez) / (capacidad de campo - punto
de marchitez) (27)

Sin embargo, al empezar cualquier mes del afio el suelo va a tener una humedad inicial
(HSi). La cual para ambitos de calculo de la tesis la vamos a obtener del estudio
hidrogeoldgico de Garabito elaborado por la UCR. Por esta razén se van a tener 2
coeficientes de humedad, el coeficiente 1 (Cl) que toma no toma en cuenta la
evapotranspiracion que sufre el terreno y se va a calcular con la ecuacion (28). El coeficiente
2 que considera la evapotranspiracion del terreno una vez ocurrida la infiltracion, se va a

calcular con la ecuacion (29).

C1 = (HSi - PM + Pi) / (CC-PM)  (28)
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Donde:

C1: Coeficiente de humedad al final de mes antes de que ocurra la evapotranspiracion.
HSi: Humedad al inicio del mes, humedad del suelo inicial (mm)

PM: Punto de marchitez (mm)

Pi: Precipitacion que infiltra (mm/mes)

CC: Capacidad de campo (mm)

C2 = (HSi-PM + Pi - ETR1) / (CC-PM)  (29)

ETR1 = (C1) X (ETP)

Donde:

C2: Coeficiente de humedad al final de mes, después de que ocurra la evapotranspiracion.
ETR1: Evapotranspiracion potencial real (mm/mes), considera la humedad correspondiente
al coeficiente C1.

ETP: Evapotranspiracién potencial (mm/mes)

El coeficiente C1 nos indica la humedad maxima de la zona debido a que no considera
la evapotranspiracion, mientras que el coeficiente C2 indica la humedad minima de la zona.
Debido que en un mes ocurren tanto la evapotranspiracién y la infiltracion, se va a tener que

la humedad de la zona en un mes va a ser igual al promedio de los coeficientes.

Es importante tomar en cuenta que ninguno de los coeficientes C1 y C2 pueden ser
superiores a 1, ni tampoco menores que 0. Si fuera el caso de que uno de los coeficientes es
mayor que 1 se va a utilizar el valor 1. En caso contrario, si alguno de los coeficientes es

negativo se va a utilizar el valor 0.
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3.9 Evapotranspiracion real tentativa de una zona

El calculo de la evapotranspiracion real tentativa de una zona, se calcula por medio de

la siguiente ecuacion:
ETPR = ((C1+C2)/2) X ETP  (30)

Donde:

ETPR: Evapotranspiracion real tentativa promedio

C1: Coeficiente de humedad méximo.

C2: Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracion calculada con C1.
ETP: Evapotranspiracion potencial (mm/mes)

Ahora bien, nos vamos a guiar con la ecuacion de Humedad disponible (HD), para
concretar ciertas conclusiones y saber que ecuacion Evapotranspiracion real utilizar para los
calculos de recarga hidraulica (ETR). La ecuacion para la humedad disponible (HD), es la

siguiente:

Humedad Disponible (HD) = HSi + Pi—PM (31)

Donde:

HD: Humedad disponible (mm/mes)

HSi: Humedad de suelo inicial de mes (mm)
Pi: Precipitacion que infiltra (mm/mes)

PM: punto de marchitez (mm)

Si la humedad disponible en los célculos es menor que la ecuacion (30), significa que
la planta no podra evapotranspirar dicha cantidad, sino que se va a evapotranspirar
Unicamente la humedad disponible. Esto debido a que no habria suficiente humedad para

evapotranspirar la cantidad de agua indicada en la ecuacion (30). Ahora en caso contrario si
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la humedad disponible es mayor que la cantidad de agua que se indica en la ecuacion (30),
La planta podra evapotranspirar la cantidad de agua que se especifica en la en cuacion (30).

Si ((C1+C2)/2) X ETP < Humedad disponible

ETR = ((C1 + C2)/2) X ETP (32)

Si ((C1+C2)/2) X ETP > Humedad disponible

ETR = HSi + Pi — PM (33)

Donde:

ETR: Evapotranspiracion real promedio de la zona, ocurrida durante el mes (mm/mes)
C1: Coeficiente de humedad méaximo (adimensional)

C2: Coeficiente de humedad minimo (Adimensional)

ETP: Evapotranspiracion potencial (mm/mes)

HD: Humedad disponible (mm/mes).

3.10 Humedad del suelo final

Este valor no puede ser mayor que la capacidad de campo de la zona en estudio, la
humedad del suelo final se conoce como (HSf). La ecuacion para la obtencion de su valor

€es:
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Si (HD +PM -ETR) < CC

HSf=HD + PM -ETR (34)

Si (HD +PM -ETR) > CC

HSf=CC (35)

Donde:

HSf: Humedad del suelo final (final de mes) (mm)
HD: Humedad disponible (mm/mes)

PM: Punto de marchitez (mm)

ETR: Evapotranspiracion real (mm/mes)

CC: Capacidad de campo (mm)

En ningin momento el valor de la humedad de suelo final (HSf) podra ser mayor que
la capacidad de campo del sitio en estudio, en el caso de la presente tesis la poblacion de

Quebrada Amarilla.

Para el calculo de la humedad de mes al inicio (HSi) se considera el valor de humedad
final del mes anterior. Sin embargo, debido a que en la tesis se utiliza como guia informativa
el estudio hidrogeol6gico de la zona de Garabito elaborado por la UCR. Se va a tomar el

dato de la humedad de mes al inicio (HSi) igual al obtenido en el estudio.
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3.11 Formula para el calculo de la recarga potencial al acuifero

Como se mencion0 anteriormente en la tesis, la recarga del acuifero se da una vez que
el agua que entra al suelo puede saturar las particulas de suelo y ademas satisfacer la
evapotranspiracion de la vegetacion presente en la zona de estudio. Vamos a calcular

finalmente la recarga potencial con la siguiente ecuacion:

Rp = Pi + HSi - HSf—ETR  (36)

Donde:

Rp: Recarga potencial mensual (mm/mes)

Pi: Precipitacion que infiltra en un mes (mm/mes)
HSf: Humedad de suelo a final de mes (mm)
ETR: Evapotranspiracién real (mm/mes)

HSi: Humedad de suelo a inicios de mes (mm)
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1. Fase 1. Célculo del balance hidrico para la poblacion de Quebrada Amarilla para

un periodo de disefio de 25 afios.

En este apartado de la tesis se va a calcular el balance hidrico que existe en la zona de
Quebrada Amarilla con respecto al agua potable, para un periodo de disefio de 25 afios. El
balance hidrico va a indicar la demanda de caudal de agua potable contra la disponibilidad
del recurso, que existe y va a existir en la zona. El primer paso para calculo del balance
hidrico es el célculo de la proyeccion poblacional que va a tener la zona. El dato de la
proyeccién poblacional se va a obtener por medio del método geométrico segun la ecuacién
(2) y para el porcentaje de la tasa de crecimiento la ecuacion (3). Los datos de entrada la
ecuacion (2) se obtienen de datos estadisticos del INEC, los cuales se obtienen por medio de

censos a nivel nacional que se pueden observar el Anexo 1.

Una vez calculada la proyeccion poblacional al afio deseado, se procede al calculo de la
dotacién. La dotacion se puede calcular por medio de la dotacion bruta segun la ecuacion
(7), si se tienen todos los valores de entrada para poder obtener el resultado deseado. Por
motivos de un traspaso de administracion de la ASADA Esterillos de Parrita al AyA, no se
cuenta actualmente en la zona con datos de volumen de agua no domiciliar, cantidad de
servicios fijos y volumen de agua producido. Datos de entrada necesarios para el calculo de
la dotacidn bruta, se procede a utilizar la informacion de dotacion establecida por el Codigo
de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias 2017. Para una zona Costera con las caracteristicas

de la poblacién de Quebrada Amarilla se establece una dotacién de 150 I/p/d.

Con los datos de la poblacion al afio deseado y la dotacion de 150 L/p/d que establece
el Cadigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias, se procede a calcular el caudal promedio
de la zona. Para el célculo del caudal promedio se va a utilizar la ecuacion (15). Una vez
obtenido el caudal promedio se continua con el calculo del caudal maximo diario segun la
ecuacion (16), Es necesario tener un factor maximo diario definido. El cual para ambitos de
calculo va a ser un valor de 1.2, segun lo establecido por el AyA en la Norma Técnica para
Disefio y Construccion de Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, de Saneamiento y

Sistema Pluvial.
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Se procede de manera secuencial a calcular el caudal méximo horario segun la formula
(17), en donde al igual que en el caso del calculo de Caudal méaximo diario. Se va a necesitar
un factor horario, el cual normalmente se obtiene de curvas de demanda de la zona. En un
estudio realizado por la empresa Optima publicado en el afio 2013, bajo el nombre de
“Estudio Integrado de Optimizacion Hidraulica de los Acueductos de Playa Hermosa,
Quebrada Amarilla y Esterillos”. Se muestra una curva de demanda para el acueducto de
Quebrada Amarilla para el afio 2012, sin embargo, la curva no es representativa debido a
que estad incompleta y genera datos erroneos. Por lo tanto, para el desarrollo de célculos en
la tesis vamos a utilizar un factor horario de 1.80. El dato de 1.80 es un valor medio de lo
que establece la Norma Técnica para Disefio y Construccion de Sistemas de Abastecimiento

de Agua Potable, de Saneamiento y Sistema Pluvial.

El proceso de célculo se repite para todos los afios desde el 2017 hasta el 2042, afio en
el cual se cumplen los 25 afios de disefio. Una vez que se tengan todos los datos tabulados
para una facil manipulacién, se procede a calcular la capacidad de produccion de la naciente
de Quebrada Amarilla en un periodo de 24h. La ASADA Esterillos de Parrita antigua
administradora del acueducto de Esterillos, facilito datos de aforo para la naciente de
Quebrada Amarilla. En los datos de aforo se obtiene la cantidad de caudal que genera la

naciente en un tiempo de explotacién de 24 horas.

Finalmente, para la comprobacion del balance hidrico de la zona se comparan los datos
de caudal producido por la naciente y la demanda de caudal de la poblacién de Quebrada
Amarilla. Con la comparacion se deja claro el sobrante o el faltante de caudal para abastecer

la zona de Quebrada Amarilla.

2. Fase 2. Calcular la recarga hidrica que presenta la zona de Quebrada Amarilla.

Para comprobar la capacidad de recarga acuifera vamos a comenzar calculando la
retencion de lluvia en el follaje, a partir de la ecuacion (18). Es la ecuacion en la que se
introduce un coeficiente de retencion del follaje (Cfo), el cual se va a tomar como 0,12

debido a que en la zona de Quebrada Amarilla presenta una vegetacion normal. En el
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siguiente paso se va a calcular el coeficiente de infiltracion segln la ecuacion (21), en la cual
se requieren los valores de la fraccion de agua que infiltra por efecto de la pendiente que se
obtienen segun la tabla 2. Fraccion de agua que infiltra por cobertura boscosa la cual se
obtienen con base a la tabla 3, y la fraccidn de agua que infiltra por la textura de suelo segun

la ecuacion (19).

En el calculo de la fraccion de agua que infiltra por textura del suelo, se va a utilizar un
factor de permeabilidad (fc) de 192 mm/dia. El valor del factor de permeabilidad se obtuvo
del estudio Hidrogeoldgico para la zona de Garabito elaborado por la UCR, en el estudio se
caracteriza la zona de Quebrada amarilla como una llanura aluvial baja. La llanura aluvial
baja presenta un tipo de suelo franco arcilloso al cual segun caracteristicas topograficas se

le asigna el valor de 192 mm/dia.

En el siguiente paso se calcula la infiltracion pluvial mensual segun la ecuacion (22),
en donde se van a utilizar los datos de precipitacion de la estacion meteoroldgica La Gloria
desglosados en el Apéndice 2. La estacion se ubica muy cerca de la zona de Quebrada
Amarilla y puede generar datos bastante cercanos a la realidad. Una vez obtenida la
infiltracion mensual se procede a calcular la humedad de suelo (HSf), la cual se calcula por
medio de la ecuacién (34) o (35) segun se cumpla el condicional que se establece en ambas
ecuaciones. Las ecuaciones (34) y (35) poseen 3 variables necesarias para la obtencion del
resultado, El Punto de Marchitez (PM) obtenida de la Tabla 4, Humedad disponible (HD) y

la evapotranspiracion real (ETR).

La humedad disponible se va a obtener mediante la ecuacién (31), utilizando una
humedad de inicios de mes (HSi) tomada del estudio hidrogeoldgico elaborado por la UCR.
La evapotranspiracion real (ETR) se va a calcular por medio de la ecuacion (32) o (33) segun
se cumpla el condicional establecido en ambas ecuaciones, las ecuaciones poseen la
dependencia de los coeficientes de humedad (C1) y (C2) los cuales se obtienen de las

ecuaciones (28) y (29) respectivamente.

El ultimo paso es introducir los datos obtenidos de las variables de humedad de suelo
final (HSf), la humedad de suelos en comienzos de mes (HSi), la evapotranspiracion real
(ETR) y la precipitacion que infiltra en un mes (Pi). En la ecuacion (36) de recarga potencial

mensual (Rp).
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3. Fase 3. Proponer una solucion de extraccion de agua subterranea, para

abastecer los proyectos de bien social Santo Tomas y Nueva Hermosa.

Con base a los resultados de la demanda y la capacidad de produccién de la naciente de
Quebrada Amarilla, se propondra una solucién hidraulica. La cual va a generar un adecuado
suministro de recurso hidrico para los proyectos de bien social de Santo Tomas y Nueva
Hermosa en un periodo de disefio de 25 afios. En caso de que el caudal de la fuente no
produjera la cantidad de agua para los periodos de disefio estimados, se podria pensar en un

pozo.

El cual se respaldaria con los resultados de la recarga hidrica que presenta la zona de
Quebrada Amarilla 'y pozos de caracteristicas similares expuestos en el estudio hidrologico
de la zona de Garabito, especificamente pozos en zonas de caracter coluvio aluvial. Si la
naciente de Quebrada Amarilla tuviera el suficiente caudal para abastecer la zona de
Quebrada Amarilla. Se dejaria como propuesta de solucién utilizar la naciente de Quebrada
Amarilla, haciendo la salvedad de que la naciente sea utilizada exclusivamente para la zona
de Quebrada Amarilla y no integrarlo al acueducto actual de Esterillos, que conecta con las

zonas de Playa Hermosa, Esterillos y Quebrada Amarilla.



CAPITULO 5. RESULTADOS

66



67

1. Fase 1. Calculo del balance hidrico para la poblacion de Quebrada Amarilla

para un periodo de disefio de 25 afios.

1.1  Poblacion de la zona de Quebrada Amarilla en el afio 2016

Para conocer la cantidad de servicios que el AyA brinda a la zona de Quebrada Amarilla,
se puede deducir por medio de la facturacion de la zona en estudio o bien mediante una
entrevista con los funcionarios del AyA. Para el caso de este estudio se obtuvo el dato por
medio del funcionario Ing. Giovanni Garcia, quien brind6 el dato que estipula que la cantidad
de servicios en el afio 2016 fue de 271. Adicional a la informacion de servicios, menciono

que la cantidad de personas por cada servicio fue de 4.2 personas.

Poblacion (2016): 1138 personas.

Calculo de caudal promedio
Q prom: 1,92 L/s

Calculo de caudal maximo diario
Q max diario: 2,30 L/s

Calculo de caudal maximo horario
Q maéx horario: 3,46 L/s
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1.2 Proyeccion Poblacional de la Zona de Quebrada Amarilla al afio 2041

El porcentaje de tasa de crecimiento de la poblacion del cantdn de Garabito, segin datos
de censos suministrados por el INEC. En el apéndice 1 se puede apreciar el crecimiento
poblacional de la zona de Garabito desde los afios 1970 hasta el afio 2015. Es importante
mencionar que el porcentaje de crecimiento es para toda la zona de Garabito debido a la
ausencia de datos concretos del crecimiento poblacional especificamente para la poblacién

de Quebrada Amarilla.
T% (Porcentaje de Tasa de Crecimiento) = 7, 42%
Pf (Poblacion futura al afio 2041) = 7224 personas.

Para el calculo de la tasa de crecimiento se utilizo la ecuacion (3), la cual es referida del
Método Geométrico. El cual se adecuada bien al caso de estudio debido a que la zona de
Garabito presenta un crecimiento econémico importante y poseen zonas de expansion. El
porcentaje de crecimiento nos ayuda a estimar cuanta poblacién va a tener la zona para el
afno 2041, afio en el que se cumplen los 25 afios de disefio para el abastecimiento de agua
potable.

1.2.1 Calculo de caudal promedio al afio 2041
Q prom =12,27 L/s

1.2.2 Caudal maximo diario
Q max diario = 14,73 L/s

1.2.3 Caudal maximo horario
Q max horario = 26,51 L/s

De acuerdo a lo obtenido en el punto 1y 2, se va a generar la tabla 6. En la tabla se
obtienen los resultados de caudal maximo diario para los 25 afios de disefio. Dato que nos
va a ayudar a comparar la demanda de caudal con el caudal disponible en la zona de

Quebrada Amarilla.
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Tabla 6. Calculo de caudales para los 25 afios de disefio de la poblacién de Quebrada

Amarilla

) ) Dotacion Caudal Promedio (.Zo<?f. MayoraciérT . Faudales Maximos .
Afo Pablacion Diaria Horaria Diario Horario

(Pers.) (L/Pers/d)[ (m3/d) (m3/h) (L/s) K1 K2 (m3/d) | (m3/h) | (L/s) | (m3/h) | (L/s)
2016 1138 150 170,70 7,11 1,92 12 18 204,84 | 8,54 2,30 12,80 3,46
2017 1226 150 | 183,85 7,66 2,07 1,2 18 220,62 | 9,19 2,48 13,79 | 3,72
2018 1320 150 | 198,01 8,25 2,23 1,2 1,8 237,61 | 9,90 2,67 14,85 | 4,01
2019 1422 150 | 213,26 8,89 2,40 1,2 18 255,91 | 10,66 | 2,88 15,99 | 4,32
2020 1531 150 | 229,68 9,57 2,58 1,2 1,8 275,62 | 11,48 | 3,10 | 17,23 | 4,65
2021 1649 150 | 247,38 10,31 2,78 1,2 18 296,85 | 12,37 | 3,34 | 1855 | 5,01
2022 1776 150 | 266,43 11,10 3,00 1,2 1,8 319,71 | 13,32 | 3,60 | 19,98 | 5,40
2023 1913 150 | 286,95 11,96 3,23 1,2 18 34434 | 1435 | 3,87 | 2152 | 581
2024 2060 150 | 309,05 12,88 3,48 1,2 18 370,86 | 15,45 | 4,17 | 23,18 | 6,26
2025 2219 150 | 332,86 13,87 3,74 1,2 18 399,43 | 16,64 | 4,49 | 24,96 | 6,74
2026 2390 150 | 358,49 14,94 4,03 1,2 18 430,19 | 17,92 | 4,84 | 26,89 | 7,26
2027 2574 150 | 386,10 16,09 4,34 1,2 1,8 463,33 | 19,31 | 521 | 2896 | 7,82
2028 2772 150 | 415,84 17,33 4,68 1,2 18 499,01 | 20,79 | 561 | 31,19 | 8,42
2029 2986 150 | 447,87 18,66 5,04 1,2 18 537,45 | 22,39 | 6,05 | 33,59 | 9,07
2030 3216 150 | 482,37 20,10 5,43 1,2 18 578,84 | 24,12 | 6,51 | 36,18 | 9,77
2031 3463 150 | 519,52 21,65 5,84 1,2 1,8 623,43 | 2598 | 7,01 | 3896 | 10,52
2032 3730 150 | 559,54 23,31 6,29 1,2 18 671,44 | 27,98 | 7,55 | 41,97 | 11,33
2033 4018 150 | 602,63 25,11 6,78 1,2 1,8 723,16 | 30,13 | 8,14 | 4520 | 12,20
2034 4327 150 | 649,05 27,04 7,30 1,2 18 778,86 | 32,45 | 8,76 | 48,68 | 13,14
2035 4660 150 | 699,04 29,13 7,86 1,2 1,8 838,85 | 34,95 | 9,44 | 5243 | 14,16
2036 5019 150 | 752,88 31,37 8,47 1,2 1,8 903,46 | 37,64 | 10,16 | 56,47 | 15,25
2037 5406 150 | 810,87 33,79 9,12 1,2 18 973,04 | 40,54 | 10,95 | 60,82 | 16,42
2038 5822 150 | 873,32 36,39 9,82 1,2 1,8 1047,99 | 43,67 | 11,79 | 6550 | 17,68
2039 6271 150 | 940,59 39,19 10,58 1,2 18 1128,71| 47,03 | 12,70 | 70,54 | 19,05
2040 6754 150 [1013,04 42,21 11,40 1,2 1,8 1215,64 | 50,65 | 13,68 | 7598 | 20,51
2041 7274 150 | 1091,06 45,46 12,27 1,2 18 1309,28 | 54,55 | 14,73 | 81,83 | 22,09

Fuente: Propia, 2017

Para el desglose de calculos de la Tabla 6 referirse al anexo 1 Célculo de Caudales para
los 25 afios de disefio de la poblacion de Quebrada Amarilla, en donde se desglosan los

calculos para un afio de estudio. Los demas afios siguen el mismo formato de célculos.
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1.3  Capacidad de produccion de la naciente de Quebrada Amarilla

Segun los aforos realizados por la ASADA de Esterillos cuando estaba en su poder la
administracion de la naciente de Quebrada Amarilla. Se observa que la capacidad de
promedio de produccién de la fuente para un periodo de explotacion de 24 hr, es de 13,85
L/s. Para los calculos de la zona de Quebrada Amarilla vamos a utilizar el valor mas critico
de 10,28 L/s, para tener un dato mas cercano a la capacidad de produccidn real de la naciente

de Quebrada Amarilla.

Tabla 7. Tabla de Aforos de la naciente de Quebrada Amarilla

Fuente Fecha Caudales :
Aforado Promedio
io 201 17,42 |
Quebrada Amarilla Julio 2016 7,421/s 13,85L/s
Agosto 2016 10,28 L/s

Fuente: Estudio Optima, 2013

1.4 Balance Hidrico

Tabla 8. Balance hidraulico de la naciente Quebrada Amarilla para el afio 2041

Aporte maximo de la fuente Demanda maxima Cobertura Déficit Superavit

888,192 m3/d 1309,28 m3/d 67,83% 421,088 m3 0

Fuente: Propia, 2017

Segun los datos obtenidos con la proyeccion poblacional para el afio 2041, se obtiene
que la naciente de Quebrada Amarilla no es capaz de suplir las demandas de agua. Para el
afio 2041 se tendria un déficit de 421,088 m3, la capacidad para suplir la zona de Quebrada

Amarilla llegaria hasta el afio 2036.

La fuente de abastecimiento por medio de la naciente de Quebrada Amarilla queda
descartada debido a la falta de caudal en el afio 2036, es por eso que se propone la extraccién
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de agua subterranea para abastecer los proyectos de bien social de Santo Tomas y Nueva

Hermosa.
2. Fase 2. Calcular la recarga hidrica que presenta la zona de Quebrada
Amarilla.

2.1  Calculo de Recarga Hidraulica

Tabla 9. Célculo de la recarga hidraulica directa para la zona de Quebrada Amarilla.

Calculo de R. Hidraulica |Ene Feb Mar  |Abr May  [Jun Jul Ago [Sep [Oct ([Nov

Dic

Rp 0,000 0,00 0,00] 2504 129,68| 191,74 144,92| 170,23| 247,67| 254,39| 147,86

0,00

Fuente: Propia, 2017

Segun los calculos de la recarga mensual se ve que en los meses de época seca no existe
una recarga hidraulica en la zona, lo cual es normal debido a la ausencia de lluvias en la
zona. Los célculos de recarga hidraulica para Tabla 9, toma en cuenta solo la recarga

hidraulica directa es decir la proveniente de lluvias.

En la zona también existe la recarga hidraulica indirecta que segun por la condicion de
la zona de estudio, ocurre debido a la infiltracion de agua de los rios que pasan cerca de la
zona y ademas de la escorrentia de agua proveniente de los valles. Sin embargo, el calculo

de recarga hidréaulica indirecta queda fuera del alcance de la tesis.

Segun el concepto bésico de la recarga hidraulica el agua de la lluvia entra al suelo y
dentro del suelo sale por la necesidad que tienen las plantas o vegetacion del proceso de
evapotranspiracion y la descarga de los acuiferos. Por tanto, de la Tabla 9 se puede concluir
gue en los meses lluvioso que van del mes de Abril hasta Noviembre el agua proveniente de
la lluvia puede suplir el proceso de evapotranspiracion de las plantas y la descarga del

acuifero de la zona de Quebrada Amarilla.

El método utilizado para el calculo del balance de suelos y obtener la recarga hidraulica
se ha utilizado en otros estudios semejantes al estudiado en la tesis. En estudios similares ha
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tenido un porcentaje de acierto mayor al 80%. Por tanto, los datos que se obtienen del estudio

tienen una correlacion cercana a la realidad que ocurre en la zona de estudio.

En el calculo de la recarga hidraulica influyen factores como la textura del suelo, la
pendiente de la zona, la profundidad de las raices de la vegetacion, la escorrentia superficial
de la zona, la evapotranspiracion real de la zona y la humedad final del suelo. El célculo de
todos los datos anteriores y por ende el de la ecuacion final de la recarga hidraulica se
explican con mayor detalle en el Anexo 2 Calculo de la recarga hidraulica de Quebrada

Amarilla.

3. Fase 3. Proponer una solucion de extraccion de agua subterranea, para

abastecer los proyectos de bien social Santo Tomas y Nueva Hermosa

En la Fase 1 se logré determinar que la naciente de Quebrada Amarilla, no posee el
caudal necesario para un periodo de disefio de 25 afios. Por tanto, se deben de tomar medidas
alternas para poder abastecer los proyectos de bien social de Santo Tomas y Nueva Hermosa.
En la Fase 2 se demuestra el alto potencial de recarga hidraulico que presenta la zona de
Quebrada Amarilla. La cual es un acuifero en llanuras aluviales bajas, segun el estudio

Hidrogeoldgico elaborado por la UCR para la zona de Garabito.

La justificacion de la alta recarga hidraulica que presenta la zona, demuestra que es
viable la extraccion de agua subterranea. Es decir, los proyectos de bien social de Santo
Tomas y Nuevas Hermosa se pueden abastecer por medio de pozos. En esta fase con base a
la demanda de caudal que tengan los proyectos de bien social de Santo Tomas y Nueva
Hermosa, se va a justificar la capacidad de produccion de las posibles perforaciones de pozos
en la zona. Con respaldo de informacion de pozos ya perforado en la zona que se encuentran

en el estudio hidrogeolégico de la zona de Garabito.
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3.1 Demanda de agua para la poblacion total de los proyectos de bien social de
Nueva Hermosa y Santo Tomas.

3.1.1 Poblacion total para los proyectos de bien social de Nueva Hermosa y Santo Tomés

Se va a estimar que por cada casa van a vivir en promedio 4 personas. La cantidad que
se proyectan construir entre ambos proyectos de bien social, suman una cantidad de 415

viviendas.
Poblacion: 1660 personas.

3.1.2 Demanda total de agua potable para los proyectos de bien social Santo Tomas y
Nueva Hermosa.

Tabla 10. Célculo de caudales para los proyectos de Santo Tomas y Nueva Hermosa.

» ) Coef. Mayoracion Caudales Maximos
» Dotacion Caudal Promedio — - — -
Poblacion Diaria Horaria Diario Horario
(Pers.) (L/Pers/d)| (m3/d) (m3/h) (Lfs) K1 K2 (m3/d) | (m3/h) | (L/s) | (m3/h) | (L/s)
1660 150 | 249,00 10,38 2,80 12 18 298,80 | 12,45 | 3,36 | 18,68 | 5,04

Fuente: Propia, 2017

En la Tabla 10 se puede observar que el méximo caudal diario requerido por los
proyectos va ser de 3,36 L/s. Los calculos de la Tabla 10 se pueden observar con mas detalle
en el Anexo 3 Célculo de Caudales para la poblacién de los proyectos de bien social Nueva

Hermosa y Santo Tomas.

3.2  Caracteristicas de pozos ubicados en cerca de la zona de Quebrada Amarilla.

El comportamiento de los acuiferos en llanuras aluviales bajas, los cuales poseen
caracteristicas similares a la zona de Quebrada Amarilla. Estos acuiferos se encuentran en
planicies entre los 0 y 60 metros sobre el nivel del mar, los caudales que se obtienen en los
acuiferos mencionados van desde 0,5 I/s hasta los 43 L/s. El promedio de caudal ronda los




74

5,5 L/s, ademas presentan la ventaja de estar constituidos con materiales coluvio aluviales

los cuales permiten buen almacenamiento de agua y permeabilidad a las aguas subterraneas.

Es incierto definir exactamente el caudal que se va a obtener de un pozo que no se ha
perforado, sin embargo, por el perfil hidroldgico de la Tabla 11 se puede deducir la varianza

que puede existir en un caso de estudio similar al de la zona de Quebrada Amarilla.

Tabla 11. Pozos con ubicacion y formacion geoldgica similares a la zona de

Quebrada Amarilla.

Superficie Geoldgica Altura superficie (MSNM) Profundidad (MSNM) Uso de pozo Caudal (L/s)
HE- 29 6,1 30 Industrial 4
HE-128 12,2 40 Doméstico- Riego 1,5
HE-10 10 30 Abastecimiento Publico 6,3

Fuente: Estudio Hidrogeologico para la zona de Garabito, 2013.

Segun la tabla para el andlisis de 3 pozos con formacion geoldgica aluviones todas con
una profundidad entre 30 y 40 metros de perforacion. Presentan una varianza de caudales de
15L/s, 4 L/sy 6,3 L/s, por lo que podria ser necesario 1 pozo para bastecer los proyectos
guiandonos con el promedio de caudal de pozos de la zona de 5,5 L/s o bien 3 pozos si se

presentan perforaciones con caudal bajo de 1,5 L/s.
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La naciente de Quebrada Amarilla puede abastecer la poblacion de Quebrada Amarilla,
hasta el afio 2036. No cumple para el tiempo de disefio de 25 afios.

La zona de Quebrada Amarilla presenta una alta capacidad de recarga hidraulica, sin
embargo, es valido recalcar que muchos de los datos de las estaciones meteoroldgicas
son muy antiguos. ElI cambio climatico pudo haber variado datos de precipitacion,
humedad y temperatura en los afios que no se tiene registro.

La propuesta de solucion para poder abastecer los proyectos de bien social de Nueva
Hermosa y Santo Tomas, es perforar de 1 a 3 pozos segun el caudal que reporten a una
profundidad de 30 a 40 metros.

Durante el desarrollo de la tesis se cambi6 la administracion del acueducto de Esterillos,
de la ASADA Esterillos de Parrita al AyA. Esto por motivos de corrupcién dentro de la

institucion, lo que deja en claro la falta de control sobre las ASADAS del pais.
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En los célculos de la recarga hidrdulica de la zona, se utilizaron datos de la estacion
meteorologica de La Gloria debido a la cercania con la zona de estudio. Sin embargo, al
igual que las demas estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de Garabito no posee
registro de datos de temperatura y humedad. Los datos de Temperatura y Humedad
fueron tomados de la estacion meteoroldgica de Lagunillas, lo cual puede inducir a
discrepancias con la realidad de la zona en estudio.

Cuando se perforen los pozos para los proyectos de bien social de Santo Tomas y Nueva
Hermosa, es importante realizar estudios de calidad de agua para saber si son adecuadas
para el consumo humano. En zonas cercanas se han presentado “Dureza de magnesio”
ligeramente mayor al valor permisible.

En los censos del INEC no existen censos para la zona de Quebrada Amarilla, por lo que
se utilizaron los censos de zona de Garabito en general, lo cual causa una inflacion en la
tasa de crecimiento poblacional.

Para poder perforar los pozos se debe de pedir los permisos de explotacidn pertinentes y
cumplir con las leyes de extraccion de agua subterranea.

Para la estimacion de la dotacion se utilizaron datos de disefio del AyA, por falta de
informacion sobre los servicios no contabilizados, servicios fijos y volumen producido.
La falta de estos datos hace dificil para el pais contabilizar el aprovechamiento real del
agua potable y sus desperdicios.

Los pozos no se deben de ubicar en zonas inundables. Si el terreno es muy plano se debe
hacer un relleno a manera de plataforma alrededor del pozo para evitar la entrada de
agua.

Los pozos deben de estar ubicados lejos de cualquier fuente de contaminacién como por
ejemplo tanques sépticos o rellenos sanitarios.

Se debe de disefiar y construir un tanque de almacenamiento para poder suplir los
proyectos de bien social Santo Tomas y Nueva Hermosa, el tanque debe de ser
consecuente con el caudal maximo diario y ademas suplir necesidades de incendios y

reservas.
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9.1 Anexo 1. Calculo de caudales para los 25 afios de disefio de la poblacion de

Quebrada Amarilla.

Para el calculo de caudales del afio 2016

Poblacion: 1138 personas
Dotacidn: 150 L/Pers/d

e Caudal promedio

(Poblacion x Dotacion) /1000
(1138 x 150) / 1000 = 170.7 m3/dia
170 /24 =7.11 m3/hora

1h 1min 1000 L

L
7.11x — X X =1.92-
60 min 60 s m3 s

e Caudal maximo diario

Caudal prom x K1
192x1.2=230L/s

e Caudal maximo horario
Caudal prom x K2
2.30x1.8=4.15L/s

Se contintia con el mismo desglose de calculos para los afios siguientes, hasta llegar al 2041

donde se cumplen los 25 afios de disefio.



9.2 Anexo 2. Calculo de la recarga hidraulica de Quebrada Amarilla

e Calculo de la retencion de lluvia en el follaje (Ret)

Tabla 12. Célculo de la retencion de lluvia en el follaje.
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Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

|Ret (mm/mes)

2,44

2,87

5,96

40,38

56,84

51,20

44,26

47,93

59,12

60,27

43,07

17,56

Fuente: Propia, 2017

Los datos de la tabla se obtienen segun los datos de precipitacion promedio mensual de la

estacion meteorologica de La Gloria y el coeficiente de retencion de follaje (Cfo), el cual

se determina segun la vegetacion que presenta la zona. La zona de Quebrada Amarilla

presenta un tipo de vegetacion no muy densa y se utiliza 0,12. Los datos de precipitacion

promedio de la estacién meteorologica La Gloria se pueden encontrar en el Apéndice 2.

Segun la ecuacion (22)

Ret = P x Cfo

Para el mes de Enero tendriamos el siguiente resultado.

Ret = 20,35 x 0,12

Ret = 2,44 mm.

El calculo se hace de igual forma para todos los meses de interes.

e Calculo de la precipitacion que infiltra mensualmente al suelo (Pi)

Coeficiente de infiltracion (Ci)

Segun la ecuacion (21)



Ci=Kp + Kv + Kfc

Ci=0,25+0,12 + 0,65

Ci=0,88
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Para un fc que define el estudio hidrogeoldgico de la zona de Garabito como 192 mm/dia,

utilizamos la ecuacion (19).

Kfc = 0,267In (192) - 0,00154 (192) — 0,723

Kfc = 0,65 mm

Por tanto, tenemos para el mes de Enero segun la ecuacion (22)

Pi = (Ci) x (P -Ret)

Pi = (0,88) x (20,35-2,44)

Pi = 15,76 mm/mes

Se sigue el mismo procedimiento de calculo para los siguientes meses.

Tabla 13. Calculo de la precipitacion que infiltra en el suelo mensualmente.

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

[Pi (mm/mes) 15,76

18,54

38,40

260,57

366,79

330,39

285,60

309,30

381,52

388,96

277,95

113,29

Fuente: Propia, 2017

e Caélculo de la evapotranspiracion potencial de la vegetacion (ETP)

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial de la vegetacion, vamos a utilizar la Tabla

5 para el porcentaje de luz solar mensual necesario como dato de entrada la ecuacion (25).

Para el dato de la temperatura promedio se van a utilizar los datos de temperatura promedio

de la estacion de Lagunillas.




Para el resultado del mes de Enero tendriamos lo siguiente:

ETP =(8,10 + 0,46T) x Ps
ETP = (8,10 + (0,46 x 26,8)) x 8,13
ETP = 166,08 mm/mes
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El mismo procedimiento de calculo se sigue para la obtencion de la evapotranspiracion

potencial de vegetacion, para los siguientes meses.

Tabla 14. Célculo de la evapotranspiracion potencial de la vegetacion (ETP)

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

|ETP (mm/mes)

166,08

157,58

180,39

179,45

182,60

174,69

178,75

175,52

165,12

166,53

157,58

162,86

Fuente: Propia, 2017

e Calculo de los coeficientes de humedad

Para el mes de Enero calculamos el C1, coeficiente de humedad que no considera la

evapotranspiracion de la vegetacion. La ecuacion (27) la resolvemos de la siguiente manera.

C1 = (Hsi -PM +Pi) / (CC-PM)

C1=(52 70,2 +15,76) / (145,8 — 70,2)

C1=-0,0323

La humedad de suelo al inicio del mes (Hsi) se toma del estudio hidrogeoldgico de la UCR

para la zona de Garabito. Ademas, el Punto de marchitez (PM) y la capacidad de campo

(CC) se toman de la Tabla 4. Se transforman los valores de porcentajes a mm de la siguiente

manera. Se escogen los datos de la tabla segln la caracterizacion del suelo en nuestro caso

un suelo franco arcilloso. La profundidad de raices se toma como 40 cm por ser una zona en

donde solo hay

zacate.
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CC = CC% x Densidad aparente x 1000 x Profundidad de raices
CC=(27% x 1,35 x 0,40 x 1000
CC =145,8 mm

De igual manera se procede con el célculo del punto de marchitez (PM).

Es importante recalcar que ninguno de los coeficientes de humedad C1 y C2 pueden ser
superiores a 1 o menores que 0. En caso de que sean mayores que 1 se toma el valor 1y en
el caso de que sean valores negativos se toma el valor 0. Por tanto, en el desglose de
resultados para el mes de Enero C1 va a ser igual a 0, debido a que -0,0323 es un valor

negativo. Se sigue la misma metodologia para los siguientes meses.

El célculo del coeficiente de humedad C2 para el mes de Enero, utiliza la ecuacion (28)

ETR1=(C1) x (ETP)
ETR1 =-0,0323 X 166,08
ETR1 = -5,362 mm/mes

C2 = (HSi -PM +Pi — ETR1) / (CC-PM)
C2 = (52— 70,2 + 15,76 — (-5,362))/ (145,8-70,2)
C2 =0,0386

Por tanto, se utiliza el mismo valor de C2 debido a que no es mayor que 1 y tampoco es un

valor negativo.



Tabla 15. Célculo de coeficientes humedad C1y C2
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Coef. Humedad Ene Feb Mar  |Abr May [|Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Cl -0,0323 | -0,6833 | -0,421 | 2,5181 | 3,9231 | 4,6917 |4,09919| 4,4126 | 5,368 | 5,466 | 3,998 | 1,82
Clfinal 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C2 0,03864| 1,42884| 1,2709| -2,7714| -4,865|-6,7117| -6,1552| -6,395| -6,918| -7,137| -4,8977| -2,66
C2final 0,03864 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETR1 -5,3624 | -107,68 | -75,88 | 451,88 | 716,38 | 819,6 |732,732| 774,52 | 886,35| 910,3 | 630,01 | 296,4
Fuente: Propia, 2017
e Célculo de la humedad disponible
Siguiendo la memoria de célculo para el mes de Enero, vamos a utilizar la ecuacion (30)
para el calculo de la humedad disponibles, la cual como se defini6 en el marco teorico es la
humedad que las plantas pueden tomar para el proceso de evapotranspiracion.
HD = HSi + Pi — PM
HD =52 + 15,76 — 70,6
HD = - 2,44 mm/mes
Para el calculo de la humedad disponibles de los siguientes meses se sigue la misma
metodologia.
Tabla 16. Célculo de humedad disponible (HD)
Humedad Disp Ene Feb Mar  |Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
HD -2,44| -51,66| -31,80| 190,37| 296,59| 354,69| 309,90| 333,60| 405,82|413,26| 302,25|137,59

Fuente: Propia, 2017

Calculo de la evapotranspiracion real promedio de la zona ocurrida en un mes (ETR)

Primero se debe de obtener el célculo de la evapotranspiracién real tentativa de la zona

(ETPR), valor que va a condicionar el resultado final de la evapotranspiracion real promedio

ocurrida en un mes (ETP). Segun la ecuaciéon (29), se tiene lo siguiente:
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ETPR = ((C1+C2)/2) x ETP
ETPR = ((0 + 0,0386) /2) x 166,08
ETPR =321

Los valores de C1y C2 en la ecuacion (29), no pueden ser mayor que el valor 1 ni valores
negativos. Por lo tanto, si el valor es mayor que el valor 1 se utiliza el valor 1, en caso

contrario, si el valor es negativo se utiliza el valor 0.

El célculo del valor ETPR se realiza para el mes de Enero sin embargo se sigue la misma
metodologia para los demas meses de interés.

El valor de ETR se calcula segun la ecuacion (31) 6 (32), depende directamente de si el valor
de la evapotranspiracion real tentativa de la zona (ETPR) es menor o igual o bien si el valor
es mayor que la humedad relativa (HD). Para el caso del mes de Enero se presenta el

desglose.

ETPR >HD
3,21>-2,44

Bajo esa condicidn se utiliza la ecuacion (32) para el célculo de la evapotranspiracion

promedio de la zona ocurrida en un mes (ETR).

ETR = HSi + Pi — PM
ETR =52+ 15,76 — 70,2
ETR = - 2,44 mm/mes



Tabla 17. Célculo de la evapotranspiracion promedio de la zona (ETR)
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Ene Feb Mar  [Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETPR 3,21] 78,79| 90,20| 89,73| 91,30 87,35 89,38 87,76| 82,56| 83,27| 78,79| 81,43
HD -2,44| -51,66| -31,8| 190,37| 296,59| 354,69| 309,9| 333,6| 405,82 413,3| 302,25| 137,6
ETR Final -2,44| -51,66| -31,80] 89,73| 91,30/ 87,35 89,38 87,76 82,56 83,27| 78,79 81,43
Fuente: Propia, 2017
e Calculo de la humedad de suelo final del mes (HSf)
El célculo de la humedad de suelo final (HSf) se calcula segln la ecuacion (33) 6 (34), queda
bajo la restriccion de si la siguiente ecuacion es mayor o menor que la capacidad de campo
(CC).
HD +PM-ETR < CC
-2,44 + 70,2 —(-2,44) < 145,8
70,2 < 145,8
Por tanto, se utiliza la ecuacion (33), para obtener la humedad de suelo final del mes.
HSf=HD + PM - ETR
HSf=70, 2 mm
Tabla 18. Célculo de la humedad de suelo final del mes (HSf)
Calculo de HSf Ene Feb Mar  [Abr May |Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
HSf 70,20 70,20| 70,20| 170,84| 275,49| 337,54| 290,72| 316,04 393,46/ 400,19| 293,66|126,36
Capacidad de campo 145,8| 1458 1458 1458 1458| 1458| 1458| 1458| 1458| 1458 145,8| 1458
HSf final 70,20/ 70,20| 70,20/ 1458 1458 1458| 1458 1458| 145,8| 1458| 145,8|126,36

Fuente: Propia, 2017




e Caélculo de la recarga potencial (Rp)
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Para el calculo de la recarga potencial se utiliza la ecuacion (35), se desarrolla a continuacion

para el mes de Enero y se sigue la misma metodologia para los siguientes meses de estudio.

Rp =Pi + HSi — HSf—ETR
Rp = 15,76 + 52— 70,2 — (-2,44)
Rp = 0 mm/mes.

Tabla 19. Célculo de la recarga potencial (Rp)

Célculo de R. Hidraulica

Ene Feb

Mar

Abr

May  |Jun Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Rp

0,00

0,00 0,00

25,04

129,68 191,74| 144,92

170,23

247,67

254,39

147,86

0,00

Fuente: Propia, 2017

9.3 Anexo 3. Célculo de Caudales para la poblacion de los proyectos de bien social

Nueva Hermosa y Santo Tomas.

Poblacion: 1660 personas
Dotacion: 150 L/Pers/d

e Caudal Promedio

(Poblacion x Dotacion) /1000
(1660 x 150) /1000 = 249 m3/dia
249/24 = 10,38 m3/hora

10,38 x

1h

1 min

1000L

60 min

X
60 s

m3

= 2,80 L/s




e Caudal méximo diario

Caudal prom x K1
2,80x1,2=3,36 L/s

e Caudal maximo horario

Caudal prom x K2
2,80x1,80=5,04L/s
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10.1 Apéndice 1. Tabla de crecimiento poblacional Garabito

Afios 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1974 1977 1978 1979 1980 1981 1782 1983 1784 1985
0-4 440 409 378 353 a3 314 303 298 298 a0 307 313 317 319 324 334
59 420 402 384 368 347 327 304 283 266 251 241 240 243 251 264 277

10-14 329 3l& 303 282 282 271 261 252 243 234 224 212 200 192 184 188
15-1% 217 203 197 197 199 203 209 21% 279 238 240 234 226 214 204 194

20-24 142 144 145 165 1&7 1469 173 175 178 182 187 194 203 212 219 224

25-7F 107 111 113 114 115 118 121 124 127 131 138 148 157 169 182 195

30-34 128 132 127 119 112 104 99 92 BS B0 B0 Ba 97 111 127 142

35-39 110 101 93 B8 B4 79 75 71 A8 &7 &6 45 &5 &4 &8 75

40-44 112 101 0 B3 77 72 &9 48 A9 59 &9 &7 &2 58 54 56

45-4% 71 71 &9 a9 &7 A5 &3 40 54 53 51 51 53 57 A0 &2

50-534 & 63 &0 24 23 5l 4% 48 47 47 46 44 46 46 4 48

55-5% 45 45 42 40 37 34 32 32 30 29 30 31 34 38 40 43

B0-64 58 52 48 45 43 40 38 3é 34 32 30 28 27 25 24 24

£5-6F 21 21 21 21 22 22 23 23 22 23 23 23 24 25 25 25

70-74 25 25 24 21 20 18 17 15 14 14 13 13 14 14 14 18
75+ 1% 18 17 14 15 15 15 15 14 15 15 15 14 14 17 18

Total 2330 2234 2133 2047 1971 1904 1851 1811 1780 1764 1760 1748 1784 1815 1858 1927

Afos 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
0-4 348 340 374 321 407 421 43% 444 452 525 5468 A11 A58 710 761 813
27 290 303 313 325 343 343 381 402 432 4é4 501 548 &02 -5 708 742

10-14 198 215 235 261 272 324 340 35é 434 476 522 545 408 453 &%0 720

15-1% 120 187 188 195 207 233 2664 307 355 406 458 50% 556 &04 657 714

20-24 229 230 232 233 238 241 244 25% 284 323 383 459 544 435 724 815

25-7% 211 228 245 2463 278 287 292 29% 3la 344 382 430 454 572 bE7 792

30-24 157 172 188 205 235 248 271 294 327 341 395 432 473 522 583 451

35-39 a5 98 114 132 152 173 187 221 250 283 320 357 398 442 488 534

40-44 54 58 &1 &7 78 73 113 1364 163 193 224 242 300 340 385 433

45-4% &2 &1 59 59 A3 &7 72 79 71 109 134 145 200 239 283 330

50-54 5l 55 &1 1] 71 73 73 74 79 BY 102 117 137 144 200 248

55-5% 44 45 45 4 4% 54 5% hé 75 B4 ?3 101 111 126 147 172

60-64 24 e 33 38 41 44 45 48 52 54 &3 70 7% 21 102 113

£5-6F 24 24 23 23 23 26 'l 33 37 42 47 51 57 &2 70 78

70-74 1% 21 23 24 24 24 24 24 24 24 28 32 34 40 45 50
75+ 20 20 22 24 26 2§ 33 34 39 44 4% 54 5§ b 73 81

Total 2010 2106 2214 2352 2519 2702 2900 3140 3450 3825 4269 4763 5312 5922 6585 7306

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)
10.2 Apéndice 2. Cantidad de lluvia registrada en la estacion La Gloria
Afio Enero  Febrera Marzo Abril Maya Junio Julia Agosto  Sephiembre Oclubre  Nowviembre Diciembre
1978 41 1,6 337 4345 5633 3637
1979 0 4] hoT.0 4398 4016 184.5 303,59 5378 358,7 247G 238.3
1930 60,8 5.5 183.7 5872 2311 3121 271 4397 704,2 5851 g3
1981 0 249 1020,2 5101 5332 568.6 41,9 5442 g0e.2 3762 2874
19382 28,4 54,3 108.2 282 180.8 480 232 0.8
1983 1.7 235 100.4 321 3388 4585,1 511.7 1472
1934 31,4 13.8 4652 505.3 362 2724 273,
Promedio | 20,35 | 23,94 | 4960 | 33648 | 473,64 | 426064 | 365,80 | 39940 | 49267 | 50227 | 35892 | 14630
05, 24 43 2524 55,01 3839 224 63 157,90 141,06 273,18 125,65 145,25 141,41 123,46
Min 0.0 0,0 0.0 1,6 2630 2311 1945 1805 2724 2731 2320 0,0
NEVE 60,6 64,38 1228 10202 3101 6332 569 6 9419 6650 7042 5851 2974
Fuente: Instituto Meteorologico Nacional, 2012




10.3 Apéndice 3. Datos de Temperatura de la estacién meteorologica Lagunillas.

ANO ENE | FEE MAR AER MAY Juri' JUL AGO | SET OCT MOV C From
1886 30.8 203 3000 il 290 02 90 315|301
1887 31.8 341 344 34.8 3112 0.5 302 0.6 504 1.0 315 3:l |3Il
1588 33.2 EELY EED R 31z 0.7 287 0.7 285 104 305 ne 3Lz
1834 318 EER 34.0 350 jlo in4 303 a0l 300 nl 300 310314
1890 334 EER: 355 N 111 314 i1l 0.3 nl 301 01320
1891 310 34.8 354 340 320 17 313 304 310 an4 304 315)321
1892 33.8 351 3T.2 358 343 17 301 0% 300 nag 0o 312325
1893 31.1 342 34.5 343 313 ing 303 a0l 220 nz 208 315315
1894 312 EER: 34.0 EER 313 104 208 203 301 03 204 ILT) 313
1895 33.7 348 33.4 323 303 inag 287 203 287 04 301 in4)312
1896 3l.13 333 34.2 32g 108 200 2a2 03 224 g0 L3038
1597 31.7 333 34.5 342 35.0 313 324 re 318 313 308 312 1.5
15538 34.6 353 358 346.5 3535 ine 301 0.8 297 159 284 195 L0
1993 3l.0 328 33.9 336 3jl.o 0.0 2990 20.7 2808 07 285 0.4 30.9
2000 341 345 3512 324 1.0 511 1.0 295 nz 90 il.a
2002 325 E N
Prom. 317 341 34.6 344 jle 0.8 504 04 2208 09 3000 312 1.6
D5 1.04 .1 1.00 124 1.25 a1 23 27 5 44 4] B4
Maximao 34.4 353 3T.2 34.5 343 111 324 R 3le 13 3l.= 324
Minimo il.o 328 33.4 323 108 200 2a2 03 280 184 g0 05
Espacio en blanco = Auszencia de dato o mes ez -9

D.5. = Desviacion estandar |

Fuente: Instituto Meteorol6gico Nacional, 2012




ANO | ENE | FEDG | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | Prom.
[ 1588 22, 224 [ 227 | 223 | 214 | 217 | I13 | 206 | Z1%
1987 | 216 | 230 | 237 | 248 231 | 22 220 | 223 | 221 | 213 | 2186 | 22
1988 | 210 | 232 | 1% 215 | 227 | 21§ | ZI4 | 213 | Z1F | 213 | Z11 156 | 21.7
1989 | 196 | 220 | 2L 239 [ 227 | 224 | 222 | 220 | 222 | 216 | 22 215 [ 22,
1990 | 228 | 220 [ 23 255 [ 237 | M43 [ 235 | 236 | 23| 2201 | 217 | 113 | 230
1991 199 [ 236 [ 230 | 231 | 230 | 231 | 220 | 214 | 217 | 213 | 204 | 203 | 219
1992 [ 2101 [ 222 | 240 | 238 [ 234 | 226 [ 213 [ 217 [ 215 | 20 | 205 | 203 | 219
1993 | 208 [ 217 | 224 | 234 [ 230 | 224 [ 218 | 221 | 213 | 220 | 208 | 202 | 218
1994 | 198 [ 217 [ 207 | 230 [ 222 | 214 | 214 | 215 | 219 | 214 | 214 | 214 | 218
1995 | 218 [ 234 | 233 [ 235 [ 224 | 223 [ 222 [ 222 [ 222 | 214 | 208 | 207 | 222
1996 | 204 [ 210 | 223 [ 223 [ 217 | 216 | 213 | 2009 | 215 205 | 208 | 213
1597 198 | 221 | 237 | 235 | 241 | 226 | 238 | 233 | 729 | 227 | 2. 22 72
1998 | 229 [ 233 | 249 [ 253 [ 247 | 228 | 220 | 219 [ 223 | 224 | 217 | 207 | 229
1988 | 200 | 215 | 124 | 224 | 2313 | 223 | 218 | I1F | 216 | 220 | 21F | 210 | 217
2000 227 [ 227 | 240 | 231 | 226 | 22 225 [ 215 | 213 | Ile 22.5
[ 2002 225 | 2219
Pom. | 209 | 224 | 230 | 236 | 230 | 225 | 22 220 [ 219 | 217 | 214 | 210 | 22
DE. 112 | 7% 57 1.00 T8 ] 76 71 47 45 T3 835
Moamo | 229 [ 236 | 249 | 255 | 247 | 245 | 238 | 236 | 22. 227 | 22 22.
Winimeo | 196" | 210 | 215 | 223 | 217 | 214 | 213 | 208 | 213 | 210 | 204 | 196
Espacio en blanco = Ausencia de dato o mes ez -9

D5, = Dezviacion estamdar

Fuente: Instituto meteorolégico Nacional, 2012



10.4 Apéndice 4. Datos de humedad de la estacion meteoroldgica Lagunilla.

82 LAGUNILLAS, OROTINA Lat.3 |"&1° "N| Long. |24° 36 |0 AlL

ENE| FEB|[MAR AER |MAY JUN JUL| AGD ET OCT NOV| DIC| Pro.
1388 E5 20 £ a7 28 50 a6 77 56
1387 85 B3 a7 g2| 77 86 ) a5 B3 B2 B1 76
1988 71 56 83 78| &8 o2 B0 Bz g2 oz 2g 25 83
1383 76 B 71 Bo| &4 54 23 ) 25 g5 24 76 70
1390 Bz B2 82 73| &7 BT 85 83 a8 53 a8 a3 80
1991 73 50 85 74| &8 54 E) a0 22 52 78| &g 77
1992 80 57 5z 58| 73 5 a7 8% 20 ) a7 50 75
1993 74 &1 86 71| &8 28 85 83 a8 CH a5 75 80
1994 87 &1 54 B8 &1 5 25 g1 28 52 28 75 78
1995 83 58 82 Te| &3 54 g5 a5 a5 EH 26 54 70
1996 77| &1 g2 81 g1 81 B0 E)
1997 72 56 g1 Ba| 73 54 8z 78 22 52 az| &7 75
1958 55 B4 57 g1 70 20 &0 e 81 B3 B0 BE 75
1993 76 B3 ) BB| &0 21 21 23 24 79 21 75 76
2000 8z 51 55 58| 75 21 7o 83 a5 53 23 72
Pro. BT B2 82 BE| &1 6 &5 ) 85 78 75

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional, 2012




10.5 Apéndice 5. Datos de Aforos ASADA de Esterillos

o~

Con respecto al caudal se indica con los aforos realizados:

Naciente Julio 2016 | Agosto 2016

Quebrada Amarilla 17.42 10.28 13.85 s
* Memo Vega (Playa 27 lis
Hermosa)

Pozo

#1 47.05 4413 45.59 Us
#2 41.59 41.30 41.49 Vs
#3 18.45 21.09 19.77 Vs

* Nota: La Naciente de Memo Vega (Playa Hermosa):
Esta naciente, los primeros 6 meses el caudal oscil6 entre 0Wsy 4 Is

El dia 22 de septiembre del afio en curso, el Ing. Roy Quesada efectud un andlisis sobre
la presién en la red, y se realizo aforo en dicha naciente, utilizandose un medidor
ultrasénico, obteniéndose un caudal de 27 lis

Sin otro particular

Jorge
AyA

Fuente: ASADA de Esterillos, 2016



10.6 Apéndice 6. Permiso de perforacion de pozo.

v
Imstitute Costarficanad do Acusducios y Alcantarillados
REGION PRCIFICD CENTRAL
Purlarenas, Costa Rica- Apartasdo 286401, Teldono D563-68-97, Exi, 13
Correc Elcirinico salvaresfayaqo.or

Funlamenss 15 de Junio del 2017
W Sl EEP OSAP-RPC -2017-115

Ing=nicro

José Miguel Zeledin Caickrnin
Ceraccian da Aguss-MINAE
San Jogd

Estimada Inganiars

Espar gus a8 muy bien, por este medic b nfomed que en vigla de gus el ingeniemn:
Aberto Gonzdiez Soiera as ol Frolesors Responsabks (HC-16251) del desarmalle da low
proacios habilacerales derominades como “Santa Tomads (210 unidadaes halblacorsies)
¥ Mg Hermosa (305 uredades habEacionales]”, proyecios que 4@ desancllanin en los
mmushles con Flane de Calasine M P-16886861-2003 (Folic Real N B019072-000) y N°
PARES18-2016  (Fole Reasl W* §197831.000) respocivamanta, ¥ feands  en
cordideraciin que o propislano de los nmushies, o Sr Todd Malphug 58 scogé a o
fundamentado en el arlicuc 38 de k& Lay o Plrilicsciaon Urbana para obtsner la
wiabiidad decnica de ks proyedes anles cilados, =l Sr. Malphurs deberd do consinar un
P & producoidn gue compla con los requenmienios de canfided ¥ de cakdad
FescEsancs para abostecer a los proyecios de s indenes, &3 como al credmismo
vEfetaiw croumvecing, e5io & razan de 18 recesidsd que Enemos de conlar con mes. cel
repursn hidrico anm la 2ona De pars msuestra, existe la posiblidad de adminisiar al sistema
i abasledmisnie del proyecio en cuestian, siempre ¥ coancdd Ko reaulados @el pozo
Bﬂurﬂ:-u-duqa-uduu ¥ s& oumpla con bodla 18 mormalive Vigele gqus exibe al respecia, asl
como jambsEn se oneadicen las donaciores y obras dvilss que e requisren para esios
casos an particularn, poer lo anleficrmants sxpussto es que se solidla su aval para giss al
Br. Tiddl Malphwrs pueds reakizar [a exploranon subbormares an una de dus propisdades

oo Ing. Wiliaes Clerazs Soln,
nis? i)

Licra Sirlens 7. Jifillga Candonsd de _luch
i) Ak (Gonailg ! Ingrnin Reaponaais

B, Todkd Maphius, Proplins 3 ik proym-dom Wropcies
R

Fuente: ASADA de Esterillos, 2017




10.7 Apéndice 7. Disefio de proyecto Santo Tomas
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Fuente: Optima, 2013




Fuente: Optima, 2013



10.9 Apéndice 9. Mapa de tipo de vegetacion y ubicacion de Quebrada Amarilla
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Fuente: Estudio Hidrogeoldgico de la UCR, 2013
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10.10 Apéndice 10. Mapa de zonificacion hidrogeoldgica de la zona de Quebrada

Amarilla.
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Fuente: Estudio hidrogeoldgico de la UCR,2013
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10.11 Apéndice 11
Amarilla.

T

Pozos SENARA
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. Mapa de ubicacion de pozos de SENARA cerca de Quebrada
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Fuente: Estudio Hidrogeoldgico de la UCR, 2013




