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1 INTRODUCCION

El estudio hidrogeoldgico realizado comprende la definicidén de las zonas de proteccién de tres nacientes
ubicadas en el sector de Agua Zarcas, entre la comunidad de La Marina y San Rafaelito, conocidas como:

Tucdn 4, Tucan 5y Tucdn 6.

Las fuentes son manantiales que descargan acuiferos lavicos en todos los casos. En la zona de Agua Zarcas

las fuentes se encuentran captadas.

En el Cuadro N° 1, se resume las nacientes analizadas y su ubicacidn cartografica en coordenadas Lambert.

Cuadro N° 1. Manantiales analizados en el estudio.

Nombre de la fuente | Tipo de fuente | Este (m) Norte (m) futlr::;'ae:?r:;:?n) *3 ::tli‘:ni:af-:el%ls
Tucan 4 Manantial 494963 260410 554,00 20.00
Tucan 5 Manantial 494906 260521 539,96 11.02
Tucan 6 Manantial 494885 260525 539,97 39.55

* Los aforos fueron realizados por personal del AyA el 3 de Setiembre del 2015, comunicacién personal por el jefe de cuadrilla

Carlos Hernandez (Anexo N° 1).

El acceso a los manantiales ubicados en Agua Zarcas se realiza por caminos vecinales de tierra y al sitio se

llega a pie.

En la Figura 1y Figura 2 se presentan los mapas de ubicacién de los manantiales evaluados.
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Figura 1. Mapa ubicacion de las tres nacientes el Tucan, Agua Zarcas.

TECNOAMBIENTE CENTROAMERICANO S.A. Telf. (506) 2215-2005 Pag. 4



Informe de la Contratacion Directa N° 2015 CDS-00021-PRI, AYA

-

458500 458750 459000 \

W@E
S
o o
(=3 [=]
2 8
3 3
o o
wn n
5 5
= !
458500 458750 459000
K MAPA UBICACION
NACIENTES TUCAN
LEYENDA Y SIMBOLOGIA , “ om Tecngambi_ente
a—— (entroamericano
TUCAN4 & FUENTE: ORTO FOTO, SNIT CATASTRO - REGISTRO 1: 5000. Tel. 215-2005 email: ecnoambiente@racsa.co.cr
FECHA: SETIEMBRE 2015
TUCAN 5 a Ubicacién Nacientes el Tucén A N A CURDRICULA, MG e
TUCAN 6 & DISENO: PROFESIONAL RESPONSABLE:
ING. YUNIER ESPINOZA MSc. MBA. SANDRA ARREDONDO /

Figura 2. Mapa ubi

icacion de las tres nacientes el Tucan, Agua Zarcas con ortofoto.
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1.1 OBIETIVO

El objetivo de la contratacion es el de desarrollar un estudio hidrogeoldgico que contemple la definicién
de las zonas de proteccion de las fuentes de agua seleccionas por el AyA, con el fin de establecer la zona
de proteccion absoluta o inmediata que se requiere para proteccidon ante la amenaza a contaminacion,

como medida preventiva.

1.1.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
Como objetivos especificos se han establecido:

1) Obtener un mapeo geoldgico de campo en los alrededores de cada fuente de agua.

2) Identificar si existen otras fuentes de agua cercanas que permitan analizar la situacion
circundante, como pozos u otras nacientes.

3) Obtener el caudal de cada fuente de agua.

4) Ejecutar una campafia de pruebas de permeabilidad en los alrededores de cada naciente.

5) Obtener los datos de porosidad del suelo en la zona de influencia de cada naciente.

6) Definir el modelo hidrogeoldgico de cada zona evaluada.

7) Calcular las zonas de proteccion de cada fuente de agua utilizando métodos aplicados
internacionalmente para obtener la zona de proteccién absoluta inmediata.

8) Reportar la calidad del agua de cada fuente captada o a captar.

1.1.2 METODOLOGIA APLICADA
Para elaborar el estudio se realizé un mapeo geoldgico en 1 km? a escala 1:25 000 que incluye tres perfiles

hidrogeoldgicos por cada manantial, los espesores calculados para las unidades geoldgicas se basan en el

trabajo de campo realizado.

Adicionalmente se verifico la existencia de informacién de pozos y nacientes en los alrededores de cada
fuente de agua con el fin de establecer el modelo geoldgico e hidrogeoldgico para cada caso, en caso de

existencia la informacién ha sido recopilada.

En caso de que sea posible, se traté de medir niveles freaticos en pozos cercanos para verificar las
condiciones actuales de los niveles de agua subterrdnea con el fin de elaborar el mapa de isofreaticas para

cada sector.
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Los datos de caudales se tomaron de los registros reportados por el AyA. En algunos casos los parametros
hidraulicos se han tomado de estudio previos de literatura internacional ya que no se cuenta con pruebas
de bombeo especificas, dichos parametros hidraulicos son validos para acuiferos con similares condiciones
geoldgicas. Las porosidades en la zona no saturada se obtuvieron de muestreos de suelos “in situ” que

fueron analizados en el Laboratorio de Suelos INTA, del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).

Para desarrollar el calculo de las zonas de proteccién se utilizaron metodologias usadas
internacionalmente, estas son: Grubb, método analitico y radio fijo; para ello se ejecutaron cinco pruebas
de permeabilidad cercanas a las fuentes evaluadas usando el método Porchet, y se obtuvieron tres
muestras de suelo en cada una de las fuentes analizas y posteriormente evaluadas en el laboratorio del

INTA, con el fin de obtener el valor de porosidad para los calculos hidraulicos.

Adicionalmente se realizé un andlisis de la vulnerabilidad a la contaminacién en la zona de proteccion

inmediata de la fuente utilizando el método GOD, el resultado se presenta en un mapa escala 1:25 000.

TECNOAMBIENTE CENTROAMERICANO S.A. Telf. (506) 2215-2005 Pag.7



Informe de la Contratacion Directa N° 2015 CDS-00021-PRI, AYA

2 GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

Esta zona habia sido estudiada por Malavassi & madrigal (1970). En los alrededores del sitio afloran rocas
volcanicas de diferentes edades, que van desde los 29 millones de afios de antigliedad (Oligoceno) hasta
el presente. En las inmediaciones del sitio, sin embargo, afloran rocas relacionadas con el desarrollo de la
Cordillera Volcanica Central, en particular el macizo del Platanar-Porvenir, eruptadas durante los dltimos

600 000 afios (Figura 3).

Las rocas volcanicas del Oligoceno-Pleistoceno Inferior afloran al norte del area, en las planicies del norte,
y sobresalen sobre todo como relictos de serranias bajas. Estuvieron asociadas con el vulcanismo del

antiguo arco volcanico de Sarapiqui (Gazel et al., 2005).

Al oeste de la Cordillera Volcanica Central se encuentran rocas de la Cordillera de Tilaran, reunidas en el
Grupo Aguacate y la Formaciéon Monteverde, que en conjunto son rocas volcdnicas diversas, con edades

de 5-7 Ma (Mioceno Superior; Alvarado & Gans, 2012).

La Cordillera Volcanica Central se ha desarrollado en el dltimo millén de afios, y particularmente en los
ultimos 600 ka, en su fase Paleo-Cordillera (600-200 ka) y la fase de Neo-Cordillera (<200 ka). En términos
generales, las rocas de la Paleo-Cordillera afloran en las partes mas distales de los edificios volcanicos del

Platanar-Porvenir, del Poas y del Barva, como se ve en la Figura 3.

El cono doble del Platanar-Porvenir se ha desarrollado sobre todo en los ultimos 200 ka (fase Neo) dentro
de una caldera formada durante la etapa Paleo, y sus rocas, principalmente lavas y piroclastos, llegan de
manera marginal hasta la periferia del drea de las nacientes el Tucdn, sobreyaciendo a rocas piroclasticas

y epiclasticas (Campafia Geoldgica: Alfaro et al., 2013), también de la fase Paleo.

Hay una serie de estructuras volcano-tecténicas con orientaciones predominantes N-S, como los
alineamientos de conos del Pods hacia el norte, que termina en los mares de Hule y Rio Cuarto, que se han
emplazado en los ultimos 6 ka (Soto & Alvarado, 1989; Alvarado et al., 2011), o el alineamiento de conos
piroclasticos basalticos alcalinos de Aguas Zarcas, con edad maxima aproximada de 300 ka (Poncia, 1993;

Alvarado & Gans).
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Parte del borde externo norte de la Cordillera Volcanica Central es cortado por una serie de fallas inversas,
gue probablemente han sido producidas por una combinacién tectdnica y quizas de expansién lateral de

los voluminosos edificios volcanicos (cf. Montero et al., 2010).
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Figura 3. Mapa geoldgico regional, modificado a partir del mapa de Denyer& Alvarado (2007).
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2.2 GEOLOGIA LOCAL

Los detalles de la geologia local se muestran en el mapa geoldgico de la Figura 4.

2.2.1 PIROCLASTOS Y BRECHAS DEL PLEISTOCENO MEDIO
En el rio San Rafael, hacia el sector noroeste, afloran brechas volcanicas con bloques centimétricos a

decimétricos, soportadas por matriz piroclastica (Fotografia 1), cuyo origen son posibles flujos de detritos,
del Pleistoceno Medio de la unidad de rocas volcanicas de 0,6-0,2 Ma, fase volcanica Paleo-Cordillera,
segln el mapa de la Figura 3. Presentan fracturas abiertas, la mayoria de ellas oblicuas, entre 30° -50° de

buzamiento, principalmente hacia el este (azimut 90° + 25°).

494800E.

Aguas abajo en el rio San Rafael, se observan otras rocas de indole volcanica y volcaniclastica, de la misma
secuencia de la Paleo-Cordillera (Pleistoceno Medio: 0,6-0,2 Ma), que muestran secuencias fluviales, tobas

y brechas intercaladas que buzan 232 hacia el suroeste (Fotografia 2).

TECNOAMBIENTE CENTROAMERICANO S.A. Telf. (506) 2215-2005 Pag. 10



Informe de la Contratacion Directa N° 2015 CDS-00021-PRI, AYA

Fotografia 2. En las fotografias A y B, se muestran las rocas epiclasticas antiguas en el rio San Rafael, buzando
hacia el suroeste (494900 E — 261300 N), ambas fotografias se tomaron en el mismo sitio, la fotografia B es un
acercamiento del afloramiento.

Una observacion geomorfolégica interesante es que la colina bordeada por el rio San Rafael, entre La
Marina y Corazén de Jesus (Fotografia 3), forma una colina contrapendiente de la que tiene la montaia
gue baja del volcan Platanar. Con el buzamiento observado y mencionado anteriormente, hacia el SW, se
concluye que esta colina esta bordeada por fallas que controlan la estructura y posiblemente el flujo de

aguas termales en su cercania.

<= = ! TN g T

Fotografia 3. Colina al noroeste de las nacientes, vista desde un camino que se interna subiendo al volcan. Forma
una estructura contrapendiente.
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2.2.2 EPICLASTOS DEL PLEISTOCENO MEDIO
En el camino hacia Aguas Zarcas, separados por una falla, afloran una serie de epilcastos, con lahares

predominantes, fuertemente meteorizados a suelos lateriticos rojos-naranjas, que corresponden con una

secuencia de epiclastos de la fase Paleo-Cordillera.

En el pozo AZ-21, ligeramente fuera del sector del mapa de la Figura 4, al norte, muestra una secuencia de
epiclastos, arcillas y lavas, con lahares aflorantes con espesores de 10 m, subyacidos por lavas muy

alteradas, de la secuencia Paleo-Cordillera.

2.2.3 LAVAS BASALTICAS DEL PLEISTOCENO SUPERIOR
Se observaron afloramientos en un corte de camino (coordenadas 495100E-260050N), donde afloran

rocas lavicas fenobasalticas grises con fenocristales de plagioclasas y olivino, blocosas, fracturadas (las
fracturas principales buzan 602 al 284 + 102). Las lavas se observan frescas, pero tienen una cobertura de
meteorizacién a suelo pardo de cerca de 2 m de espesor (Fotografia 4). Estas lavas representan el frente

de donde brotan las nacientes de Tucan 4, 5y 6, en su interseccion con fallas.

D uid i e L s, == . "'{\-: —
Fotografia 4. Lavas fenobasalticas, con la cobertura de 2m de suelos (izquierda) y un detalle de este sitio, con
fracturas subverticales (derecha). Es un pequefio tajo en 494850E — 260400N. Estas lavas son de la unidad mas

reciente en el area, de menos de 0,2 Ma.
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3 HIDROGEOLOGIA

3.1 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Las fracturas del sector de margen izquierda del rio San Rafael, en la Unidad de Piroclastos y brechas del
Pleistoceno Medio (el sector oeste) muestran ojos de agua caliente (Fotografia 5), como el observado a 70
m al suroeste de la confluencia entre el rio San Rafael y una quebrada innominada (coordenadas 494550E

- 260950N). Esta quebrada sin nombre, aguas arriba no presenta ninguin ojo de agua caliente.

afael (494550E - 260950N), con uno de los ojos de agua
caliente en el sector derecho (color naranja encerrado en circulo amarillo) y otros no visibles desde donde se
expele vapor, mismo punto donde se localiza la Unidad de Piroclastos. Unidad de Piroclastos y brechas del
Pleistoceno Medio.

FotografiS. Arriba: vista (aAgli_aEariba del rio San R

Del ojo de agua mencionado (Fotografia 5), hacia aguas arriba en el rio San Rafael se encuentran
numerosos ojos de agua caliente, los cuales son aprovechados en parte por los proyectos turisticos El
Tucano, El Tucanito y Termales del Bosque. Los sitios son reconocibles ademas porque las fracturas

promueven el crecimiento de algas ferrosas color pardo, muy visibles.
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Unos 20 m aguas abajo de la interseccidn de la quebrada innominada y el rio San Rafael, hay en margen
izquierda, algunas fracturas abiertas y secas con pequefios burbujeos de gases y temperatura de cerca de

352 C, pero sin salida de agua.

Aparte de las fuentes termales mencionadas, hay otras fuentes termales, como las de El Tucano, El
Tucanito y Termales del Bosque (Fotografia 5). Los analisis quimicos hechos por Zimmer et al (2004) de las
salidas de gases en El Tucano (llamado por ellos “La Marina”) se muestran en el Cuadro N° 2. De acuerdo
con sus conclusiones, los gases son tipicos de sistemas hidrotermales, con razones CO,/St>>10. El azufre

se presenta usualmente como H2S en las muestras hidrotermales.

Cuadro N° 2. Composicién de gas de fuentes termales (mmol/mol) de La Marina (Zimmer et al., 2004)

Parametro La Marina

T(°C) 46,0

Cco, 95,8

St (azufre total) 0,30
SO; 0,14

H,S 0,16

HCI 2,55

HF 0,36

N 15,743
H,O0 914

En la zona de estudio segun el vulcandlogo Gerardo Soto, 2015 comunicacidn personal, existen cuatro
nacientes de aguas frias que caen al cauce del rio San Rafael, entre las coordenadas 261000N, 2614000N
y 504827E, 504877E (ver Figura 5). Las fuentes son todas frias (temperaturas entre 23,52 Cy 24,02 C) y
neutras (pH=6,55-6,82), y nacen en lavas antiguas, pues los alrededores de las nacientes presentan

numerosos bloques de lavas andesiticas de tamafio métrico.
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3.2 NACIENTES EN EL TUCAN, AGUA ZARCAS

En el Cuadro N° 3 y Figura 6, se presenta una lista de los pozos registrados en el Archivo de pozos del
SENARA y de la Direccién de Aguas del MINAE mas cercanos a las nacientes el Tucan, los pozos se

encuentran a un radio de 2700 m, ademas se localizan al norte y oeste de la zona de estudio.

Cuadro N° 3. Pozos ubicados en la zona de estudio, Agua Zarcas

pozo | Este | Norte | oeopietario | PROF | N-F- o Q Uso LITOLOGIA
(m) (m) (m) (m) | (I/s)
0,00-7,00 arcilla p.a.
baja (cenizas
meteor)/7,00-24,00
fm. Laharica p.a. baja
( bloque lavicas en
ASOC.EVANG. matriz arenosas) 9-27
AZ-14 492450 259300 METODISTA 27 8 0.6 DOMESTICO rejilla/24,00-27,00
lava andesitica p.a.
media a alta
fracturada(
acuiferossemicof)/
27,00,
BALDI
OPERADORA . .
AZ-44 494521 260696 DE TURISMO 60 N/D 1 DOMESTICO N/D
S.A.

0-10 SUELO ARCILLAS
CAFE MUY plascticos
con bloques lavicos
centimétricos
englobados en matriz
arcilloso café / 10-48
lava alteradas,
fracturadas a densa
permeabilidad alta /
48-55 arcillas
compactas café,
permeabilidad baja /

AZ-21 495000 261750 I.N.A. 80 10 1 DOMESTICO 55-61.5 lava
andesitica densa
permeabilidad media
a baja /61.5-80
secuencia de lavas y
arcillas café a gris en
paquetes métricas a
decimetricos. Las
lavas se presentan
alteradas 'y
arcillificada con una
permeabilidad media
a nula.

*N/D: No hay dato
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Figura 6. Mapa ubicacion de Pozos registrados en la zona de estudio, Agua Zarcas
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En el Cuadro N° 4 se presenta la lista de todas Concesiones de Agua (Figura 7) y en el Cuadro N° 5 la lista

de Concesiones de solo las nacientes registradas en la Direccién de Aguas del MINAE para la zona del

Tucan, Agua Zarcas (Figura 8).

Cuadro N° 4. Lista de concesiones registradas en la Direccion de Aguas del MINAE para el sector de Agua Zarcas.

Este Caudal
Exped. Norte (m Estado Nombre-Apellido Fuente
P (m) (e} P (1/s)
1-NACIMIENTO
14176-A 494552 258562 OTORGADO FRALIMA S.A.- SAN RAFAEL 2.52
2-NACIMIENTO
14176-A 494632 258571 OTORGADO FRALIMA S.A.- SAN RAFAEL 4.16
2-NACIMIENTO
413-R 493226 258788 INSCRITO ASADA I.CI:VU%:’-\A\ISIZFSEEEIID.:_TESALIA NAC LOS 7.74
LEONES 1
1-QUEBRADA
7440-A 492500 258800 OTORGADO ADILIA-JIMENEZ SOTO MIRANDA 0.21
SOCIEDAD DE USUARIOS DE AGUA
SOLICITUD 1-NACIMIENTO
16091-A 492394 258982 NUEVA AMIGOS UNIDOS le LINDA VISTA DE LA SIN NOMBRE 0
1-NACIMIENTO
14177-A | 493938 259013 OTORGADO 3-101-669898, S.A.- SAN RAFAEL 1.55
ASADA LINDA VISTA DE LA TESALIA 1-NACIMIENTO
413-R 493200 259100 INSCRITO CIUDAD QUESADA- 1 18
15931-A 493221 259183 SOLICITUD CANERA LOS LEONES,SA- 1-NACIMIENTO 0
NUEVA #1
ASADA DE SAN RAFAEL DE CIUDAD 1-NACIMIENTO
327-R 493200 259200 INSCRITO QUESADA- 1 1.6
CANCELADO
5714-P 492450 259300 POR ASOC. IGLESIA E\éé’\éGREI:ICA METODISTA 1-ACUIFERO 0.5
MOROSIDAD o
CANCELADO
6994-A 494700 260300 POR COMPANIA ALGA DE SAN CARLOS S.A - i;ﬁ?ﬂ?&éﬁé 9.5
MOROSIDAD
CONSULTORA DE BOSQUES TROPICALES | 1-NACIMIENTO
7222-A 494995 260300 OTORGADO SA- SIN NOMBRE 1 0
ASADA COMUNIDAD DE SAN
112-R 495000 260300 INSCRITO FRANCISCO DE LA PALMERA SAN 1-NACIMIENTO 26
SIN NOMBRE
CARLOS-
CONSULTORA DE BOSQUES TROPICALES | 2-NACIMIENTO
7222-A 494995 260310 OTORGADO SA- SIN NOMBRE 2 0
CONSULTORA DE BOSQUES TROPICALES | 3-NACIMIENTO
7222-A 494995 260311 OTORGADO SA- SIN NOMBRE 3 1.91
CONSULTORA DE BOSQUES TROPICALES | 4-NACIMIENTO
7222-A 494995 260312 OTORGADO SA- SIN NOMBRE 4 1.5
CONSULTORA DE BOSQUES TROPICALES | 5-NACIMIENTO
7222-A 494995 260313 OTORGADO SA- SIN NOMBRE 5 2
882-R 494771 260344 INSCRITO ASADA SAN FRANCISCO- 3_NAC:\I'\g|ENTO 0
882-R 494783 260385 INSCRITO ASADA SAN FRANCISCO- 4_NAC:\I’\2|ENTO 0
2-NACIMIENTO
8938-A 494430 260400 OTORGADO VILLAS PLAYA DORADA S.A.- SIN NOMBRE 2 4.7
1-NACIMIENTO
4601-A 494500 260400 CANCELADO VILLAS PLAYA DORADA S.A.- NACIMIENTO 0
SIN
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CANCELADO
6994-A | 494600 | 260400 POR COMPARIA ALGA DE SAN CARLOS S.A - 1;;:\%'(')\/',\'/'?RTEO 8
MOROSIDAD
882-R | 494962 | 260438 INSCRITO ASADA SAN FRANCISCO- Z'NACLI'\Q'ENTO 0
882-R | 494997 | 260438 INSCRITO ASADA SAN FRANCISCO- 1'NACMENTO 0
1-NACIMIENTO
13587-A | 494571 | 260458 OTORGADO OSCAR-CHAVES ROJAS SN Nomere | 005
584-R | 494650 | 260500 INSCRITO ASADA DE LA MARINA - Z'NAC'F'\;”ENTO 5.12
1-NACIMIENTO
8938-A | 494350 | 260550 OTORGADO VILLAS PLAYA DORADA S.A.- snNomere1 | 05
1-DERIVACION
5017-A | 493500 | 260600 | CANCELADO GANADERA ARROYO RAMIREZ S.A.- O CANAL RIO 0
SAN RAFAELITO
ARCHIVAR SIN 1-QUEBRADA
10258-A | 496600 | 260800 |\ oy HIJOS DE CASTO LUNA S.A.- snNovere | 16
CANCELADO
11354-A | 496600 | 260800 POR ROSIBEL-LUNA HERNANDEZ 1;T'$E'3A“;EBNRTEO 0.23
VENCIMIENTO
436-R | 495650 | 260860 INSCRITO AyA-LA PALMERA 6'NAC'F'\2'ENTO 0
1-NACIMIENTO
13771-A | 494680 | 260942 OTORGADO ARBOL AMARILLO S.A.- sinNomere | 087
1-NACIMIENTO
2819-A | 495700 | 261400 | CANCELADO CERDO CARIBE S.A.- SIN NOMBRE 0
2-NACIMIENTO
32R | 493273 | 261460 INSCRITO AyA-SAN RAMON DE QUESADA NAC TERMALES | 2.42
1
3-NACIMIENTO
32R | 493258 | 261483 INSCRITO AyA-SAN RAMON DE QUESADA NACTERMALES | 1.46
2
3-NACIMIENTO
584-R | 495703 | 261611 INSCRITO ASADA DE LA MARINA - NACL1JUAN | 2.18
RAFAEL
4-NACIMIENTO
S584-R | 495712 | 261624 INSCRITO ASADA DE LA MARINA - NACFRUT 2v3 | L1
436-R | 493540 | 261650 INSCRITO AyA-LA PALMERA 1'NACL'\f'ENTO 8
584-R | 495700 | 261650 INSCRITO ASADA DE LA MARINA - l'NAC'F'\f'ENTO 0
5-NACIMIENTO
584-R | 495639 | 261692 INSCRITO ASADA DE LA MARINA - NAC ROBERTO 0
B
CANCELADO
8581-A | 494800 | 261700 POR TERMALES DEL BOSQUE T D B, S.A.- 1'N¢ECFL':\AA'§LNTO 0.2
VENCIMIENTO
436-R | 493480 | 261710 INSCRITO AyA-LA PALMERA Z'NAC'F'\;'ENTO 4
436-R | 493460 | 261750 INSCRITO AyA-LA PALMERA 3'NAC'F“§'ENTO 15
CANCELADO
11072-P | 495000 | 261750 POR INSTITUTO NACIONAL DE APRENDIZAJE- | 1-ACUIFERO | 0.35
VENCIMIENTO
9-NACIMIENTO
436-R | 493497 | 261756 INSCRITO AyA-LA PALMERA NACIENTE N®3 | 8.26
FREDDY
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1-QUEBRADA
219-H | 495200 | 261800 OTORGADO LA REBECA DE LA MARINA S.A.- MAQUINA 0
163-
602-R | 493315 | 261825 OTORGADO AyA- NACIMIENTO 0
F3
163-
602-R | 493325 | 261825 OTORGADO AyA- NACIMIENTO 0
F1
163-
602-R | 493320 | 261830 OTORGADO AyA- NACIMIENTO 0
F2
163-
602-R | 493330 | 261835 OTORGADO AyA- NACIMIENTO 0
F4
7-NACIMIENTO
436-R | 493443 | 261847 INSCRITO AyA-LA PALMERA NACIENTE Ne1 | 506
8-NACIMIENTO
436-R | 493381 | 261861 INSCRITO AyA-LA PALMERA NACIENTENe2 | 1.82
FREDDY
9005-A | 496365 | 262169 OTORGADO INVERSIONES JACA S.A - 1-QUEBRADA 1 5 44
ZAPOTAL
ROJAS Y QUESADA DE LA MARINA DE | 1-NACIMIENTO
14570-A | 494224 | 262285 OTORGADO SAN CARLOS S A - SN NoMBRe | 002
CANCELADO
831-H | 495250 | 262300 POR LA REBECA DE LA MARINA S.A.- 1"3:8%?3? 0
VENCIMIENTO

TECNOAMBIENTE CENTROAMERICANO S.A. Telf. (506) 2215-2005

Pag. 21



Informe de la Contratacion Directa N° 2015 CDS-00021-PRI, AYA

-

TZA

500-
— 436-R
N oot 4Z§4?—/
Al
136:R %43
#436'R
32R
Yo o

0’) AGUAS TERMINALES

W 262,000
£

)

25017-A 8038
584-Rm AA382-R
o8

260,000

SAN RAFAELITO

259,000

A\
/\ //\e o
MARINA
4 219-H
Az-2l, i sgaR
11072-P 84-R
582 584-R

/‘\_/
82
iZ

-R |

LEYENDA Y SIMBOLOGIA

TUCAN 4 a
TUCAN S a Ubicacién Nacientes el Tucan
TUCAN 6 a
u 882R Concesiones de Agua
[ 600 1200 m

ESCALA 1: 30 000
FUENTE: HOJA TOPOGRAFICA AGUA ZARCAS 1: 50 000, IGN.
BASE DE DATOS DE POZOS DEL SENARA, AGOSTO 2015.
BASE DE DATOS CONCESIONES DE AGUA DEPARTAMENTO DE AGUAS, MINAE, AGOSTO 2015.

LAS LINEAS NEGRAS NUMERADAS INDICAN CADA KILOMETRO
DE LA CUADRICULA LAMBERT, COSTA RICA NORTE

/MAPA UBICACION CONCESIONES DE AGUA
NACIENTES TUCAN

496'000

=) Tecnoambiente
.| (entroamericano

Tel. 2215-2005 email: tecnoambiente@racsa.co.cr

FECHA: AGOSTO 2015

ING. YUNIER ESPINOZA MSc. MBA. SANDRA ARREDONDO

DISENO: PROFESIONAL RESPONSABLE: /

Figura 7. Mapa de Ubicacion de concesiones de agua registrados en la Direccion de Aguas (Agua Zarcas).
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Cuadro N° 5. Lista de concesiones registradas en la Direccion de Aguas del MINAE para el sector de Agua Zarcas,

solo Nacientes.

N° Exped. Este (m) Norte Altura Estado Nombre-Apellido Fuente
(m) (m)
1 14176-A 494552 258562 768.5 OTORGADO FRALIMA S.A.- l_NACI}L\:IEAN;_O SAN
2 14176-A 494632 258571 770.0 OTORGADO FRALIMA S.A.- 2-NACLRZI:AIVE'I;_O SAN
ASADA LINDA VISTA DE LA 2-NACIMIENTO NAC
3 413-R 493226 258788 728.4 INSCRITO TESALIA CIUDAD QUESADA- LOS LEONES 1
SOCIEDAD DE USUARIOS DE
4 16091-A 492394 258982 601.7 S?\ILLIE\-I/-XD AGUA AMIGOS UNIDOS DE LNA(’:\II('\)/I,\I/TQFIE SIN
LINDA VISTA DE LA -
5 14177-A 493938 259013 665.0 OTORGADO 3-101-669898, S.A.- LNAleFEEETLO SAN
ASADA LINDA VISTA DE LA
6 413-R 493200 259100 641.5 INSCRITO TESALIA CIUDAD QUESADA- 1-NACIMIENTO F1
SOLICITUD -
7 15931-A 493221 259183 621.0 NUEVA CANERA LOS LEONES,SA- 1-NACIMIENTO #1
ASADA DE SAN RAFAEL DE
8 327-R 493200 259200 617.4 INSCRITO CIUDAD QUESADA- 1-NACIMIENTO F-1
CANCELADO
9 5714-P 492450 259300 602.4 POR ASO'\EEI_S(;EISSI?;\[/Q'ZG;I:ICA 1-ACUIFERO
MOROSIDAD o
CONSULTORA DE BOSQUES 1-NACIMIENTO SIN
10 7222-A 494995 260300 583.5 OTORGADO TROPICALES S.A - NOMBRE 1
ASADA COMUNIDAD DE
11 112-R 495000 260300 582.0 INSCRITO SAN FRANCISCO DE LA LNA(’:\II('\)/I,\I/TQFIE SIN
PALMERA SAN CARLOS-
CONSULTORA DE BOSQUES 2-NACIMIENTO SIN
12 7222-A 494995 260310 580.4 OTORGADO TROPICALES S.A - NOMBRE 2
CONSULTORA DE BOSQUES 3-NACIMIENTO SIN
13 7222-A 494995 260311 580.3 OTORGADO TROPICALES S.A - NOMBRE 3
CONSULTORA DE BOSQUES 4-NACIMIENTO SIN
14 7222-A 494995 260312 580.3 OTORGADO TROPICALES S.A - NOMBRE 4
CONSULTORA DE BOSQUES 5-NACIMIENTO SIN
15 7222-A 494995 260313 580.3 OTORGADO TROPICALES S.A - NOMBRE 5
16 882-R 494771 260344 577.0 INSCRITO ASADA SAN FRANCISCO- 3-NACIMIENTO N3
17 882-R 494783 260385 569.3 INSCRITO ASADA SAN FRANCISCO- 4-NACIMIENTO N4
18 8938-A 494430 260400 545.6 OTORGADO VILLAS PLAYA DORADA S.A.- 2-NACIMIENTO SIN
NOMBRE 2
1-NACIMIENTO
19 4601-A 494500 260400 558.7 CANCELADO VILLAS PLAYA DORADA S.A.- NACIMIENTO SIN
CANCELADO -
20 6994-A 494600 260400 571.6 POR COMPéEé'tésl'gi?E SAN LNA(;?,:;S;S SIN
MOROSIDAD )
21 882-R 494962 260438 547.7 INSCRITO ASADA SAN FRANCISCO- 2-NACIMIENTO N2
22 882-R 494997 260438 554.2 INSCRITO ASADA SAN FRANCISCO- 1-NACIMIENTO N1
23 13587-A 494571 260458 547.9 OTORGADO OSCAR-CHAVES ROJAS LNA?\:('\)/I'\I;I’;IFIS SIN
24 584-R 494650 260500 542.3 INSCRITO ASADA DE LA MARINA - 2-NACIMIENTO F3
25 8938-A 494350 260550 527.8 OTORGADO VILLAS PLAYA DORADA S.A.- l_NA’\lC(I:)'\:/:E';gOl SIN
CANCELADO
26 11354-A 496600 260800 517.0 POR ROSIBEL-LUNA HERNANDEZ LNA(’ilIOM,\I/IIEI;\gEO SIN
VENCIMIENTO
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27 | 436-R | 495650 | 260860 | 580.3 INSCRITO AyA-LA PALMERA 6-NACIMIENTO F6
28 | 13771-A | 494680 | 260942 | 480.0 | OTORGADO ARBOL AMARILLO S.A.- 1'NACN'('\)/',\'AEE';'RTEO >IN
29 | 2819-A | 495700 | 261400 | 506.6 | CANCELADO CERDO CARIBE S.A.- l'NACN'('\)/'l\'AEg'FIE >IN
AyA-SAN RAMON DE 2-NACIMIENTO NAC
30 | 32R 493273 | 261460 | 620.0 INSCRITO QUESADA TERMALES 1
AyA-SAN RAMON DE 3-NACIMIENTO NAC
31| 32R 493258 | 261483 | 620.0 INSCRITO QUESADA TERMALES 2
3-NACIMIENTO NAC
32| 584-R | 495703 | 261611 | 468.8 INSCRITO ASADA DE LA MARINA - 1 JUAN RAFAEL
33 | 584-R | 495712 | 261624 | 468.1 INSCRITO ASADA DE LA MARINA - | "NACIMIENTO NAC
FRUIT 2Y3
34 | 436-R | 493540 | 261650 | 5328 INSCRITO AyA-LA PALMERA 1-NACIMIENTO F1
35 | 584-R | 495700 | 261650 | 460.8 INSCRITO ASADA DELAMARINA- | 1-NACIMIENTO F1
5-NACIMIENTO NAC
36 | 584-R | 495639 | 261692 | 457.0 INSCRITO ASADA DE LA MARINA - ROBERTO B
CANCELADO
37 | 8581-A | 494800 | 261700 | 444.1 POR TERMALESBDELAB_OSQUE TP 1'N¢EC:"\|\/'A':[\'TO
VENCIMIENTO o
38 | 436-R | 493480 | 261710 | 514.3 INSCRITO AyA-LA PALMERA 2-NACIMIENTO F2
39 | 436-R | 493460 | 261750 | 507.8 INSCRITO AyA-LA PALMERA 3-NACIMIENTO F3
CANCELADO
40 | 11072-P | 495000 | 261750 | 453.9 POR 'NST'I\L;LCE)NNQ;'A?EN_AL OF 1-ACUIFERO
VENCIMIENTO
9-NACIMIENTO
41 | 436-R | 493497 | 261756 | 497.9 INSCRITO AyA-LA PALMERA NACIENTE N°3
FREDDY
42 | 602-R | 493315 | 261825 | 473.0 | OTORGADO AyA- 163'NAS3M'ENTO
43 | 602-R | 493325 | 261825 | 4743 | OTORGADO AyA- 163'NA|CE'1M'ENTO
44| 602-R | 493320 | 261830 | 4713 | OTORGADO AyA- 163'NA(F:'2M'ENTO
45 | 602-R | 493330 | 261835 | 4704 | OTORGADO AyA- 163'NA%M'ENTO
7-NACIMIENTO
46 | 436-R | 493443 | 261847 | 461.1 INSCRITO AyA-LA PALMERA NACIENTE Ne1
8-NACIMIENTO
47 | 436-R | 493381 | 261861 | 458.3 INSCRITO AyA-LA PALMERA NACIENTE N22
FREDDY
ROJAS Y QUESADA DE LA
48 | 14570-A | 494224 | 262285 | 3727 | OTORGADO MARINA DE SAN CARLOS | - VACIMIENTO SIN
A NOMBRE
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Figura 8. Mapa de Ubicacion de concesiones de agua registrados en la Direccion de Aguas, solo Nacientes (Agua Zarcas).
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3.3 MANANTIALES EN EL TUCAN, AGUA ZARCAS

La hidrogeologia de la zona y las curvas isofreaticas que definen la direccidn del flujo del sistema acuifero
existente en la zona, se basé en la informacién recabada en campo, en los datos pozos y nacientes
registradas en el Archivo de SENARA, asi como en las concesiones reportadas en la Direccion de Aguas del

MINAE.

El acuifero local se alberga en las lavas y brechas ldvicas que a su vez presentan niveles de espesores
variables de tobas (promedio 4 m) que permiten el afloramiento de nacientes en diferentes niveles de la

columna volcano estratigrafica de la zona.

El acuifero se encuentra cubierto por una capa de suelo que en promedio se estima en 3 m, por lo que el

acuifero se cataloga como libre cubierto.

La direccion de la red de flujo muestra obtenida a través de la definicién de las curvas isofreaticas es de

sureste a noroeste, con una gradiente promedio de 0,1897, misma que fue calculada a partir de:

e Gradiente naciente Tucdn 4, Isofredtica 575 m.s.n.m y Altura Tucdn 4, 554 m.s.n.m = 21 m,
distancia horizontal 115,507 m, gradiente 0,1817 (ver Fotografia 6).

e Gradiente naciente Tucdan 5, Isofreatica 575 m.s.n.m y Altura Tucdn 5, 539,96 m.s.n.m = 35,04 m,
distancia horizontal 178,839 m, gradiente 0,1959 (ver Fotografia 7).

e Gradiente naciente Tucdn 6, Isofreatica 575 m.s.n.m y Altura Tucan 6, 539,97 m.s.n.m = 35,03 m,

Fotografia 6. Naciente Tucan 4.
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Fotografia 7. Naciente Tucan 5.

Fotografia 8. Naciente Tucan 6.
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La delimitacidn de las isofredticas en el acuifero considerd los siguientes criterios técnicos:

a. Son acuiferos libres cubiertos por suelo que en promedio presentan un espesor de unos 3 m.

b. Se albergan en coladas y brechas lavicas que modelan la topografia de la zona.

c. Los acuiferos mantienen la direccion de flujo y la superficie freatica con base en la topografia
actual.

d. Las Nacientes existentes que descargan el mismo acuifero son tomadas en cuenta como puntos

de nivel de agua para la delimitacidn de las curvas equipotenciales.

A partir de estos criterios, las curvas isofredticas fueron delimitadas para el acuifero tomando en cuenta
todos los criterios técnicos indicados anteriormente y ademas las alturas de los niveles de cada naciente,
con el fin de contar con la mayor cantidad de puntos de nivel de agua subterranea y considerando la

topografia actual (Figura 9).

Con base en ello, se elaboraron los perfiles hidrogeoldgicos (Figura 10), tomando en cuenta la delimitaciéon

del contacto entre las coladas de lava y el acuitardo de tobas meteorizadas a partir del mapeo de campo.

Como parte de las observaciones de campo, se identificé que las lavas basalticas sobreyacen a los
piroclastos y brechas manteniendo una comunicacién hidrdulica entre ellos que permite que el acuifero
fluya con rumo norte-sur hasta descargar en forma de nacientes debido a un manejo estructural por fallas
que existen en la zona donde se ubican estos brotes de agua y por un contacto no conforme con una base

de tobas meteorizadas que permite mantener el nivel freatico en estos materiales volcanicos.

Por otro lado, la vulcano-estratigrafia que alberga al acuifero local esta cubierta con una capa de suelo

meteorizado que en promedio tiene unos 3 metros de espesor.
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Figura 9. Mapa hidrogeoldgico y ubicacion de los perfiles hidrogeoldgicos.
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Figura 10. Perfiles hidrogeoldgicos A-A’, B-B' y C-C'.
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4 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS SUELOS

4.1 NACIENTES EL TUCAN

Los resultados obtenidos de porosidad con el laboratorio del INTA y permeabilidad en el campo para las
nacientes de la zona de Agua Zarcas, se presentan en el Cuadro N° 6 y Cuadro N° 7 (Anexo N° 2 y Anexo N°
3). Las ubicaciones de las pruebas de permeabilidad que coinciden con los puntos de muestreo se

presentan en el mapa de la Figura 11.

Cuadro N° 6. Resultados de porosidad (Laboratorio INTA)
N° Muestra Punto de mue.streo Porosidad (%)
para cada naciente
Tucan 4 Tucan 4-P1 48,66
Tucédn 5 Tucéan 5-P1 47,45
Tucan 6 Tucéan 6-P1 51,24
Promedio 49,11

Cuadro N° 7. Resumen Pruebas de Permeabilidad para el sector de Agua Zarcas.

PERMEABILIDAD

(m/d) FOTO

PUNTO MUESTRA

ESTE (m)
NORTE (m)

Tucan 4 Tucéan 4-P1 0,0743

494974
260406

Tucan 5 Tucéan 5-P2 0,7101

494907
260516
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Figura 11. Ubicacién Pruebas de Permeabilidad el Tucan - Agua Zarcas.
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Figura 12. Ubicacion Pruebas de Permeabilidad utilizadas para el Tucan 4- Agua Zarcas.
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Figura 13. Ubicacion Pruebas de Permeabilidad utilizadas para el Tucan 5- Agua Zarcas.
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Figura 14. Ubicacion Pruebas de Permeabilidad utilizadas para el Tucan 6- Agua Zarcas.
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5 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

En la zona donde se ubican las nacientes El Tucdn 4,5 y 6, se identificé un acuifero albergado en las lavas
y brechas lavicas que permiten el brote de varias nacientes por contacto geolégico con niveles tobaceos

meteorizados de espesor variable.

El acuifero presenta una direccion de flujo con un rumbo de sureste a noroeste con una gradiente

promedio de 0,189.

El acuifero local se alberga en las lavas basalticas y los piroclastos y brechas, debido a que presentan
comunicacion hidrdulica entre ellos, situacidon que se verificé con base en el trabajo de campo realizado,
por otro lado, las nacientes brotan debido a una situacion estructural, ya que las fallas neotectdnicas
existentes permiten su afloramiento porque queda expuesto el contacto basal que mantiene este nivel de

agua debido a una capa de tobas meteorizadas.

Este acuifero es de caracter libre cubierto ya que presenta una cobertura de suelo de espesor promedio
de 3 m que cubre a las lavas basalticas y a las brechas y piroclastos en los sectores donde brotan las

nacientes. Las brechas y lavas se pueden encontrar bien expuestas en los cauces de los rios.

Algunas nacientes en la zona presentan caracteristicas de fuentes termales, que son captadas para fines

recreacionales.

Los parametros hidraulicos son tomados de la literatura internacional y de analisis en acuiferos similares
realizados en investigaciones hidrogeoldgicas previas, con base en ello, la porosidad de los acuiferos
ldvicos es tomada de los valores obtenidos de pruebas realizadas en acuiferos similares (Ellos, A, 1983), en
10% y la permeabilidad promedio de los acuiferos lavicos de buen rendimiento tomado de la literatura
internacional (Custodio & Llamas, 1984, figura 8.16B, pg. 473) y concordantemente conocido en el pais

para acuiferos lavicos similares (Gomez, A, 1987) es de 10 m/dia.

Para la zona no saturada se tomaron muestras de suelos que se analizaron en el INTA, obteniéndose un
una porosidad promedio de 49,11 % y la permeabilidad se obtuvo aplicando el método de Porchet, para

obtener un valor promedio de 0,3343 m/dia.
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Los caudales se tomaron a partir de informacion aportada por el jefe de Cuadrilla Carlos Hernandez del
AyA y se presentan en el Cuadro N° 8 (Anexo N° 1).

Cuadro N° 8. Caudales registrados por AyA

. Caudal (I/s Caudal (m3/d
Naciente *3 Setiembie 21)15 *3 Setiemfore 20)15
Tucan 4 20.00 1728
Tucadn 5 11.02 952

Tucédn 6 39.55 3417

* Los aforos fueron realizados por personal del AyA el 3 de Setiembre del 2015, comunicacidn personal por el jefe de cuadrilla
Carlos Hernandez (Anexo N° 1).

Cuadro N° 9. Parametros hidraulicos de los acuiferos del sector de Agua Zarcas (Zona Saturada), obtenidos a
partir de literatura internacional y valores en acuiferos lavicos similares en investigaciones hidrogeoldgicas del

pais.
Espesor saturado
promedio(m)
Naciente N° Porosidad Permeabilidad tomado de los Transmisividad
(%) (m/dia) perfiles (m2/d)
hidrogeolégicos de
la Figura 10
Tucan 4 10 10 16,32 163,2
Tucan 5 10 10 27,73 277,3
Tucan 6 10 10 28,43 284,3
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6 ZONAS DE PROTECCION DE LAS NACIENTES

6.1 NACIENTES EL TUCAN, AGUA ZARCAS

6.1.1 METODO DE TIEMPO DE TRANSITO DE DEGRADACION DE BACTERIAS
Para determinar el ancho de la zona de captura o zona de influencia, se utiliza la formula hidraulica de

Darcy que estipula lo siguiente:
Q=TIL
L= Q/Ti

En el Cuadro N° 10, se resumen los datos hidrdulicos para el cdlculo de L para cada una de las nacientes:

Cuadro N° 10. Resumen de los datos hidraulicos para el calculo de L por el método de Darcy

L
. o Transmisividad Gradiente Caudal Caudal (ancho del tubo
Naciente N 2 . . 3741 .
(m?/d) (adimensional) (L/s) (m3/dia) de flujo)

(m)

Tucan 4 163,2 0,1817 20.00 1728 58
Tucadn 5 277,3 0,1959 11.02 952 18
Tucan 6 284,3 0,1916 39.55 3417 63

Considerando que el tiempo de residencia maxima de bacterias patdgenas para flujos fisurados es de 100
dias, se calcula el tiempo de transito para la zona no saturada de la siguiente forma:
t= (b*0)/k
Donde
— b:eselespesor delazona no saturada.
— 0O:eslaporosidad media del obtenido en el laboratorio del INTA para cada caso.
— K=esla permeabilidad de la zona no saturada y con base en las pruebas de Porchet realizadas para

cada naciente.
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Entonces se tiene que:

Cuadro N° 11. Resultados Tiempos de Transito vertical para la ZNS del suelo residual

Espesor ZNS
b)del suelo ] K . L.
Naciente N° ( :esidual INTA Pruebas de Porchet en el t (tlem‘:)eort(::atl;ansno
(m) (Fraccion suelo meteorizado dias
(Indicado en el de %) (m/d)
perfil)
Tucan 4 3 48,66 0,0743* 19,64
Tucan 5 3 47,45 0,7101** 2,00
Tucan 6 3 51,24 0,2957*** 5,98

Nota:

Con base en las ubicaciones de las nacientes y las pruebas de permeabilidad, se promediaron las que son representativas para

cada naciente con el fin de utilizarlas en los calculos:

* Valor promedio de permeabilidad utilizando las Pruebas P1, P4 y P5 (Figura 12).
** Valor promedio de permeabilidad utilizando las Pruebas P2, P4 y P5 (Figura 13).
*** Valor promedio de permeabilidad utilizando las Pruebas P3, P4 y P5 (Figura 14).

Cuadro N° 12. Resultados Tiempos de Transito vertical para la ZNS en lavas y brechas

Espesor ZNS (b)
delavasy © . K t (tiempo de transito
Naciente N° brechas INTAI Promedios para lavas y vertical)
(m) (Fraccion brechas dias
(Indicado en el de %) (m/d)
perfil)
Tucan 4 7,84 10 10 0,078
Tucan 5 9,77 10 10 0,097
Tucan 6 7,94 10 10 0,079

Como el tiempo transito para medios fisurados se ha estimado en 100 dias (Lewis, Foster y Drassar, 1992

en Rodriguez, H, 1994), se observa que al hacer el calculo para la zona no saturada (ZNS) y el tiempo de

transito vertical el valor en dias NO supera los 100 dia para la degradacién de las bacterias patdgenas, por

ese motivo, se calculard el tiempo de transito en la zona saturada (ZS) para eliminar las bacterias y conocer

la zona de proteccién absoluta de cada naciente, tomando en cuenta la diferencia entre 100 menos los

dias obtenidos en la zona no saturada para cada una, que se presenta en el Cuadro N° 13.

Cuadro N° 13. Diferencia entre los 100 dias menos los obtenidos del calculo de la ZNS.

Tiempo de

transito obtenido

Tiempo faltante para

Naciente N° de la ZNS calcular’en lazs
(dias) (dias)
Tucan 4 19,720 80,280
Tucadn 5 2,097 97,903
Tucdn 6 6,059 93,941
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La férmula de Darcy establecida para este calculo en la Zona Saturada (ZS) es:

de la férmula se despeja “d” :

t= (d* ©)/ (k*i)

d=(t*k*i) / ©
donde:
Distancia de la
Tiempo © K zona de
Acuifero o1 Gradiente del ‘s
faltante para . Permeabilidad de ) proteccion
. (Ann Ellis, ) acuifero para cada . .
Naciente No. calcularen la los acuiferos . inmediata
1983) .. naciente )
A iy lavicos . . Método
. (Fraccién (adimensional) .
(dias) (m/d) Bacterias
de %)
(m)
Tucan 4 80,280 0,10 10 0,1817 1458,7
Tucdn 5 97,903 0,10 10 0,1959 1917,9
Tucan 6 93,941 0,10 10 0,1916 1799,9

Las zonas de proteccidn obtenidas con base en el método de las bacterias presenta areas muy amplias

obtenidas a partir de datos que brindan sobredimensionamiento de la condicién real, por tal motivo se

continuara con el analisis de las zonas de proteccion utilizando otros métodos de evaluacion que considera

otros parametros hidraulicos.

6.1.2 METODO DEL RADIO FIJO

Para calcular el radio fijo de la naciente analizada, se utiliza la férmula (F-1) que fueron publicadas en el

diario oficial La Gaceta N° 147 del 31 de julio del 2012. En estas metodologias en el articulo 11, tomando

en cuenta la zona de captura con base en la ecuacién analitica de Darcy, con base en el siguiente

planteamiento:

r= (Qt/n*n*b)>5(férmula F-1)

TECNOAMBIENTE CENTROAMERICANO S.A. Telf. (506) 2215-2005

Pag. 41



Informe de la Contratacion Directa N° 2015 CDS-00021-PRI, AYA

Dado que:

— Q= caudal de cada naciente en m3/d.

— t= dias remanentes luego del calculo de la zona no saturada (ZNS).

— n= porosidad de las rocas que albergan al acuifero (con base en Ellis, A, 1983, se obtuvo un valor

de porosidad para las lavas de 10%.)

— b= espesor saturado promedio del acuifero para cada naciente, tomado a partir de los perfiles

hidrogeoldgicos elaborados

r= (Qt/n*n*b)0,5(férmula F-1)

Cuadro N° 14. Resumen de datos y resultados Método Radio Fijo

Tiempo Distancia de la
faltante N b zona de
Porosidad Espesor saturado del L.
. o Caudal para . proteccién
Naciente N 3 del acuifero para cada . . .
(m3/d) calcular en ) . inmediata Método
acuifero naciente R
lazS (%) (m) Radio Fijo
(dias) ? (m)
Tucan 4 1728 80,280 10 16,32 164,4
Tucan 5 952 97,903 10 27,73 103,4
Tucan 6 3417 93,941 10 28,43 189,5
6.1.3 METODO DE GRUBB
Para utilizar el método de Grubb (1993), se aplica la siguiente férmula:
Y max= Q L/ (k(hlz_ hzz))
Para cada naciente se presenta el resumen del valor obtenido:
Cuadro N° 15. Resultados por medio del Método Grubb.
L
Caudal Longitud entre K
Promedio dosg untos de Conductividad I Y (max)
Naciente N° de cada P .. hidraulica del hl h2 h1%-h2
. observacion del ) m
naciente NE acuifero
m3/d m/d
(m?/d) m) (m/d)
Tucan 4 1728 60,823 10 21,051 8,995 362,23 29,02
Tucan 5 952 94,670 10 35,132 | 14,004 | 1037,89 8,68
Tucan 6 3417 104,695 10 34,761 | 13,943 | 1013,92 35,28
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En el Cuadro N° 16, Figura 15 y Figura 16, se presenta el resumen de las zonas de proteccién obtenidos

por diferentes métodos:

Cuadro N° 16. Zonas de proteccion absoluta por diferentes métodos para las nacientes.
METODO Tucén 4 Tucén 5 Tucan 6
Tiempo de transito de
degradacion de bacterias
Radio fijo 164,4 103,4 189,5

1458,4 1917,9 1799,9

Valor obtenido con el método Grubb:

L (ancho del tubo de
Naciente N° flujo)
(m)
Tucan 4 29,02
Tucan 5 8,68
Tucan 6 35,28

El ancho de la zona de captura definido por el método de Darcy, para cada naciente es de:

Cuadro N° 17. Ancho de Captura Método de Darcy

Naciente N° L (ancho del tubo de flujo) (m)
Tucan 4 58
Tucan 5 18
Tucan 6 63

Con base en el analisis realizado a partir de los valores hidrdulicos y trabajo de campo realizado, se
considera que la zona de proteccion recomendada para las nacientes es aplicando el método del radio fijo

y el ancho por medio del método de Darcy, de la siguiente forma:

La naciente Tucan 4, tiene un ancho de Zona de Captura de 58 m y una Zona de Proteccidn inmediata de

164,4 m.

La naciente Tucdn 5, tiene un ancho de Zona de Captura de 18 m y una Zona de Proteccién inmediata de

103,4 m.

La naciente Tucan 6, tiene un ancho de Zona de Captura de 63 m y una Zona de Proteccidon inmediata de

189,5 m.
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Con base en la geologia de campo realizada se recomienda mantener un area bajo el brote de 5 m como
medida de prevencidn, aunque las nacientes por su caracteristicas no incluyen un punto de no retorno,

sin embargo esta zona aguas abajo del brote es para proteccién operativa.

Ademas se ha definido una zona operacional de 15 m aguas arriba y a los lados de cada fuente con base a

Foster et al, 2003.
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Figura 15. Ubicacidn Zona de proteccidn de las Nacientes.
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Figura 16. Ubicacidn Zona de proteccion de las Nacientes (Orto Foto).
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7 CALIDAD FiSICO QUIMICA Y BACTERIOLOGICA DE LAS FUENTES

En el Anexo N° 4 se adjuntan los resultados fisico quimicos y bacterioldgicos que hay disponibles en el
Laboratorio Nacional de Aguas del AYA, con base en la informacidn existente en el momento del desarrollo
del estudio, con los ultimos reportes presentados que se muestrearon el 3 y el 9 de septiembre del 2015,
se observa que fisico-quimicamente, en las tres nacientes se registra concentraciones por debajo de la
norma de Arsénico, no hay reportes de otros metales pesados ni valores por encima de la norma en otros

elementos ni compuestos quimicos.

La naciente que reporta la mayor concentracidén de arsénico, sin pasar por encima del valor maximo
permisible es la Tucan 4, con un promedio de 1,25 pg/l o ppb, el valor registrado promedio para la naciente

Tucén 5 es de 0,8 pg/l y el valor promedio para la naciente Tucan 6 es de 0,85 pg/I.

El dnico valor reportado para bacterioldgico es el de la naciente Tucdn 4 ya que es la Unica captada las

otras dos nacientes no estan captadas.

Se puede concluir que la condicién de calidad del agua en la actualidad es aceptable en todas las fuentes
al momento de la elaboracidn del presente estudio, no obstante es recomendable realizar muestreos para
analisis por lo menos bimensuales, tanto fisico-quimicos como bacteriolégicos para mantener un control
de variaciones de parametros, elementos y compuestos para verificar la potabilidad en el tiempo, esto por
cuanto la zona se ubica en un sector con alteracién y actividad hidrotermal que a futuro podria modificar
las condiciones actuales en cuanto a la concentracién de elementos y compuestos naturales en el agua,
por lo que se desconoce el comportamiento de la concentracién de arsénico a futuro, por la misma

actividad hidrotermal existente.
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8 ANALISIS DE VULNERABILIDAD CON EL METODO GOD

A continuacidn se presenta el analisis, para determinar su condicién de vulnerabilidad siguiendo el

método GOD (Figura 17).
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Fuente: Foster, et al, 2002.

Figura 17. Diagrama determinacion de vulnerabilidad acuifera

8.1 ACUIFERO VOLCANICO FISURADO EN LAVAS Y BRECHAS NACIENTES TUCAN
4, TUCAN 5 Y TUCAN 6.

Las condiciones para el analisis de vulnerabilidad son similares en las tres nacientes por eso el cuadro de

evaluacidn GOD aplica para las tres nacientes)

Clasificacion GOD

Descripcion del factor

Valor asignado

Tipo de vulnerabilidad

de la naciente)

Grado de confinamiento No confinado cubierto 0.8
Tipo de caracteristica
L Tobas que generaron un
litolégica de la zona no . 0.6
suelo residual
saturada
Profundidad del nivel
fredtico (promedio cerca <5m 0.9

Moderado

Evaluacién de
vulnerabilidad

0,432

En la Figura 18, se presenta el mapa de vulnerabilidad acuifera para la zona de estudio.
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Figura 18. Vulnerabilidad de la zona de proteccion de las nacientes.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la zona donde se ubican las nacientes Tucan 4, Tucan 5y Tucdn 6, se ha definido un acuifero fisurado
que se alberga en lavas y brechas lavicas y que descargan en forma de nacientes o manantialesy en los

cuales se distribuyen las fuentes analizadas.

El acuifero brota por contacto geoldgico entre las lavas fracturadas y brechas con capas de tobas
meteorizadas de espesores pequefios (aprox. 4 m) que se localizan entre eventos de coladas de brechas y
coladas de una misma Unidad, por formacién de paleosuelos generados entre los diferentes

emplazamientos de los grupos de coladas en diferentes tiempos geoldgicos.

Las zonas de proteccion para cada naciente varian con base en las diferencias entre sus caudales y
parametros hidrdulicos. Las dimensiones de las zonas de proteccidon para cada naciente analizada son:
naciente Tucan 4, ancho zona de captura 58 m, zona de proteccidon inmediata 164,4 m; naciente Tucdn 5,
ancho zona de captura 18 m, zona de proteccién inmediata 103,4 m; naciente Tucdn 6, ancho zona de

captura 63 m, zona de proteccién inmediata, 189,5 m.

Para todos los casos se ha identificado una zona operacional como un radio de 15 m alrededor de cada
naciente, a partir de normativa internacional asumida para este analisis y una zona de prevenciéon de 5 m
aguas abajo de cada una. La vulnerabilidad analizada a partir del método GOD para cada naciente,

demuestra que la zona de proteccién inmediata presenta una categoria de vulnerabilidad media.

Se recomienda realizar andlisis de calidad de aguas y mediciones de caudales por lo menos bimensuales
para monitorear el comportamiento de los manantiales a lo largo del afio hidroldgico y verificar si se
mantiene su calidad en el tiempo debido a que al momento de realizar el estudio, los reportes de calidad
fisico-quimico registran presencia de arsénico, aunque por debajo del limite maximo permisible, pero
porque las nacientes se ubican en un ambiente volcanico con actividad hidrotermal en los alrededores,

puede haber variacion en el tiempo de algunos pardmetros, elementos o compuestos quimicos.

En la zona de proteccion absoluta no se recomienda realizar actividades tipo agricolas, pecuarias, ubicacién
de tanques sépticos, actividad industrial y extraccidn de rocas y suelos ya que pueden afectar la calidad de

las aguas de la naciente por rapida infiltracién y por escorrentia superficial.
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ANEXO N° 1
DATOS DE CAUDAL APORTADOS POR EL AyA
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ANEXO N° 2
RESULTADOS LABORATORIO DEL
INTA, MAG
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LDS F 17

@ RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS m

Laboratorio de Suelos sector
Tel-Fax: 2278-0514; e-mail: labsuelos@inta.go.cr GRO

\s(l(oNaco al de Innovacion y I I~TT
nnnnnnnnnnnnn Tecnologia Agropecuaria ALIMEINTARIO

NOMBRE TECNOAMBIENTE CENTROAMERICANO S A. FECHA: 22/09/2015
Fax 2215-2003
ALAJUELA-AGUAS ZARCAS

FAX: INFORME #:
IDENT. D.aparente D.Real Porosidad

# LAB. [#CAMPO (gricc (grice) (%)
4134 093 1.92 51,56 TUCAN4-P1
4135 0,98 1.89 18,15 TUCAN5-P1
4136 1,29 2.31 4416 TUCANB-P1

(L~ -
)\\ o /‘

Ing. Alexis Vargas \flllagra

INTA-CUIPILAPA - EL TUCAN, AGUA ZARCAS
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ANEXO N° 3
PRUEBAS DE PERMEABILIDAD
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PROYECTO: AyA BOCA ARENAL TUCAN 4 - P1

Este (m) 494974.0 Norte (m) 260406.0
Fecha: 03/09/2015 Hora: 09:30 a.m.
t1 (min) 0.0 t1 (s) 0.0
t2 (min) 35.0 t2 (s) 2100.0
H1 (cm) 20.0 H1 (mm) 200.0
PRUEBA DE PERMEABILIDAD # 1 TUCAN| _ H2 (cm) 9.8 H2 (mm) 98.0
4 r (cm) 43 r (mm) 43.0
k (cm/min) | 0.0379080 | k(mm/s) | 0.0063180 |
t1 (d) 0.0000 t1 (seg) 0.00
t2 (d) 0.0243 12 (seg) 2100.00
H1 (m) 0.2000 H1 (cm) 20.00
H2 (m) 0.0980 H2 (cm) 9.80
e e r(m) 0.0430 r (cm) 4.30
7 2/, + 7
K = ~1n[ £ ! 2 | k(m/d) 05458745 |  k(cm/seg) | 0.0006318
2(z, —7,) (274, + 7)

T1 (min) T2 (min) H1 (cm) H2 (cm) Radio (cm) k (cm/min) k (mm/s) k (m/d) k (cm/seg)
0 5 20.0 13.70 4.3 0.1439072| 0.0239845 2.0722642 0.0023985
5 10 13.7 12.00 43 0.0487856| 0.0081309 0.7025126 0.0008131
10 15 12.0 11.40 4.3 0.0186311] 0.0031052 0.2682875 0.0003105
15 20 i 10.90 43 0.0161673| 0.0026946 0.2328094 0.0002695
20 25 10.9 10.50 4.3 0.0133863| 0.0022310 0.1927626 0.0002231
25 30 10.5 10.10 4.3 0.0138164| 0.0023027 0.1989569 0.0002303
30 35 10.1 9.80 4.3 0.0106617| 0.0017770 0.1535285 0.0001777
35 40 20.0 15.50 4.3 0.0976537| 0.0162756 1.4062138 0.0016276
40 45 15.5 13.50 43 0.0517139] 0.0086190 0.7446801 0.0008619
45 50 13.5 12.20 4.3 0.0372900| 0.0062150 0.5369763 0.0006215
50 55 12.2 11.90 4.3 0.0090848| 0.0015141 0.1308218 0.0001514
55 60 11.9 11.60 4.3 0.0092809| 0.0015468 0.1336455 0.0001547
60 65 11.6 11.30 4.3 0.0094857| 0.0015809 0.1365938 0.0001581
65 70 11.3 11.10 4.3 0.0064421| 0.0010737 0.0927658 0.0001074
70 75 11.1 10.90 4.3 0.0065401| 0.0010900 0.0941767 0.0001090
75 80 10.9 10.70 4.3 0.0066411| 0.0011068 0.0956312 0.0001107
80 85 10.7 10.60 43 0.0033594| 0.0005599 0.0483752 0.0000560
85 90 10.6 10.40 4.3 0.0067986| 0.0011331 0.0978993 0.0001133
90 95 20.0 17.00 4.3 0.0625800| 0.0104300 0.9011514 0.0010430
95 100 17.0 16.00 4.3 0.0230618| 0.0038436 0.3320903 0.0003844
100 105 16.0 15.50 4.3 0.0120120| 0.0020020 0.1729721 0.0002002
105 110 15.5 14.80 4.3 0.0174012] 0.0029002 0.2505775 0.0002900
110 115 14.8 14.60 4.3 0.0051039| 0.0008507 0.0734964 0.0000851
115 120 14.6 14.40 4.3 0.0051652| 0.0008609 0.0743793 0.0000861

0.0264571 0.0044095 0.3809820 0.0004410
Permeabilidad Carga Variable
Método Porchet
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Informe de la Contratacion Directa N° 2015 CDS-00021-PRI, AYA

PROYECTO: AyA BOCA ARENAL TUCAN 5 - P2

Este (m) 494907.0 Norte (m) 260516.0
Fecha: 03/09/2015 Hora: 01:35 p.m.
t1 (min) 0.0 t1 (s) 0.0
t2 (min) 5.0 2 (s) 300.0
H1 (cm) 20.0 H1 (mm) 200.0
PRUEBA DE PERMEABILIDAD # 2 TUCAN| _ H2 (cm) 6.2 H2 (mm) 62.0
5 r (cm) 43 r (mm) 43.0
k cm/min) | 0.4194977 | k(mm/s) | 00699163 |
t1 (d) 0.0000 t1 (seg) 0.00
t2 (d) 0.0035 12 (seg) 300.00
H1 (m) 0.2000 H1 (cm) 20.00
H2 (m) 0.0620 H2 (cm) 6.20
e e r (m) 0.0430 r (cm) 430
7 2/, + 7
K = ~1n[ £ ! 2 | k(m/d) 6.0407663 |  k(cm/seg) | 0.0069916
2(z, —7,) (274, + 7)

T1 (min) T2 (min) H1 (cm) H2 (cm) Radio (cm) k (cm/min) k (mm/s) k (m/d) k (cm/seg)
0 5 20.0 6.20 4.3 0.4194977| 0.0699163 6.0407663 0.0069916
5 10 20.0 7.58 4.3 0.3537281| 0.0589547 5.0936853 0.0058955
10 15 20.0 8.82 4.3 0.3021495| 0.0503582 4.3509526 0.0050358
15 20 20.0 9.94 4.3 0.2603473| 0.0433912 3.7490011 0.0043391
20 25 20.0 10.64 4.3 0.2361448| 0.0393575 3.4004847 0.0039357
25 30 20.0 11.39 4.3 0.2116414] 0.0352736 3.0476357 0.0035274
30 35 20.0 11.91 4.3 0.1954366| 0.0325728 2.8142864 0.0032573
35 40 20.0 12.48 4.3 0.1783482| 0.0297247 2.5682142 0.0029725
40 45 20.0 13.08 4.3 0.1610652| 0.0268442 2.3193395 0.0026844
45 50 20.0 13.77 4.3 0.1420124] 0.0236687 2.0449781 0.0023669
50 55 20.0 14.33 4.3 0.1271467| 0.0211911 1.8309123 0.0021191
55 60 20.0 14.73 4.3 0.1168344| 0.0194724 1.6824160 0.0019472
60 65 20.0 15.04 4.3 0.1090092| 0.0181682 1.5697319 0.0018168
65 70 20.0 15.39 4.3 0.1003420| 0.0167237 1.4449249 0.0016724
70 715 20.0 16.00 4.3 0.0856418| 0.0142736 1.2332417 0.0014274
75 80 20.0 16.40 4.3 0.0762681| 0.0127114 1.0982608 0.0012711
80 85 20.0 16.90 4.3 0.0648313| 0.0108052 0.9335703 0.0010805
85 90 20.0 17.30 4.3 0.0558959| 0.0093160 0.8049007 0.0009316
90 95 20.0 17.60 4.3 0.0493141] 0.0082190 0.7101234 0.0008219
95 100 20.0 17.50 4.3 0.0514969| 0.0085828 0.7415549 0.0008583
100 105 20.0 17.40 4.3 0.0536908| 0.0089485 0.7731468 0.0008948
105 110 20.0 17.60 4.3 0.0493141] 0.0082190 0.7101234 0.0008219
110 115 20.0 17.70 4.3 0.0471424| 0.0078571 0.6788506 0.0007857
115 120 20.0 17.60 4.3 0.0493141| 0.0082190 0.7101234 0.0008219

0.1456922 0.0242820 2.0979677 0.0024282
Permeabilidad Carga Variable
Método Porchet
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Informe de la Contratacion Directa N° 2015 CDS-00021-PRI, AYA

PROYECTO: AyA BOCA ARENAL TUCAN 6 - P3

Este (m) 494879.0 Norte (m) 260519.0
Fecha: 03/09/2015 Hora: 11:45 a.m.
t1 (min) 0.0 tl(s) 0.0
12 (min) 120.0 12 (s) 7200.0
H1 (cm) 18.0 H1 (mm) 180.0
PRUEBA DE PERMEABILIDAD # 3 TUCAN| _ H2 (cm) 17.0 H2 (mm) 170.0
6 r (cm) 4.3 r (mm) 43.0
k (cm/min) | 0.0009120 | | «imm/s) | o0.0001520 |
t1(d) 0.0000 t1 (seg) 0.00
t2 (d) 0.0833 12 (seg) 7200.00
H1 (m) 0.1800 H1 (cm) 18.00
H2 (m) 0.1700 H2 (cm) 17.00
FORMULA APLICADA
ORMU cA r(m) 0.0430 r (cm) 4.30
Pl 28k, + »r
K = x In < 1 ) |  Kk(m/d) | 00131326 | k(cm/seg) | 0.0000152
2, —7,) 2hk, +~7r)

T1 (min) T2 (min) H1 (cm) H2 (cm) Radio (cm) k (cm/min) k (mm/s) k (m/d) k (cm/seg)
0 5 18.0 17.70 4.3 0.0064501[ 0.0010750 0.0928817 0.0001075
5 10 17.7 17.50 43 0.0043545[ 0.0007257 0.0627043 0.0000726
10 15 17.5 17.40 4.3 0.0021939[ 0.0003656 0.0315919 0.0000366
15 20 17.4 17.20 4.3 0.0044216[ 0.0007369 0.0636715 0.0000737
20 25 17.2 17.10 4.3 0.0022280[ 0.0003713 0.0320830 0.0000371
25 30 17:1 17.10 4.3 0.0000000] 0.0000000 0.0000000 0.0000000
30 35 171 17.00 43 0.0022396| 0.0003733 0.0322501 0.0000373
35 40 17.0 17.00 4.3 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
40 45 17.0 17.00 4.3 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
45 50 17.0 17.00 4.3 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
50 55 17.0 17.00 43 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
55 60 17.0 17.00 4.3 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
60 65 17.0 17.00 43 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
65 70 17.0 17.00 4.3 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
70 75 17.0 17.00 43 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
75 80 17.0 17.00 43 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
80 85 17.0 17.00 43 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
85 90 17.0 17.00 43 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
90 95 17.0 17.00 43 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
95 100 17.0 17.00 4.3 0.0000000] 0.0000000 0.0000000 0.0000000
100 105 17.0 17.00 43 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
105 110 17.0 17.00 43 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
110 115 17.0 17.00 43 0.0000000{ 0.0000000 0.0000000 0.0000000
115 120 17.00 17.00 43 0.0000000| 0.0000000 0.0000000 0.0000000

0.0009120 | 0.0001520 0.0131326 0.0000152
Permeabilidad Carga Variable
Método Porchet
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Informe de la Contratacion Directa N° 2015 CDS-00021-PRI, AYA

PROYECTO: AyA BOCA ARENAL P4

Este (m) 494835.0 Norte (m) 260463.0
Fecha: 03/09/2015 Hora: 03:30 p.m.
t1 (min) 0.0 tl(s) 0.0
2 (min) 120.0 t2 (s) 7200.0
H1 (cm) 21.0 H1 (mm) 210.0
H2 (cm) 13.0 H2 (mm) 130.0
PRUEBA DE PERMEABILIDAD # 4 T (cm) 23 T (mm) 23.0
k (cm/min) [ 0.0075966 | k(mm/s) | 00012661 |
t1(d) 0.0000 t1 (seg) 0.00
t2 (d) 0.0833 12 (seg) 7200.00
H1 (m) 0.2100 H1 (cm) 21.00
H2 (m) 0.1300 H2 (cm) 13.00
FORMULA APLICADA Fl) 0.0430 o) 230
28k, + r
K =— x1n 27, 7)) | k(m/d) 0.1093905 | k(cm/seg) | 0.0001266
2(z, (24, + )

T1 (min) T2 (min) H1 (cm) H2 (cm) Radio (cm) k (cm/min) k (mm/s) k (m/d) k (cm/seg)
0 5 21.0 20.40 4.3 0.0112917] 0.0018819 0.1626002 0.0001882
5 10 20.4 20.00 43 0.0076960| 0.0012827 0.1108218 0.0001283
10 15 20.0 19.60 43 0.0078362| 0.0013060 0.1128414 0.0001306
15 20 19.6 19.20 4.3 0.0079817| 0.0013303 0.1149360 0.0001330
20 25 19.2 18.80 43 0.0081326] 0.0013554 0.1171099 0.0001355
25 30 18.8 18.40 43 0.0082894| 0.0013816 0.1193676 0.0001382
30 35 18.4 18.00 4.3 0.0084524| 0.0014087 0.1217140 0.0001409
35 40 18.0 17.60 4.3 0.0086218| 0.0014370 0.1241545 0.0001437
40 45 17.6 17.30 4.3 0.0065818| 0.0010970 0.0947774 0.0001097
45 50 17.3 17.00 4.3 0.0066841]| 0.0011140 0.0962506 0.0001114
50 55 17.0 16.70 4.3 0.0067896| 0.0011316 0.0977705 0.0001132
55 60 16.7 16.40 43 0.0068985| 0.0011498 0.0993390 0.0001150
60 65 16.4 16.10 43 0.0070110]| 0.0011685 0.1009588 0.0001169
65 70 16.1 15.80 43 0.0071272]| 0.0011879 0.1026322 0.0001188
70 75 15.8 15.50 43 0.0072474| 0.0012079 0.1043620 0.0001208
75 80 15.5 15.20 4.3 0.0073716| 0.0012286 0.1061512 0.0001229
80 85 15.2 14.80 4.3 0.0100296] 0.0016716 0.1444264 0.0001672
85 90 14.8 14.40 4.3 0.0102691| 0.0017115 0.1478757 0.0001712
90 95 14.4 13.90 4.3 0.0131912]| 0.0021985 0.1899535 0.0002199
95 100 13.9 13.60 4.3 0.0081134| 0.0013522 0.1168337 0.0001352
100 105 13.6 13.40 4.3 0.0054953| 0.0009159 0.0791321 0.0000916
105 110 13.4 13.20 43 0.0055664| 0.0009277 0.0801565 0.0000928
110 115 13.2 13.10 4.3 0.0028105| 0.0004684 0.0404707 0.0000468
115 120 13.1 13.00 43 0.0028290( 0.0004715 0.0407370 0.0000471

0.0075966 | 0.0012661 0.1093905 0.0001266
Permeabilidad Carga Variable
Método Porchet
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Informe de la Contratacion Directa N° 2015 CDS-00021-PRI, AYA

PROYECTO: AyA BOCA ARENAL P5

Este (m) 494913.0 Norte (m) 260454.0
Fecha: 03/09/2015 Hora: 04:15 p.m.
t1 (min) 0.0 tl(s) 0.0
2 (min) 45.0 t2 (s) 2700.0
H1 (cm) 19.0 H1 (mm) 190.0
H2 (cm) 6.1 H2 (mm) 61.0
PRUEBA DE PERMEABILIDAD # 5 T (cm) 23 T (mm) 23.0
k (cm/min) [ 0.0449793 | k(mm/s) | 00074965 |
t1(d) 0.0000 t1 (seg) 0.00
t2 (d) 0.0313 12 (seg) 2700.00
H1 (m) 0.1900 H1 (cm) 19.00
H2 (m) 0.0610 H2 (cm) 6.10
FORMULA APLICADA Fl) 0.0430 o) 230
28k, + r
K =— x1n 27, 7)) | k(m/d) 0.6477016 | k(cm/seg) | 0.0007497
2(z, (24, + )

T1 (min) T2 (min) H1 (cm) H2 (cm) Radio (cm) k (cm/min) k (mm/s) k (m/d) k (cm/seg)
0 5 19.0 15.50 43 0.0777888| 0.0129648 1.1201583 0.0012965
5 10 15.5 12.30 43 0.0860178| 0.0143363 1.2386562 0.0014336
10 15 123 9.30 43 0.1000630| 0.0166772 1.4409074 0.0016677
15 20 9.3 6.40 4.3 0.1255851| 0.0209309 1.8084259 0.0020931
20 25 19.0 16.20 4.3 0.0610644] 0.0101774 0.8793280 0.0010177
25 30 16.2 13.50 4.3 0.0684382| 0.0114064 0.9855104 0.0011406
30 35 13.5 10.90 4.3 0.0781236| 0.0130206 1.1249798 0.0013021
35 40 10.9 8.40 4.3 0.0914448| 0.0152408 1.3168048 0.0015241
40 45 8.4 6.10 43 0.1057424| 0.0176237 1.5226912 0.0017624
45 50 19.0 16.90 4.3 0.0449663| 0.0074944 0.6475148 0.0007494
50 55 16.9 14.90 4.3 0.0476943| 0.0079490 0.6867974 0.0007949
55 60 14.9 13.00 43 0.0508044| 0.0084674 0.7315828 0.0008467
60 65 13.0 11.20 43 0.0543882| 0.0090647 0.7831898 0.0009065
65 70 11.2 9.40 43 0.0622773| 0.0103796 0.8967932 0.0010380
70 75 9.4 7.70 43 0.0684620| 0.0114103 0.9858530 0.0011410
75 80 7.7 6.00 4.3 0.0814650| 0.0135775 1.1730962 0.0013578
80 85 19.0 17.40 4.3 0.0338258| 0.0056376 0.4870913 0.0005638
85 90 17.4 15.70 4.3 0.0391179| 0.0065196 0.5632973 0.0006520
90 95 15.7 14.00 4.3 0.0430359| 0.0071726 0.6197168 0.0007173
95 100 14.0 12.50 4.3 0.0419163| 0.0069860 0.6035944 0.0006986
100 105 12.5 11.10 4.3 0.0431904| 0.0071984 0.6219417 0.0007198
105 110 fa.a 9.70 43 0.0480180| 0.0080030 0.6914587 0.0008003
110 115 9.7 8.40 43 0.0499669| 0.0083278 0.7195228 0.0008328
115 120 8.4 7.10 43 0.0565460( 0.0094243 0.8142623 0.0009424

0.0649976 | 0.0108329 0.9359656 0.0010833
Permeabilidad Carga Variable
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Informe de la Contratacion Directa N° 2015 CDS-00021-PRI, AYA

ANEXO N° 4
RESULTADOS FiSICO QUIMICOS Y
BACTERIOLOGICOS DISPONIBLES EN EL
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS DEL AYA
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