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INTRODUCCION

El estudio hidrogeoldgico comprende la definicion de las zonas de proteccion bacterioldgica de dos

nacientes ubicadas en el sector de San Antonio, cantdn Corredores, distrito Canoas, provincia de

Puntarenas. Dichas nacientes se conocen como San Antonio 1 y San Antonio 2 y son administradas por

el AyA, el cual abastece agua al poblado de Paso Canoas, Fotografia 1 y Fotografia 2.

Las fuentes son manantiales que descargan desde acuiferos de origen sedimentario en ambos casos.

Las dos nacientes son captadas mediante captaciones construidas en concreto.

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

Cuadro 1. Manantiales analizados en el estudio

Altura de Caudal
Nombre de Tipo de Este (m) Norte (m) Este Sur cada (1/s) *
la fuente fuente CRTM 05 CRTM 05 Lambert Lambert fuente en
(msnm)
5an A1”t°”'° Naciente 463532 1 089606 589424 284522 269 46
san Az"t°”'° Naciente 463500 1 089565 590125 284772 336 10

*El caudal de la fuente San Antonio 1 fue aportado por la UEN Gestion Ambiental — Estudios basicos y el caudal San Antonio

2 fue aportado por la oficina regional de AyA Anexo 4.

Las dos fuentes de San Antonio tienen accesos por calles lastreadas.

En la Figura 1, Figura 2 y Fotografia 1 y Fotografia 2 se presentan los mapas de ubicacion de los

manantiales evaluados.
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Fotografia 1: Captacion Naciente San Antonio 1 (coordenadas 589366 — 284489 Lambert Norte), margen derecha
quebrada Sin Nombre

Fotografia 2: Naciente San Antonio 2 (Coordenadas 589987 — 284815 Lambert Norte)
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1.1 OBIJETIVO

El objetivo de la contratacion es realizar un estudio hidrogeoldgico que contemple la definicion y el
establecimiento de las zonas de proteccidon absoluta para las dos nacientes de San Antonio, las cuales
requieren proteccién ante la amenaza de contaminacién como medida preventiva, dado que las mismas

son utilizadas como fuentes de abastecimiento publico.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos se han establecido:

1) Obtener un mapeo geoldgico de campo a un radio de 1 km?, a fin de caracterizar y definir el

entorno hidrogeoldgico de las 7Splano Orozco

2) Realizar un inventario de fuenCrettel Viviana  jneas recopilando informacion de pozos y

nacientes en un radio de 2 km3 ntes, con el propdsito de graficar la red de
flujo y las lineas equipotencialg terranea.
3) Obtener el caudal de cada fue N conjuncion con otras variables, definir la

zona de proteccidn de las mismas.

4) Determinar las propiedades hidrodinamicas del acuifero para caracterizar el comportamiento
de las aguas subterraneas.

5) Ejecutar una campana de tres pruebas de permeabilidad y datos de porosidad en los
alrededores de cada naciente, a fin de caracterizar la zona no saturada del medio.

6) Determinar los tiempos de transito de los contaminantes en la zona no saturada y saturada, a
fin de calcular la zona de proteccién de la fuente en estudio.

7) Evaluar la vulnerabilidad en la zona de proteccion inmediata y en un area de 500 m alrededor
de cada naciente, utilizando la metodologia EPIK.

8) Analizar muestreos de calidad fisico quimico y bacterioldgico existentes de cada fuente.

Pag. 10
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1.1.2 METODOLOGIA APLICADA

Se realizo inicialmente geologia de campo a un radio de 1 km? a escala 1:25000 e inspeccion a cada una
de las nacientes para posteriormente realizar el mapa geoldgico e hidrogeoldgico respectivo. Se elabord
un perfil hidrogeoldgico para cada fuente a partir de la observacion geoldgica en el campo y datos de la
base de fuentes registradas del MINAET (2016). El espesor de las unidades geoldgicas mostradas en los

perfiles fue comprobado en el trabajo de campo.

Adicionalmente se recopil6 la informacion de pozos y nacientes registrados en SENARA (2016) y MINAE
(2016) en los alrededores de cada fuente de agua con el fin de complementar el modelo geoldgico e

hidrogeoldgico para cada caso.

Para la elaboracién de las lineas equipotenciales, se empled la metodologia Di Weist (1979), con datos

de quebradas aledanas a las nacientes San Antonio.

Los caudales fueron tomados a partir de los datos brindados por el AyA (2016). No se logré medir el
volumen de las fuentes ya que se encuentran captados distribuyendo la totalidad del recurso entre los

poblados de la zona.

Para desarrollar el calculo de las zonas de proteccidn se utilizan metodologias usadas internacionalmente,
incluyendo: Tiempos de Transito, Grubb, método analitico y radio fijo. Se realizaron tres pruebas de
infiltracion utilizando método Porchet con una duracidn de dos horas cada una. En los mismos sitios de

las pruebas de infiltracién se toman muestras para el analisis de porosidad en zona no saturada.

Adicionalmente se realizé un andlisis de la vulnerabilidad a la contaminacidn en la zona de proteccién
inmediata y a un radio de 500 m alrededor de las fuentes utilizando el método EPIK, donde el resultado

se presenta en un mapa escala 1:25 000.
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2 GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La geologia de la zona de estudio incluye tres formaciones de origen sedimentario, incluyendo Formacién

Fila de Cal, Formacidn Térraba y Depdsitos Coluvio Aluvailes (Ver Figura 3).

Geologia regional
- Formacion Fila de Cal

Dengo (1962) describe esta formacién dentro de la Formacion Brito como un conjunto de
areniscas calcareas, margas, lutitas, tobas, brechas volcanicas y calizas con espesores de hasta
2400 metros. Mora (1979) la caracteriza dentro de la Unidad Cajén, nombre que se le atribuye
a las calizas de la region del Pacifico Sur de Costa Rica, constituida por productos de destruccién
erosiva del sistema arrecifal. Sus colores varian desde pardos grisaceos, amarillos y blancos,
presencia de fosiles como fragmentos de algas, foraminiferos, radiolarios y pocos oolitos,
fragmentos clasticos de origen volcanico y presenta indicios de karsismo moderado en
localidades como Fila Cajon, Quebrada Coobd, Villa Coldn y Fila de Cal. Se le atribuye una edad

de Eoceno Medio a Superior de acuerdo con Malavassi (1961).
- Formacion Térraba

La Formacién Térraba se compone de areniscas pardas a verdosas, finas a gruesas, bien
estratificadas, con estratificacion decimétrica a métrica relativamente meteorizada. Se observan
afloramientos a lo largo de toda la fila Costefia, Obando & Kussmaul (2009). La Formacion
Térraba consiste en una secuencia compuesta por lutitas, limolitas y areniscas calcareas color

gris oscuro a negro con edad del Oligoceno al Mioceno Inferior, Linkimer y Aguilar (2000).

La edad es Oligoceno Superior a Mioceno Superior (Mora, 1979; Alvarado et al, 2009).

Pag. 12
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- Depéositos Coluvio Aluviales

Los Depdsitos Coluvio Aluviales estan asociados al arrastre y depositacion de materiales por efecto de
gravedad y erosion fluvial en topografias planas de baja elevacidn. Dichos materiales son arrastrados de

cerros aledanos.

2.1.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona de estudio se encuentra en la cuenca Coto-Colorado, del actual antearco, Denyer et al., (2003),

donde se han dado fuertes levantamientos y rotaciones recientes.

En la zona de Canoas se encuentran dos fallas neotectonicas que incluye Falla Canoas y la Falla
Longitudinal. A continuacion, se describe Unicamente la Falla Longitudinal, ya que se encuentra dentro

de la zona de estudio.
- Falla Longitudinal

La falla Longitudinal es una falla activa neotectdnica con movimiento relativo inverso, en el sector Sureste,
a lo largo de la cual han ocurrido importantes movimientos de levantamiento e inclinacién de capas que
han afectado la fila Costeia (Denyer et al, 2003). Se ha determinado que la fila Costefia se ha venido

levantando y rotando hacia el noreste desde hace 4 millones de afos, Figura 3.
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2.1.2 GEOLOGIA LOCAL

La geologia de la zona donde afloran las dos nacientes de San Antonio esta asociada a la Formacion Fila
de Cal, Figura 4.

En el caso de la naciente San Antonio 1, se observaron afloramientos de calizas de matriz blanca a color
crema, densas dispuestas en bloques asociados a la meteorizacion, Fotografia 3. La naciente San Antonio
1 esta asociada a un sistema carstico el cual incluye fracturas abiertas y erosionadas por donde fluye el
agua observada en el punto de captaciéon. Aguas arriba de la naciente se midid una direccién de
buzamiento NF con una inclinacién de 26°. En la base de la naciente se observaron calizas mas densas
con menos fracturas, con una direccién de buzamiento hacia el N20°E con una inclinacion de 35° donde
se interpreta la salida de agua subterranea a la variacion del fracturamiento de la zona, asociada a su
vez por un cambio del buzamiento local. La naciente San Antonio 1 descarga en una quebrada tipo
intermitente sin nombre. La naciente San Antonio 1 estd asociada a la Formacion Fila de Cal, Fotografia
4.

En los alrededores de la naciente San Antonio 2 y propiamente en dicha naciente, se observé un suelo
organico color café oscuro sobre bloques dispersos de calizas meteorizadas de la Formacidn Fila de Cal,

Fotografia 5 y Fotografia 6.

Fotografia 3: Afloramiento blogues de calizas aguas arriba naciente San Antonio 1, (589457 — 284620 Lambert Sur)

Pag. 15



C Y,
Informe de la contratacion directa No 2016CDS-00018-PRI, AYA @

Fotografia 4. Afloramiento Formacion Fila de Cal, naciente San Antonio 1 (coordenadas 589466 — 284622 Lambert
Sur)

Fotografia 5: Blogues meteorizados de la Formacion Fila de Cal, naciente San Antonio 2 (coordenadas 590129—
284791 Lambert Sur)
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Fotografia 6: Blogues de lavas andesiticas angulares y subredondeadas en zona de naciente San Antonio 2
(589983— 284816 Lambert Norte)
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3 HIDROGEOLOGIA

3.1 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

La hidrogeologia de la zona y las curvas isofredticas que definen la direccién del flujo del sistema acuifero
existente en la zona, se basd con base en informacion obtenida en el campo, datos de concesiones en la

Direccion de Aguas (MINAE, 2016), niveles topograficos de nacientes y perfil hidrogeoldgico realizado.

En el mapa de la Figura 5 se presentan las nacientes registradas por la Direccion de Aguas del MINAE

(2016), Cuadro 2, Anexo 1. No hay pozos perforados registrados (SENARA, 2016) en la zona de estudio.

3.2 HIDROGEOLOGIA LOCAL, NACIENTES SAN ANTONIO

Las condiciones hidrogeoldgicas para la naciente San Antonio 1 estan asociadas a una diferencia en la
direccion de buzamiento local aguas arriba (calizas meteorizadas y fracturadas) con relacién a los
materiales aguas abajo (calizas densas), ambas de la Formacion Fila de Cal. Cabe aclarar que la naciente
San Antonio 1 descarga agua subterranea en una quebrada intermitente Sin Nombre donde la captacién
estd localizada en ambas margenes de la quebrada intermitente Sin Nombre,Fotografia 7: Captacion
naciente San Antonio 1, (coordenadas 589366 — 284489 Lambert Norte).

La naciente San Antonio 2 esta asociada al contacto local entre calizas meteorizadas y fracturadas sobre

calizas sanas, ambas de la Formacidn Fila de Cal.

Fotografia 7: Captacion naciente San Antonio 1, (coordenadas 589366 — 284489 Lambert Norte), margen izquierda
quebrada Sin Nombre
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En el mapa de la Figura 5 se presentan las fuentes registradas por la Direccion de Aguas del MINAE
(2016), Cuadro 2, Anexo 1. Las lineas equipotenciales se realizaron tomando como base dichas fuentes,
nacientes de estudio, criterios topograficos en quebradas y nacientes; utilizando la metodologia Di Weist
(1979), Figura 5.

No hay pozos perforados registrados (SENARA, 2016) en un radio de 2 km, Figura 5.

Cuadro 2.Lista nacientes MINAE (2016), nacientes San Antonio, Corredores, Puntarenas

No Fuente Latitud Longitud Concesionario | Estado Tipo Tipo Fuente
Expediente | Expediente
ISIDORO LEO 281542 591183 AyA INSCRITO R (ACUEDUCT Nacimiento
E602
CRUZ 281695 591195 AyA INSCRITO R (ACUEDUCT Nacimiento
MORANT E602
MILAGRO 281845 591082 AyA INSCRITO R (ACUEDUCT Nacimiento
E602
DARIO CEBAL 281846 591232 AyA INSCRITO R (ACUEDUCT Nacimiento
E602
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4 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS SUELOS

4.1 NACIENTES SAN ANTONIO
Se realizaron tres pruebas de porosidad para cada una de las nacientes analizadas, las cuales fueron

llevadas al laboratorio INTA del Ministerio de Ganaderia, Cuadro 3, Cuadro 3, Anexo 2.

Las muestras de porosidad fueron obtenidas de los mismos sitios donde se realizaron las pruebas de

infiltracion respectivas utilizando la metodologia Porchet, Cuadro 3, Cuadro 5, Anexo 3, Figura 9.

Cuadro 3: Datos de infiltracién y porosidad, nacientes San Antonio 1y 2.

EST NOR
PUNTO MUESTRA POR((?,/S;DAD P;:gn (En/':/B(I‘I)'I E TE FOTO
0 (m) (m)
Nac Altos #1 Nac § g
San San 56,04 0,55 © -
Antonio 1 | Antonio 1 o &
Nac Altos #2 Nac % E
San San 53,37 0,72 © -
Antonio 1 Antonio 1 o &
Nac Altos #3 Nac § §
San San 54,44 0,60 © -
Antonio 1 | Antonio 1 o &
Nac Altos #1 Nac g %
San San 48,96 0,09 ~ -
Antonio 2 Antonio 2 o &
Nac Altos #2 Nac § g
San San 57,32 0,10 ~ -
Antonio 2 Antonio 2 Ry &
Nac Altos #3 Nac § §
San San 53,78 0,07 © -
Antonio 2 Antonio 3 o &
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Cuadro 4. Resultados de porosidad zona no saturada (INTA, 2016)

Punto de muestreo Porosidad
para cada naciente (%)
San Antonio 1.1 56,04
San Antonio 1.2 53,37
San Antonio 1.3 54,44
Promedio 54,62
San Antonio 2.1 48,96
San Antonio 2.2 57,32
San Antonio 2.3 53,78
Promedio 53,35

Cuadro 5. Resultados de permeabilidad (método Porchet)

Punto de muestreo Permeabilidad
para cada naciente (m/dia)
San Antonio 1.1 0,55
San Antonio 1.2 0,72
San Antonio 1.3 0,60
Promedio 0,62
San Antonio 2.1 0,09
San Antonio 2.2 0,10
San Antonio 2.3 0,07
Promedio 0,087
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5 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

5.1 NACIENTES SAN ANTONIO

En la zona de estudio se identifica un Unico acuifero de origen sedimentario asociado a rocas calizas de
la Formacidn Fila de Cal. Las dos nacientes de San Antonio afloran en las calizas de la Formacion Fila de
Cal.

De acuerdo con analisis de elevacion de las nacientes de San Antonio, nacientes registradas y quebradas
de la zona de estudio, se tiene una direccion de flujo hacia el Suroeste de la zona de estudio, figura 7.
Se realizaron dos perfiles hidrogeoldgicos donde se obtuvo el gradiente hidraulico y parametros
hidrogeoldgicos, Figura 6, Figura 7 y Figura 8.

El gradiente hidraulico obtenido para el analisis de las nacientes San Antonio 1y 2, fue obtenido a partir
de las lineas isofredticas generadas por los perfiles hidrogeoldgicos respectivos, Figura 7 y Figura 8. En el
caso de la naciente San Antonio 1, el gradiente es de 0,245, obtenida entre las lineas equipotenciales a
450 m.s.n.m. y 330 m.s.n.m. con una distancia en la horizontal de 490,4 m. Para el caso de la naciente
San Antonio 2, el gradiente se obtuvo entre las equipotenciales a 515 m.s.n.m. y 400 m.s.n.m. con una
distancia en la horizontal de 367,6 m entre si y un valor obtenido de 0,313.

El espesor saturado corresponde con la seccidn de material promedio que esta saturada con aguas
subterraneas en cada uno de los perfiles hidrogeoldgicos elaborados. El espesor saturado promedio para
naciente San Antonio 1 es de 139,0 m y para naciente San Antonio 2 es de 127,0 m. De acuerdo con los
perfiles hidrogeoldgicos, el acuifero asociado a las nacientes San Antonio es tipo libre.

No hay pozos perforados registrados a un radio de 3 km, por lo que no se cuenta con datos
hidrogeoldgicos para determinar la transmisividad hidraulica del acuifero a partir de pruebas de bombeo.
Por lo tanto, los parametros hidraulicos fueron obtenidos con base los datos obtenidos de perfiles
hidrogeoldgicos para cada naciente, caudales registrados historicos de nacientes y geologia de campo.
Las direcciones de flujo varian siguiendo la topografia de la zona de estudio dado que se trata de acuifero
tipo libre para ambas nacientes. Dichas lineas de flujo fueron obtenidas a partir de las lineas isofreaticas
respectivas para cada perfil.

Los caudales se tomaron a partir de informacién aportada por la oficina Area Funcional Estudios Basicos

del AyA (Anexo 4) y se presentan en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Caudales registrados nacientes San Antonio

Caudal minimo Caudal Caudal maximo
Naciente promecllio promec!io promecllio
(1/s) periodo (1/s) periodo (1/s) periodo
1998-2016 1998-2016 1998-2016
San Antonio 1 12,21 46,44 113,04
San Antonio 2 3,0 10,0 17,0

6 ZONAS DE PROTECCION DE LAS NACIENTES

6.1 Nacientes San Antonio
Las zonas de proteccion de las nacientes de San Antonio fueron definidas mediante el uso de métodos de
analisis en zona no saturada y zona saturada, incluyendo transito de contaminantes, radio fijo, método
Grubb.
La porosidad acuifera fue tomada de Custodio & Llamas (1984). La permeabilidad hidraulica del acuifero
se obtiene a partir de la ecuacion (1) descrita a continuacion:

(1) T=kxb
Donde k: conductividad hidraulica (m/dia), la cual en este caso corresponde por tratarse de acuifero libre
con la permeabilidad promedio de la zona no saturada obtenida para cada naciente
b: espesor acuifero, tomado del perfil hidrogeoldgico realizado para cada naciente, segin se muestra en
las figuras 8 y 9.

El Cuadro 7 incluye los parametros hidraulicos del acuifero en el sector de nacientes San Antonio.

Cuadro 7. Parametros hidraulicos del acuifero sector fuentes San Antonio

Espesor
promedio Transmisivi-
N° de naciente Porosidad Permeabilidad saturado de dad
(%) (m/dia) cada perfil (m2/d)
hidrogeoldgico
(m)

Naciente San

Antonio 1 54,62 0,62 139,0 86,18
Naciente San

Antonio 2 53,35 0,087 127,0 11,05
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Es importante aclarar que, segun las condiciones hidrogeoldgicas observadas, incluyendo verificacion de
geologia aguas arriba y aguas abajo de cada naciente, todas éstas tienen un comportamiento de acuifero
tipo libre. Las lineas equipotenciales se tomaron a partir de la geologia de campo observada en el campo,
la ubicacién de las nacientes de estudio, asi como la aplicacion de la metodologia descrita por Davis & Di

Wiest (1976) en funcién de los niveles base de los cauces (rios o quebradas).

El valor de transmisividad con el que se trabajo para cada naciente corresponde con el analisis de la
permeabilidad obtenida en la zona no saturada la cual corresponde con conductividad hidraulica y espesor
acuifero obtenido de cada perfil hidrogeoldgico por tratarse de acuifero libre con las condiciones
geoldgicas similares en zona no saturada y zona saturada. El valor de gradiente hidraulico fue obtenido

segun las lineas equipotenciales obtenidas a partir de las nacientes estudiadas.

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 (2) y (3) que estipula lo siguiente:

(2) Q=TIL

(3) L= Q/Ti

En el Cuadro 8, se resumen los datos hidraulicos para el calculo de L para cada una de las nacientes.

Cuadro 8. Resumen de los datos hidraulicos para el calculo de L segin ecuacion (2)

Caudal
Transmisivi Gradiente Caudal promedio promedio L
Naciente -dad (adimensio- histoérico historico (ancho del
No. (m2/d) nal) (1/s) periodo 1998- (m3/dia) | tubo de flujo)
2016 periodo (m)
1998-2016
San A1”t°”'° 86,18 0,245 46,44 4012,4 190,07
>anAntonio |3 os 0,313 10,0 864,0 249,71
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Transito en la zona no saturada

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 segun lo establecido en ecuacion (4):
4) t=(b*0)/k

donde
— b: es el espesor de la zona no saturada.
— 0: es la porosidad media del obtenido en el laboratorio del INTA para cada caso.
— K= es la permeabilidad de la zona no saturada, con base en las pruebas de Porchet realizadas

para cada naciente.

Del andlisis del tiempo de transito en la zona no saturada, se incluye el Cuadro 9.

Cuadro 9. Resultados de tiempos de transito en la Zona No Saturada

Espesor ZNS
a partir, Porosidad ,
observacion . Permeabilidad promedio | t (tiempo de transito
. promedio
Naciente No. campo en pruebas Porchet zona no saturada)
(INTA, 2016) . ;
cada (m/dia) dias
naciente(m)
San Antonio 1 4,0 54,62 0,62 3,52
San Antonio 2 51 53,35 0,087 31,27

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 dias para la degradacién de las bacterias patégenas,
Cuadro 10.

Por lo tanto, se calcula el tiempo de transito en la zona saturada (ZS) para eliminar las bacterias y conocer
la zona de proteccion 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 siguiente cuadro.
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Naciente No.

Tiempo de transito
obtenido de la ZNS

Tiempo faltante para
calcular en la ZS

(dias) (dias)
San Antonio 1 3,52 96,48
San Antonio 2 31,27 68,73

Transito en la zona saturada

Cuadro 10. Diferencia entre los 100 dias menos los obtenidos del calculo de la ZNS

La formula de Darcy (ecuacidn 5) se establece para el célculo en la Zona Saturada (ZS), Cuadro 9:

donde:

t: tiempo restante vida bacterias

d: distancia de desplazamiento

0: porosidad zona saturada calizas no carstificadas

k: Permeabilidad acuifera

i: gradiente hidraulica

(5)  t=(d*0)/ (k*i)

Cuadro 9. Parametros hidrogeologicos para determinacion de la zona de proteccion zona saturada

Distancia de la

Tiempo Porosidad Gradiente del zona de
faltante para Efectiva Conductividad acuifero para proteccion
Naciente No. calcular en la promedio hidraulica cada naciI::nte inmediata
y 4 (Sanders, (m/dia) * . - Método
(dias) 1998) (adimensional) Bacterias
(m)
San Antonio 1 96,48 20 0,62 0,245 73,28
San Antonio 2 68,73 20 0,087 0,313 9,36

*: T: k x b, donde T corresponde con valor de transmisividad y b corresponde con promedio del espesor saturado para cada perfil hidrogeoldgico

El resultado de distancia de zona de proteccion mediante método bacteriolégico da una longitud 73,28

m para la naciente San Antonio 1y 9,36 m para San Antonio 2. Dicha diferencia se da principalmente por

la diferencia en los valores de infiltracién obtenidos en el campo.
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6.1.2 METODO DEL RADIO FIJO AGUAS ARRIBA NACIENTES

Para calcular el radio fijo de la naciente analizada, se utiliza la formula (6) que fue publicada en el diario

oficial La Gaceta No. 147 del 31 de julio del 2012. Dicha metodologia incluye la ecuacidn analitica de

Darcy, con base en el siguiente planteamiento, Cuadro 10:

donde:

(6)

— Q= caudal de cada naciente en m3/d.

r = v (Q*t/n*n*b)

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

— n= porosidad de las rocas que albergan al acuifero.

— b= espesor acuifero obtenido de cada perfil hidrogeoldgico

Cuadro 10. Resumen de datos y resultados Método Radio Fijo

Caudal . Porosidad Distancia de la zona
Tiempo faltante N Espesor saturado del -
prome- Efectiva p de proteccion
. . para calcular en . acuifero para cada . . p
Naciente No. dio promedio . inmediata Método
e la ZzS naciente g
historico (dias) (Sanders, (m) Radio Fijo
(m3/d) 1998) (m)
San Antonio 1 4012,4 96,48 20 139,0 66,59
San Antonio 2 864,0 68,73 20 127,0 27,29

6.1.3 METODO DE GRUBB

Para utilizar el método de Grubb (1993), se aplica la formula (7):

(7)Y = Q L/ ( k(h12- h22)

Para cada naciente se presenta el resumen del valor obtenido segun aplicacion de la ecuacién (7), Cuadro

11.
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Cuadro 11. Resultados por medio del Método Grubb.
L
Caud_al Longitud entre Conductividad
Naciente No Promedio de dos puntos de hidraulica h1 h2 | Y(m)
) cada naciente | observacion del (m/dia) 2Y (m)
(m3/d) NF
(m)
San Antonio 1 4012,4 490,4 0,62 190,0 70,0 101,72 203,44
San Antonio 2 864,0 367,6 0,087 195,0 77,5 114,02 228,03

- Punto de no retorno

Para determinar la zona del punto de no retorno ecuacién (8) se analiza:

(8) Punto No Retorno (estancamiento): Q x L / = x k (h12~h2?)

En el Cuadro 12y Figura 10 presenta el resumen de las zonas de proteccidon obtenidos por diferentes

métodos y las ecuaciones aplicadas por naciente.

Cuadro 12. Cuadro resumen

Distancia X" Limite
Ancho de zona de
zona tubo flui Ancho Punto
ubo flujo captura a
saturada proteccion (Ymax) No divisoria
Fuente pa:l?aioo Darcy Grubb | Retorno Ralflio aguas
fijo | microcuenca
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
San Antonio 1 73,28 190,07 101,72 32,38 66,59 1300
San Antonio 2 9,36 249,71 114,02 36,29 27,29 885

Se calcularon los puntos de no retorno para cada naciente sin embargo, por criterio de experto y analisis

de campo, se recomienda mantener un area aguas abajo para cada naciente de 15 m como medida de

prevencion, aungue las nacientes por su caracteristicas no incluyen un punto de no retorno. Dicha zona

aguas abajo del brote corresponde a la zona de proteccidn operativa.

En el caso de las nacientes de San Antonio, segun de los resultados de las distintas zonas de proteccion

obtenidas, las zonas de proteccion absoluta aguas arriba de la naciente San Antonio 1 corresponde con
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73,28 m, distancia obtenida segun analisis del tiempo zona saturada. El ancho de dicha zona de proteccién
correspondera a las condiciones hidrogeomorfoldgicas.

En el caso de la Naciente San Antonio 2, la zona de proteccion absoluta tiene una distancia aguas arriba
de 27,29 m a partir de la metodologia del radio fijo con un ancho correspondiente a las condiciones
hidrogeomorfoldgicas.

Para ambas nacientes, deben existir zonas reguladas, donde debe imperar el manejo integral del recurso
hidrico y se contemplen buenas practicas ambientales, agricolas y antrdpicas. Las zonas reguladas se
extienden aguas arriba de cada una de las nacientes, segun el criterio hidrogeomorfélogico hasta la
divisoria de cada microcuenca.

A continuacion, se muestran las zonas de proteccion de las 2 nacientes en estudio, a partir de la Figura
10 a 13.

Pag. 35



663269

663269

663769

663769

664269

664269

Nacienteié. Antonio 2

664769

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
Subgerencia Ambiente, Investigacion y Desarrollo

UEN Gestion Ambiental del Recurso Hidrico

Area Funcional de Hidrogeologia

Figura 13. Zonas de proteccion
bacterioldgica de la
Naciente San Antonio 2
Corredores Puntarenas

Simbologia

Nacientes
=== Equipotenciales
Flujo

Zona de proteccién regulada

=
Zonas de proteccién absoluta (Operacional)

Zona de proteccidn absoluta (Vulnerabilidad Media)

Sistema de Coordenadas Planas:
Ocotepeque CR 1935 Lambert Norte
Fecha: Junio, 2016

Fuente de datos:
Servicio WMS de ESRI, DigitalGlobe, 2012.
Fallas, fracturas y geologia: CNE, 2014. (1:50000)
Zonas de proteccién, equipotenciales, Flujo y Nacientes: Hidrogeotecnia 2016 (1:5000)

Elaborado por:
Contratacién AyA: 2016CDS-00018-PRI '_sr
HIDROLEOQTECNIA Ltda.

85°0'0"W 83°0'0"W
Mar Caribe
San José

G

Océano Pacifico \ &
Area de =
estudio 1

85°0'0"W 83°0'0"W

664769




663279

67412

66912

663779
1

v

Naciente S¥Antonio'2

=

‘\/"ﬂl

"

663279

]
663779

664279
1

664779
1

25

I BB
664279

67412

66912

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
&AYA Subgerencia Ambiente, Investigacion y Desarrollo
% UEN Gestion Ambiental del Recurso Hidrico
—

Area Funcional de Hidrogeologia
i Cor-10

Figura 12. Zonas de proteccion
bacteriolégica de la
Naciente San Antonio 2
Corredores Puntarenas

?

o

200y

Simbologia

Nacientes

Equipotenciales

Flujo

Zonas de proteccién absoluta (Operacional)

Zona de proteccion absoluta (Vulnerabilidad Media)

Zona de proteccion regulada

100 200 400
m

1:5,000

Sistema de Coordenadas Planas:
Ocotepeque CR 1935 Lambert Norte
Fecha: Junio, 2016

Fuente de datos:
Servicio WMS de ESRI, DigitalGlobe, 2012.
Fallas, fracturas y geologia: CNE, 2014. (1:50000)

Zonas de proteccién, equipotenciales, Flujo y Nacientes: Hidrogeotecnia 2016 (1:5000)

Contratacion AyA: 2016CDS-00018-PRI

Elaborado por:

g—umecw\ Litda.

85°O"O"W 83°O"0"W
=z Nicar R Z
OO- \L - A 1 'oo
Aoy = AN TSR Mar Caribe =
Naciente S. Antonio 2 ~
-} “\\
N San José
%
\a:& o

k\\"
=z \«V\ b
= S L

o

< Océano Pacifico A . >

Area de

estudio F

m
L) L)
‘ ‘_ 85°0'0"W 83°0'0"W
664779




BB2B827 BB3127

Instituto Costarricense de Acueductosy Alcantarilados
Subgerencia Ambiente, Investigadon y Desarmlio

LEM Gestion Ambiental del Recurse Hid oo

Area Fundonal de Hidrogeologia

Figura 11. Zonas de proteccidn
bacerioldgica de la
Naciente San Antonio 1
Corredores, Puntarenas

Simbologia

@~ Nacientes

mmm  Eguipotenciales

-  Zonasde protecdon absolsta (Operadonal)
D Zonade proteccion absoluta {Vulnerabiidad Media)

- Zona de proteccion regulada

Sistema de Coordenadas Planas:
Cootepeque CR 1335 Lambert Norte
Fecha: Junio, 2016

Fuente de dato=:
206.3 m IR 1) L T
Servidio WS de ESRI, Digitalslobe, 20132,
racturasy geclogia: CHE, 2014, [1:50000)
Zonas de proteccion, equipotenciales, Fujo y Nacientes: Hidrogeotecnia 2016 (1 S000)

Elaborado por:

B570°0"W 83°0°0"W

100N
100N

higr Caribe

“0'0"M

9

Ccesna Podfico

85°0'0°W 83 00W

683127 BB3B827




Ee2832

67252

66752

_.A‘
e

-Naciente'S. Antonio 1
(%

BB82B632

663132

683132

BE3B32
1

EB4132
1

el

665752

73,28 m
|
IR i N
Maciente S. Anton E-'Ente S:Antonio.}

Ll
0 50 100 200 |

e ] T 11
L E— . L — 2 |

BE3E32 664132

Instituto Costarricense de Acueductosy Alcantarilados
Subgerencia Ambiente, Investigadon y Desarmlio
LEM Gestion Ambiental del Recurse Hid oo

Area Fundonal de Hidrogeologia
s Cor-8

Figura 10. Zonas de proteccién
bacterioldgica de la
Naciente San Antonio 1,
Corredores, Puntarenas.

Simbologia
Macientes
Eguipotenciales
Flujo
{ nasde proteccion absohsta {Operadonal)

Zonade proteccion absoluta {Vulnerabiidad Media)

Zona de proteccion regulads

2]
8
g

aoo

Sstema de Coordenadas Planas:
Oootepeque CR 1335 Lambert Norte
Fecha: Junio, 2016

Fuente de dato=:
Servidio WS de ESRI, Digitalslobe, 20132,
Fallas, fracturas y geologia: CHE, 2014 [1:50000)

Zonas de proteccion, equipotenciales, Fujo y Nacientes: Hidrogeotecnia 2016 (1 S000)

ar Elaborado por:
Contratacon Ay 20160 DE-D0OLE-FRI a
AT, LT,
3500w
L
= =
=N | O
2 2
= ' tigr Caribe -
k'.-.
de)
%
S
M San o
b
fl__\
i
q L
i el

.
= Fa, . =
=1 oy g e
[=1 o o
= . e 1 &

Ccesna Podfico H:E
Hrmg g= /::-
=tudio

L]
BE00"W

L]
2300w




Informe de la contratacion directa No 2016CDS-00018-PRI, AYA “‘&YA

7 CALIDAD FISICO QUIMICA Y BACTERIOLOGICA DE LAS FUENTES

En el Anexo 5 se adjuntan los resultados fisicos quimicos y bacterioldgicos aportados por el AyA, oficina
cantonal Corredores, donde mediante Informe de Resultados AyA-ID-00550-2016 del Laboratorio
Nacional de Aguas, se indican las condiciones ambientales del agua para naciente San Antonio 1. El
Informe de Resultados AyA-ID-00551-2016 muestra las condiciones ambientales del agua para naciente
San Antonio 2. A partir del detalle de los reportes de resultados para los distintos analisis, las condiciones

de las nacientes San Antonio 1y 2, estan dentro de los valores recomendados.

8 ANALISIS DE VULNERABILIDAD CON EL METODO DE EPIK

A continuacion, se presenta el analisis, para determinar su condiciéon de vulnerabilidad utilizando el
método EPIK Doerfliger y Zwahlen (1997) (Figura 14), el cual asigna vulnerabilidades crecientes a medida
que disminuyen los valores relativos de los parametros considerados, ya que apunta a definir factor de

proteccién del acuifero en lugar de vulnerabilidad.

En los cuadros 14 y 15 se muestra el analisis de vulnerabilidad de cada naciente en estudio.

P&g. 40



Informe de la contratacion directa No 2016CDS-00018-PRI, AYA

P

Morfologia karstica E, | Cuevas, sumideros, dolinas, lapiaces, relieves ruinosos, cuestas.
observada (correspon-
diente al epikarst). E, Zonas intermedias situadas en alineaciones de dolinas, uvalas, valles secos, canones y poljes.
Morfologia karstica - 3 =
ausente. E, Resto del area de alimentacion.

A. Suelo directamente sobre las formaciones cal- ; i
Ausencia de cubierta de careas o formaciones detriticas con muy alta con- |B' §uel§ sgb_re ma; de‘ 22 cdmh%e f o|r_ma'c 16n -
proteccion. ductividad hidraulica®. 6gica de baja conductividad hidraulica™*.

P, | 0-20 cm de suelo.

20 - 100 cm de suelo y formaciones de baja con-

P =

2 |20~ 100cm desuelo. ductividad hidraulica.
P - > 1 m de suelo y formaciones de baja conductividad
y [l 08 sone hidraulica
> 8 m de formaciones de baja conductividad
hidraulica o
' P, > 6 m de formaciones de baja conductividad
Importante cubierta de hidraulica con > 1 m de suelo (medidas puntuales
proteccion. necesarias).
Sumideros perennes o temporales - riberas y lechos de cursos de agua perennes o temporales que ali-
Infiltracion concentrada. Iy mentan a los sumideros, con infiltracion de agua superficial - zonas del drea de alimentacion del curso
de agua con drenaje artificial.

| Zonas del area de alimentacion del curso de agua que no son drenadas artificialmente y en las que la

. pendiente es mayor del 10 % para zonas de cultivo y del 25 % para pastos y prados.

Zonas del area de alimentacion del curso de agua que no son drenadas artificialmente y en las que la
pendiente es menor del 10 % para zonas de cultivo y del 25 % para pastos y prados.

Iy Fuera del drea de alimentacion de los cursos de agua: las bases de las pendientes y pendientes pro-
nunciadas (pendiente mayor del 10 % para zonas de cultivo y del 25 % para pastos y prados) en las
que se infiltra el agua de escorrentia.

Infiltracion difusa. Iy Resto del area de alimentacion
Red karstica bien K Red karstica bien desarrollada, con conductos decimétricos a métricos con escaso relleno y bien conec-
desarrollada. T | tados.
Red karstica poco K Red karstica pobremente desarrollada, con conductos o drenes de tamafio decimétrico o menor pobre-
desarrollada. 2 | mente interconectados o rellenos.
Acuifero mixto o K Zona de descarga en medio con porosidad intergranular con una posible influencia de proteccién - acui-
fisurado. 3 | fero fisurado no karstico.
Parametro P I | K E,| Ex E5| Pl Py| Pl Pal 1| 1| B5) Nof K| Kyl Ky
Coeficienife de ponderacién | a vy | 8 1 3lal 213 a2 3l al 1 2[3
Peso relativo 1 312
Vulnerabilidad indice de
proteccion
Muy alta Fentre 9y 19
Alta Fentre 20y 25
Moderada F mayor de 25
F mayor de 25, con la
Baja presencia de las
categorias P, + 1, 4

Figura 14. Diagrama determinacion de vulnerabilidad acuifera

Fuente: Doerfliger y Zwahlen (1997)

Pag. 41




aAYA

Informe de la contratacion directa No 2016CDS-00018-PRI, AYA

=
8.1 ACUIFERO CALIZAS, FISURADO
Cuadro 13. Acuifero calizas — Naciente San Antonio 1
Clasificacién EPIK Descripcion del Valoracion de Factores de Grado de
factor parametros ponderacion vulnerabilidad
Ausencia de
Variable E (Epikarst) morfologia 3,0 a(3)
epikarstica (E3)
Variable P Cubierta protectora b (1)
(Cobertura de espesor medio 3,0 Media
protectora) (P3)
Variable I Zonas con g (3)
(Condiciones pendientes 2,0
infiltracion) moderadas (12)
Varlable_K Acuifero karstico con d ()
(Desarrollo sistema fi - 3,0
Karstico) isuracion (K3)
Cuadro 14. Acuifero calizas — Naciente San Antonio 2
Clasificacié Descripcion del Valoracion de Factores de Grado de
asificacion EPIK £ p .y o
actor parametros ponderacion vulnerabilidad
Ausencia de
Variable E (Epikarst) morfologia 3,0 a(3)
epikarstica (E3)
Variable P Cubierta protectora b (1)
(Cobertura de baja 4,0 Media
protectora) permeabilidad (P4)
Variable I Zonas con g3
(Condiciones pendientes 2,0
infiltracion) moderadas (12)
Varlable_K Acuifero karstico con d(2)
(Desarrollo sistema fi ién (K3 3,0
Karstico) isuracion (K3)

De acuerdo con el andlisis de vulnerabilidad utilizando la metodologia EPIK, Doerfliger y Zwahlen (1997)

se tiene un grado de vulnerabilidad medio para el acuifero donde se encuentran las nacientes de San

Antonio 1 y San Antonio 2, asociado a la Formacion Fila de Cal.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) En la zona de estudio donde se encuentran las nacientes del AyA de San Antonio, Corredores, se

encuentra un acuifero de origen sedimentario asociado a la Formacion Fila de Cal.

2) La naciente San Antonio 1 esta asociada a una diferenciacion entre calizas con fracturas subyaciendo
calizas densas sin presencia de fracturamiento secundario. La naciente San Antonio 2 esta asociada a

coluvios de la formacion Fila de Cal.

3) Las zonas de proteccion para cada naciente varian con base en las diferencias entre sus caudales y
parametros hidraulicos obtenidos de cada perfil hidrogeoldgico y observaciéon de geologia de campo.

Las dos nacientes de San Antonio se encuentran en zonas con coberturas boscosas, permitiendo asi un
amortiguamiento a los contaminantes bacterioldgicos. Sin embargo, es recomendable mantener un radio

de proteccién aguas abajo de cada naciente de 15 m para evitar afectacion de éstas.

4) La determinacion de las zonas de proteccidon absoluta aguas arriba equivale varia segln la naciente.
La zona de proteccién de la naciente San Antonio 1 corresponde con 73,28 m, distancia obtenida segun
transito de contaminantes para zona saturada. El ancho de dicha zona de proteccidn corresponde con las
condiciones hidrogeomorfoldgicas.

En el caso de la Naciente San Antonio 2, la zona de proteccion absoluta tiene una distancia aguas arriba
de 27,29 m obtenido a partir de la metodologia e Radio Fijo y el ancho se obtiene a partir de las

condiciones hidrogeomorfoldgicas.

5) La zona de proteccion regulada corresponde con la distancia entre la longitud maxima de la zona de

proteccion absoluta y la divisoria de aguas de cada microcuenca.

6) La vulnerabilidad analizada a partir del método EPIK, demuestra que las zonas de proteccién inmediata

para las nacientes presentan una categoria de vulnerabilidad media.

7) A partir de los analisis de calidad de aguas se tiene que las aguas de las nacientes San Antonio 1y

San Antonio 2 reinen condiciones Optimas ambientales.
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8) Se recomienda realizar analisis de calidad de aguas y mediciones de caudales minimo semestrales para
monitorear el comportamiento de los manantiales a lo largo del afio hidroldgico y verificar si se mantiene

su calidad en el tiempo y la cantidad.

9) En la zona de proteccion absoluta no se recomienda realizar actividades tipo agricola, pecuario,
ubicacion de tanques sépticos, actividad industrial entre otros. Se recomienda de sobremanera mantener

la cobertura boscosa existente aguas arriba de las dos nacientes.
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ANEXO N° 1

Nacientes
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Cuadro 1. Listado de nacientes
No Fuente | Latitud Longitud Concesionario | Estado Tipo Tipo Fuente
Expediente | Expediente
ISIDORO LEO 281542 591183 AyA INSCRITO R (ACUEDUCT Nacimiento
E602
CRUZ 281695 591195 AyA INSCRITO R (ACUEDUCT Nacimiento
MORANT E602
MILAGRO 281845 591082 AyA INSCRITO R (ACUEDUCT Nacimiento
E602
DARIO CEBAL 281846 591232 AyA INSCRITO R (ACUEDUCT Nacimiento
E602
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ANEXO N° 2
RESULTADOS LABORATORIO DEL
INTA, MAG
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GEOSOLUCIONES CIVILES V&A DE CENTRO AMERIC A
S.A. Centro de Asesoria Geotécnica y Ambiental Costa Rica,

Centroamérica
| Geosoluciones Civiles 7
Ubicacién: Zona Sur - AyA
Proyecto: Zona de Proteccién
Cliente: Hidrogeotecnia Ltda.
Muestra: NAC Arvinio 1
Profundidad Superficial
Descripcién: Limos -Arcillas color café
Fecha: nov-16
yD = PESO ESPECIFICO SECO = WS/NT (8r/ cm3)
Ws = PESO SECO (gr)
Vt= VOLUMEN TOTAL, (cm3)
YW= PESO ESPECIFICO AGUA = 1 g/cm3
G= 3,5 Rocas
2,7 Arcillas
n= 1-(yD/Gyw) Porosidad
yD = Ws Ws = 94,42
Vt Vt = 102,65
yD = 0,91982465
n=1-(yD/Gyw) n=
% POROSIDAD = 65,93 %
% POROSIDAD EFECTIVA 52,75 %

Ing. Lic. Alaxander Molina Vifialobos, M.B.A. M.Sc,
Efdster en Gerencla General. Master en

Ingentero Civil Geotocnista. Administrador de Empresas. FIRMA ;i
ingenlerfa Amblental,
Registro SETENA: CH058-99. Registro CFIA: IC-7650. Registro CPOECR:
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KAR)

GEOSOLUCIONES CIVILES V&A DE CENTRO AMERICA
S.A. Centro de Asesoria Geotécnica y Ambiental Costa Rica,

Centroamérica
yF Geosoluciones Civiles g | |
|Ubicacién: Zona Sur - AyA

Proyecto: Zona de Proteccién
Cliente: Hidrogeotecnia Ltda.
Muestra: NAC San Antonio 1
Profundidad Superficial
Descripcién: Limos -Arcillas color café
Fecha: nov-16
yD = PESO ESPECIFICO SECO = WS/NVT (gr / cm3)
Ws = PESO SECO (gr)
= VOLUMEN TOTAL, (cm3)
YW = PESO ESPECIFICO AGUA = 1 g/em3
G= 3,5 Rocas
2,7 Arcillas
n= 1-(yD/Gyw) Porosidad
yD = Ws Ws = 125,26
vVt Vt = 119,57
yvD= 1,04758719

n-1-(yD/GyW) n=

% POROSIDAD = 61,20 %

% POROSIDAD EFECTIVA 48,96 %
mmmmmmuu FIRMA 0%
Ingeniaro Civil mmam
Méster en G G Ambiarrtal,

Regiatro SETENA: CL0S6.95, Fegh Registro CFIA: 107850, Regi CPCECR: (—76\
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GEOSOLUCIONES CIVILES V&A DE CENTRO AMERICA
S.A. Centro de Asesoria Geotécnica y Ambiental Costa Rica,

p
i ‘
%
-

Centroamérica
| Geosoluciones Civiles =
Ubicacién: Zona Sur - AyA
Proyecto: Zona de Proteccién
Cliente: Hidrogeotecnia Ltda.
Muestra: NAC Arto San Antonio 2
Profundidad Superficial
Descripcién: Limos -Arcillas color café
Fecha: nov-16

yD=  PESOESPECIFICOSECO=  WS/NT  (gr/cm3)
Ws=  PESO SECO (gr)

Vt= VOLUMEN TOTAL, (cm3)
YW = PESO ESPECIFICO AGUA = 1 g/cm3
G= 3,5 Rocas
2,7 Arcillas
n= 1-(yD/Gyw) Porosidad
yD = Ws Ws =
Vit Vi=
yD = 0,89864071
n=1-(yD/GyW) n-
% POROSIDAD = 66,72 % \
% POROSIDAD EFECTIVA 53,37 %

Ing. Lic. Alexander Molina Villalobos, M.BA. M.Sc. FIRMA
mmm.mmm

Méster en Gerencia General. idster en Ingeniaria Ambiental,

Mlt:.v SETENA: Ci-058-99. Registro CFIA: IC-7650. Registro CPCECR:
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GEOSOLUCIONES CIVILES V&A DE CENTRO AMERICA.
S.A. Centro de Asesoria Geotécnica y Ambiental Costa Rica,

Centroamérica
| Geosoluciones Civiles |
|Ubicacién: Zona Sur - AyA
|Proyecto: Zona de Proteccién
|Cliente: Hidrogeotecnia Ltda.
|Muestra: NAC San Antonio 2

Profundidad Superficial
Descripcion: Limos -Arcillas color café
Fecha: nov-16
yD=  PESOESPECIFICOSECO=  WS/NT  (gr/cm3)
Ws = PESO SECO (gr)
Vt= VOLUMEN TOTAL, (cm3)
YW = PESO ESPECIFICO AGUA = 1 g/em3
G= 35 Rocas
2,7 Arcillas
n= 1-(yD/Gyw) Porosidad
yD = Ws Ws = ]
Vvt Vt=
yD = 0,76540284
n=1-(yD/GyW) n=
POROSIDAD = 71,65 % \
% POROSIDAD EFECTIVAS 57,32 %

Ing. Lic. Alexander Molina Vilfaiobos, M.B.A. M.Sc.
Ingeniero Civil G e dor de

aﬁn«c«mmm-v
Registro SETENA: C-058-99. Registro

e FIRMA
CFIA: 1C.7650, Tugistro CPCECR:

Pag. 52



Waa)

Informe de la contratacion directa No 2016CDS-00018-PRI, AYA

GEOSOLUCIONES CIVILES V&A DE CENTRO AMERICA,
S.A. Centro de Asesoria Geotécnica y Ambiental Costa Rica,

Centroamérica
Jeo Geosoluciones Civiles o |
Ubicacidn: Zona Sur - AyA
Proyecto: Zona de Proteccién
Cliente: Hidrogeotecnia Ltda.
Muestra; NAC Arto San Antonio 3
Profundidad Superficial
Descripcidn: Limos -Arcillas color café
Fecha: nov-16
yD = PESO ESPECIFICO SECO = WS/VT (gr/cm3)
Ws = PESO SECO (gr)
Vt= VOLUMEN TOTAL, (cm3)
yWw = PESQ ESPECIFICO AGUA = 1 g/em3
G= 3,5 Rocas
2,7 Arcillas
n= 1-(yD/Gyw) Porosidad
yD = Ws Ws= | 10507 |
Vit Vt = 12181
yD = 0,86257286
n=1-(yD/Gyw) n=
% POROSIDAD = 68,05 % \
% POROSIDAD EFECTIVA 54,44 % \
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S 2 GEOSOLUCIONES CIVILES V&A DE CENTRO AMERICA
Gtomv S.A. Centro de Asesoria Geotécnica y Ambiental Costa Rica,
\S 5 Centroamérica

[ Geosoluciones Civiles ! |

Ubicacion: Zona Sur - AyA
Proyecto: Zona de Proteccién
Cliente: Hidrogeotecnia Ltda,
Muestra: NAC Arvinio 3
Profundidad Superficial
Descripcién: Limos -Arcillas color café
Fecha: nov-16

yD = PESO ESPECIFICO SECO = Ws/vT (gr/ cm3)

Ws = PESO SECO (gr)

= VOLUMEN TOTAL, (cm3}
YW= PESO ESPECIFICO AGUA = 1 g/cm3
G= 3,5 Rocas
2,7 Arciflas
n= 1-(yD/Gyw) Porosidad
yD = Ws Ws = 113,59
vVt = 114,86
yD = 0,98894306
n=1-{yD/Gyw) n=
% POROSIDAD = 63,37 % ‘\

% POROSIDAD EFECTIV. 50,70 %
berier Gt et Ao A e FIRMA :
Huhrmsﬁcnne? General, idster on WMM £

024276
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Centroamérica

GEOSOLUCIONES CIV] LES V&A DE CENTRO AMERICA
S.A. Centro de Asesoria Geotécnica ¥ Ambiental Costa Rica,

| Geosoluciones Civiles ==
|Ubicacién: Zona Sur - AyA
Proyecto: Zona de Proteccién
Cliente: Hidrogeotecnia Ltda.
Muestra; NAC San Antonio 3
Profundidad Superficial
Descripcién: Limos -Arcillas color café
Fecha: nov-16
yD = PESO ESPECIFICO SECO = WS/VT (gr/cm3)
Ws = PESO SECO (gr)
Vt= VOLUMEN TOTAL, (cm3)
YW= PESO ESPECIFICO AGUA = 1 g/cm3
G= 3,5 Rocas
2,7 Arcillas
n= 1-(yD/Gyw) Porosidad
yD = Ws Ws = 114,37
vt Vt=  [F1259600
yD= 0,88480582
n=1-(yD/Gyw) n=
% POROSIDAD = 67,23 % \
% POROSIDAD EFECTIV 53,78 % \

mmmmwmusc.
.Mldnmdom
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b

GEOSOLUCIONES CIVILES V&A DE CENTRO AMERICA
S.A. Centro de Asesoria Geotécnica y Ambiental Costa Rica,

Centroamérica
| Geosoluciones Civiles |
Ubicacién: Zona Sur - AyA
Proyecto: Zona de Proteccién
Cliente: Hidrogeotecnia Ltda,
Muestra: NAC Arto San Antonio 1
Profundidad Superficial
Descripcién: Limos -Arcillas color café
Fecha: nov-16
yD = PESO ESPECIFICO SECO = WS/VT (gr / cm3)
Ws = PESO SECO (gr)
Vt= VOLUMEN TOTAL, (cm3)
YW = PESO ESPECIFICO AGUA = 1 g/cm3
G= 3,5 Rocas
2,7 Arcillas
n= 1-(yD/Gyw) Porosidad
yD = Ws Ws = 92,05
Vt V= 113,82
yD= 0,80873309
n=1-(yD/GywW) n=
% POROSIDAD = 70,05 % \
% POROSIDAD EFECTIVA ; 56,04 %
Ing. Lic. Afexander Moiina Vikkelobos, M.B.A. M.Sc. FIRMA
Ingenlero Civil Geotecnista. Administrador de Empresas.
Raster en Gerencia General, iaster en Ingenierfa Amblental,
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ANEXO N° 3
PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

Pag. 57



Informe de la contratacion directa No 2016CDS-00018-PRI, AYA

WAA)

Tiempo

=
PRUEBA DE PORCHET
Nac Altos de Antonio
Tipo aprovechamiento: 1 Fecha: 15/11/2016
No: infiltracion 1 Hora: 11:00
Ubicacion: Altos San Antonio Zona Sur
Coordenadas:
TIEMPO LECTURA K K
(min) (cm) (cm/min) (m/dia)
0 24,00
1 20,90 0,44 6,40
2 18,50 0,38 5,53
3 16,50 0,35 5,09
4 14,90 0,31 4,44
5 14,20 0,14 2,07
6 12,90 0,28 4,06
7 11,50 0,33 4,74
8 9,90 0,42 5,99
10 18,10
12 16,00 0,19 2,73
15 13,50 0,17 2,44
20 11,10 0,11 1,62
25 9,00 0,11 1,65
30 6,90 0,13 1,94
45 4,60 | 0,06 0,88
60 2,50 0,07 1,04
75 18,00
90 15,10 0,04 0,52
105 12,60 0,04 0,51
120 10,30 0,04 0,55
Radio de excavacion = l 7,5cm |
Prueba infiltracion #1 Nac San Antonio 1
7.00
—_ 6.00
©
e
E 5.00
S 4.00
g
qﬁ: 3.00
£
2.00
1.00
0.00
T 0 20 40 60 80 100 120 m
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=
PRUEBA DE PORCHET
Nac Altos de Antonio
Tipo aprovechamiento: 1 Fecha: 15/11/2016
No: infiltracion 2 Hora: 14:30
Ubicacion: Altos San Antonio Zona Sur
Coordenadas:
TIEMPO LECTURA K K
(min) (cm) (cm/min) (m/dia)
0 25,00
1 22,00 0,41 5,95
2 19,20 0,43 6,22
3 16,70 0,43 6,23
4 14,20 0,49 7,04
5 11,90 0,51 7,40
6 9,90 0,51 7,38
7 8,00 0,56 8,09
8 6,50 0,51 7,38
10 4,50 0,41 5,86
12 2,50 0,52 7,50
15 22,00
20 18,50 0,11 1,58
25 15,30 0,12 1,68
30 12,30 0,13 1,85
45 8,80 0,06 0,89
60 5,50 0,08 1,10
75 2,40 0,10 1,47
90 16,50
105 12,70 0,05 0,75
120 9,70 0,05 0,72
Radio de excavacion = | 7,5cm \
Prueba infiltracion #2 Nac San Antonio 1
9.00
8.00
,T'_E 7.00
T 600
€
‘C’ 5.00
2 400
o
= 3.00
=
£ 200
1.00
0.00
0 20 40 60 80 100 120 Pég 59
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PRUEBA DE PORCHET
Nac Altos de Antonio
Tipo aprovechamiento: 1 Fecha: 15/11/2016
No: infiltracion 3 Hora: 14:00
Ubicacion: Altos San Antonio Zona Sur
Coordenadas:
TIEMPO LECTURA K K
(min) (cm) (cm/min) (m/dia)
0 24,50
1 22,10 0,33 4,79
2 20,20 0,29 4,12
3 18,50 0,28 3,98
4 17,00 0,26 3,77
5 15,40 0,30 4,33
6 14,10 0,26 3,80
7 13,00 0,24 3,43
8 11,90 0,25 3,67
10 10,40 0,19 2,72
12 9,10 0,18 2,60
15 7,60 0,16 2,23
20 5,50 0,15 2,21
25 3,50 0,18 2,63
30 21,40
45 18,50 0,03 0,44
60 16,30 0,03 0,37
75 14,10 0,03 0,42
90 11,90 0,03 0,47
105 9,90 0,03 0,49
120 7,80 0,04 0,60
Radio de excavacién = |  75cm
Prueba infiltracion #3 Nac San Antonio 1
6.00
E 5.00 ®
2
£ 400
c
‘0
‘O 3.00
o
=
L'E 2.00

1.00

0.00

40

60

Tiempo
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PRUEBA DE PORCHET
Tipo aprovechamiento: Nac Altos de Antonio 2 Fecha: 16/11/2016
No: infiltracion 1 Hora: 7:30
Ubicacion: Altos San Antonio Zona Sur
Coordenadas:
TIEMPO LECTURA K K
(min) (cm) (cm/min) (m/dia)
0 26,50
1 26,40 0,01 0,18
2 26,30 0,01 0,18
3 26,20 0,01 0,18
4 26,10 0,01 0,18
5 26,00 0,01 0,18
6 25,90 0,01 0,18
7 25,80 0,01 0,18
8 25,70 0,01 0,18
10 25,50 0,01 0,18
12 25,30 0,01 0,19
15 25,00 0,01 0,19
20 24,60 0,01 0,15
25 24,10 0,01 0,19
30 23,60 0,01 0,20
45 23,00 0,01 0,08
60 22,50 0,00 0,07
75 21,90 0,01 0,08
90 21,30 0,01 0,09
105 20,70 0,01 0,09
120 20,10 0,01 0,09
Radio de excavacién = | 7,5 cm |

Prueba infiltracion #1 Nac San Antonio 2

0.20

0.15

0.10

Infiltracién (m/dia)

0.05

0.00
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo
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PRUEBA DE PORCHET
Tipo aprovechamiento: Nac Altos de Antonio 2 Fecha: 16/11/2016
No: infiltracion 2 Hora: 8:00
Ubicacion: Altos San Antonio Zona Sur
Coordenadas:
TIEMPO LECTURA K K
(min) (cm) (cm/min) (m/dia)
0 25,00
1 24,80 0,03 0,38
2 24,60 0,03 0,38
3 24,40 0,03 0,38
4 24,30 0,01 0,19
5 24,20 0,01 0,19
6 24,10 0,01 0,19
7 24,00 0,01 0,19
8 23,90 0,01 0,19
10 23,70 0,01 0,20
12 23,50 0,01 0,20
15 23,20 0,01 0,20
20 22,70 0,01 0,20
25 22,20 0,01 0,21
30 21,70 0,01 0,21
45 21,00 0,01 0,10
60 20,40 0,01 0,09
75 19,90 0,01 0,08
90 19,30 0,01 0,09
105 18,70 0,01 0,09
120 18,10 0,01 0,10
Radio de excavacién = | 7,5 cm |
Prueba infiltracion #2 Nac San Antonio 2
0.45
0.40 @
§ 0.35
£ o030
c
‘0 025
@
E 0.20
€ 015
0.10
0.05
0.00

40

60
Tiempo

80

100

120
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PRUEBA DE PORCHET
Nac Altos de Antonio
Tipo aprovechamiento: 2 Fecha: 16/11/2016
No: infiltracion 3 Hora: 10:30
Ubicacion: Altos San Antonio Zona Sur
Coordenadas:
TIEMPO LECTURA K K
(min) (cm) (cm/min) (m/dia)
0 26,80
1 26,40 0,05 0,71
2 26,20 0,02 0,36
3 26,00 0,03 0,36
4 25,90 0,01 0,18
5 25,80 0,01 0,18
6 25,70 0,01 0,18
7 25,60 0,01 0,18
8 25,50 0,01 0,18
10 25,30 0,01 0,19
12 25,20 0,01 0,09
15 25,00 0,01 0,12
20 24,60 0,01 0,15
25 24,10 0,01 0,19
30 23,70 0,01 0,16
45 23,20 0,00 0,07
60 22,80 0,00 0,05
75 22,30 0,00 0,07
90 21,90 0,00 0,06
105 21,50 0,00 0,06
120 21,00 0,01 0,07
Radio de excavacién = 7,5cm
0.50 Prueba infiltracion #3 Nac San Antonio 1
= 070 ®
L o060
€
‘; 0.50
0
-g 0.40 .
E 0.30
€ 020 °
0.10 ® o S
0.00
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo
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ANEXO N° 4
Aforos
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l INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
‘\ AYA UEN GESTION AMBIENTAL - ESTUDIOS BASICOS
p— REGISTRO HISTORICO DE AFOROS
E——
FUENTE SAN ANTONIO- EN SAN ANTONIO DE COLORADO- CANOAS
CODIGO: iZ 0 ELEVACION: ﬁ;NM CAUDAL MAX(II’/\Q()): 335,
e HOJA: CAUDAL MINIMO
;284468 CANOAS (I/s): 0,00
LONGIT AREA DE CAUDAL CAPTADO
UD: 589381 DRENAJE: N/D (1s):

No. Fecha call;:l)al( No. Fecha Cau:l)al(l/ No.| Fecha Caudalfs)
' Zoegg/l 843 30 23/04/2006 7 59 1952?” 39,9
2 17@;/1 7,79 31 24/05/2006 273 60 2332’?/2 8
s | Ve | 2 32 | 23/06/2006 60 o | 7 91,5
4 09;83/1 1,5 33 19/07/2006 71 62 256251;/2 w16
5 ogégg/l 2,53 34 18/08/2006 31 63 23(/)(1)2/2 66.4
6 Zogg;l/l 113 35 22/09/2006 150 64 26(42;/2 seco
’ 11;22/1 1,82 36 19/01/2007 87 65 10522/2 0,6
8 08;22/1 10,88 37 20/02/2007 5 66 27(/)2;1/2 s
° 2638(1)/2 18 38 21/03/2007 seco 67 Béggﬂ 66,4
e 39 | 25/05/2007 126 68 | 0/ CMLE.
11 19(/)(());/2 17 40 23/06/2007 5 69 12612/2 s26
n || B2 a1 | 25/08/2007 19 0| 20 3
B 19682/2 32,2 42 17/11/2007 103 71 2263/2 35,81
" ng/xlé/z 82,8 43 19/04/2008 seco 72 27(/;(1);/2 6,41
L 1168421/2 20 44 15/06/2008 12 73 24é2§/2 5
1 09682/2 10 45 18/10/2008 10 74 26322/2 7,5
17 Olégz/z 105 46 19/12/2008 8 75 23622/2 ceco
'8 2838471/2 77,6 47 24/01/2009 seco 76 zségi/z 75,34
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—_—
20/08/2 05/12/2
19 004 70 48 18/02/2009 7 77 014 21
28/10/2 12/12/2
20 004 117 49 16/03/2009 seco 78 014 seco
11/02/2 21/01/2
21 005 1 50 16/04/2009 seco 79 015 3
21/04/2 25/03/2
22 005 20 51 25/06/2009 13 80 015 2
15/07/2 18/06/2
23 005 94 52 22/07/2009 81,4 81 015 5
18/08/2 05/08/2
24 005 116 53 02/12/2009 7 82 015 2
16/09/2 03/12/2
25 005 144 54 30/01/2010 seco 83 015 8
09/12/2 25/02/2
26 005 28 55 11/06/2010 24,4 84 016 seco
01/02/2 19/05/2
27 006 11,5 56 25/11/2010 33,5 85 016 112
26/02/2 20/07/2
28 006 7 57 27/01/2011 51 86 016 43
23/03/2 25/08/2
29 006 seco 58 21/02/2011 23,3 87 016 6
ma jun jul ago | se oct nov dic en
v ) ] g P e feb mar | abr
346, | 150, 82, | 51, 20,0
Maximo 273,00 75,34 | 105,00 00| 00 117,00 103,00 | 80| 00 23,30 10,00 0
77,7 | 120, 27, | 16, 11,8
Promedio 92,95 28,00 | 80,50 8| 13 44,51 43,82 | 23| 63 10,08 3,78 7
66,4 701 23
Minimo 1,82 5,00 | 43,00 | 2,00 0 8,43 7,79 0| 3 1,00 0,60 | 1,13
o L] r L]
Registro historico de aforos de FUENTE SAN
1000.00
100.00 = o
0
>
g 10.00 — —o— Maximo
3
S Promedio
1.00 = Minimo
0.10 T T T T T T T T T 1
may  jun jul ago  sep oct nov dic ene feb mar abr
Mes
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Observaciones

C.M.E. = No se afora por camino en mal
estado

SECO o SECA = Rio

Seco
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. Caudal Verano | Caudal Invierno
Naciente ,. )
Is /s
San A.;lt[!ﬂl[! Seco 20.0
San A;lti]ﬂl:] 3.0 17.0

Serie 2012-2015
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ANEXO N° 5
Pruebas de calidad fisico quimica
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=
R, INFORME DE RESULTADOS
@ AYA-FPT-011B
L
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS Telitona ifoe) Traziie
Fax: [S06] 279 5873
[AYA-ID-00550-2016 sl dmamgaase
-l‘i.\'_:.L"EI‘\\.'.."H:"E'.'.".H'«'“'!:I'.‘l(r;!
DATOS DE LA MUESTRA
Cliente: REGION BRUNCA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: [Ing. Guillermo Zufiiga Esquivel Muestreado por Arauz Rojas Chris
SISTEMA: (PASO CANOAS Fecha de muestreo 27-ene-16
Fecha de ingreso : 28-ene-16
Muestreo: |NACIENTE SAN ANTONIO 1 Fecha de Reporte: D4-feb-16
Direccion: |LLAVE DE CHORRO Inicio Analisis MIC:
Telaefono: 2271-36-34
PROVIMCIA: | Puntarenas IC""‘"DN: Corredores Tipo de muestra: Agua
e-mail: lgzuniga@ava.go.cr Fax: I Hora de recoleccion: 11:32
DETALLE EEFORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E | RESULTADO | UNIDADES |INCERT| LD | LC | METODO VA, V.MAX
Alcalinidad * 154 ma/L 1,0 2,0 | 3,0 12320
Aluminio * 12,2 pagfL 1,0 1,0 | 4,0 31258 200
Amonio * M. ma/L 0,10 0,1 | 0,15 4500-NH3 0,05 0.5
Antimonio * M. pafL 0,10 | 0,20 0,30 |3125 B 5
Arsénico * 0,3 pagfL 0,10 | 0,20 0,30 |3125B 10
Cadmio * M. pafL 0,10 | 0,20 0,30 {3125 B 3
Calcio * 62,9 ma/L 1,0 1,5 | 2,0 3500-Ca B 10:0
Cloruros * M.L. ma,/L 049 | 0,81)1,10 41108 Cro 25 250
Cobre * M. pafL 1,0 2,0 | 3,0 |3125B 1000 2000
Color Aparente * D, UPt-Co 1,0 2,0 | 40 2120C 3 15
Conductividad * 313 pS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo * M. pgfL 0,10 | 0,50 1,60 (3125 B 50
Dureza de Calcio * 157 ma/L 1,0 2,0 | 3,0 |3500-Ca D
Dureza Total * 175 ma/L 1,0 2,0 | 40 2340 C 300 400
FAuoruros * 0,10 mag/L 0,027 10,055/0,100/41108B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * M. mag/L 032 | 040 0,70 41108 Cro
Hierro * 5.5 pafL 1,0 2,0 | 3,0 |3125B 300
Magnesio * 4.4 ma/L 0,10 050 1,0 |3500B 30 50
Manganeso * M.D. pafL 1,0 20 | 3,0 |3125B 100 500
Mercurio * M. pagfL 0,10 | 0,11 0,15|3125B i
Miguel * M. pagfL 1,0 2,0 | 3,0 |3125B 20
Mitratos * 1,55 ma/L 053 0,75 1,80 41108 Cro 50
Mitritos * M. ma/L 0,026 (0,060 0,10 41108 Cro 01
pH * 7,63 0,10 | 0,10 0,20 [4500-H+ &,0-8,0
P " Aprobado por:
Fagina 1de 4 Ed tad:,:ﬁ:r?;;;n pel Dr. Danl'.::e-r M:rrali::}varadn
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INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B = "-’E' - EEA
Tres Riocs, Cartaga :',,"-"‘..r ‘{"."“,d
LABORATORIO NACIOMAL DE AGUAS Tel&fono: (E06) 272-5118 et
Fax: [EOE)} 279 5573 Leboraariods e
emal: dmorad ava.go.cr Mearcodn feradileiin e L0

AYA-ID-00550-2016 | ) AT 200 | T 1 L2

Acanoe ginore Bl e e scorr

PARAMETRO E | RESULTADO | UNIDADES |INCERT| 1D | Lc | METODD | v.A. | v.Max
Plomo * N.D. pg/fL 0,10 |0,20 0,50 3125 B 10
Potasio * D. mag/L 0,80 @ 1,0 | 1,5 |3500-K B 10
Selenio * N.D. pafL 0,10 | 0,20 0,70 |31258 10
Sodio * 3,3 mag/L 21 2,3 29 3500-NaB| 25 200
Sulfatos * 5,87 mayL 0,79 | 0,81)1,30 4110BCro | 25 250
Turbisdad * 0,2 UNT 0,10 |0,12|0,15 /2130 B <1 5
Zinc * 3,6 pafL 1,0 | 2,0 3,0 31258 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccién en las unidades del pardmetre anzlizade

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al codige del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
M.D.: No detectable bajo el limite de deteccign

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca,or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

El muestrao se realizd en condiciones de verano. La horas coinciden yva que el muestres se realizé de forma
simultanea.

Observaciones:

Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N® 28924-5,

Se prohibe la reproduccidn de este documento en forma total o parcial sin |z auterizacien del Laboratoria

e

A L e 5

Licda, Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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=
T INFORME DE RESULTADOS
@ AYA-FPT-011B
s Tres Rios, Cartago
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS Tel&fono: (SOE] 2TS-5148
Fax: [50E] 279 5573
[ A¥A-ID-00551-2016 =mall: dmImeg 2 ve.aa.cr R
-n‘h.\'.:.1."l|-\\.':\’ﬂ:l|3' .'.".l\'“'!:l'.i -:r:::
DATOS DE LA MUESTRA
Cliente: REGION BRUNCA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: [Ing. Guillermeo Zufiiga Esquivel Muestreado por Arauz Rojas Chris
SISTEMA: (PASO CANOAS Fecha de muestreo 27-ene-16
Fecha de ingreso : 28-ene-16
Muestreo: |NACIENTE SAN ANTONIO 2 Fecha de Reporte: 04-feb-15
Direccion: |LLAVE DE CHORRO Inicio Analisis MIC:
Telafono: 2271-36-34
PROVIMCIA: | Puntarenas I“"""DN: Corredores Tipo de muestra: Agua
e-mail: lazuniga@aya.go.cr Fax: I Hora de recoleccidon: 11:35
DETALLE EEFORTE DE RESULTADOS ANALTSIS
PARAMETRO E | RESULTADO | UNIDADES |INCERT| LD | LC | METODO VAL V.MAX
Alcalinidad * 152 ma,/L 1,0 2,0 | 3,0 12320
Aluminio * 11,3 pafL 1,0 1,0 | 4,0 |3125B 200
Amonio * M.D. ma/L 0,10 0,1 | 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio * M.D. pgfL 0,10 | 0,20 0,30 [3125 B 5
Arsenico * 0,3 pagfL 0,10 | 0,20 0,30 |3125 B 10
Cadmio * M.D. pgfL 0,10 | 0,20 0,30 |3125 B 3
Calcio * 62,9 ma,/L 1,0 1,5 | 2,0 3500-Ca B 100
Cloruros * M.D. ma,L 0,49 | 0,81|1,10 41108 Cro 25 250
Cobre * M.D. pgfL 1,0 2,0 | 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente * D, UPt-Co 1,0 2,0 | 40 2120C 3 15
Conductividad * 313 pSfcm 1,0 2 4 12510 400
Cromo * M. pagfL 0,10 | 0,50 1,60|3125E6 50
Dureza de Calcio * 157 mag,/L 1,0 20 | 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 175 mag,/L 1,0 2,0 | 4,0 2340 C 300 400
Fluoruros * 0,12 mg,/L 0,027 |0,055/0,100/4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * M.D. mag,/L 032 |0,40) 0,70 4110B Cro
Hierro * L6 pagfL 1,0 2,0 | 3,0 |3125B 300
Magnesio * 4.4 ma,/L 0,10 |0,50 1,0 [3500E 30 50
Manganeso * M.L. pafL 1,0 20 | 3,0 |3125B 100 S00
Mercurio * M.D. pagfL 0,10 |0,11) 0,15|3125E 1
Miquel * M.D. pafL 1,0 2,0 | 3,0 |3125B 20
Mitratos * 1,65 ma,/L 053 |0,75 1,80 41108 Cro 50
Mitritos * M.D. ma/L 0,026 |0,060) 0,10 41108 Cro 0,1
pH * 7,61 0,10 | 0,10 0,20 [4500-H+ 6,0-8,0
S Fdtado e impreso por Dr. Daryen torw Aharado
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Informe de la contratacion directa No 2016CDS-00018-PRI, AYA

LABORATORIO MACIONAL DE AGUAS

AYA-ID-00351-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

ilacans « ECA
Tres Rios, Cartago R
Tel&Tonao: (S0E) 279-5118
Fax: [E0E) 279 5973 Labsoraario s sy
emall: dmoradd 3va.00.Cr Meamendy feredi e b Li 00

Ao B | TR
crma iy e

A cipord bl

PARAMETRO E
Plomo *
Potasio *
Selenio *
Sodio *
Sulfatos *
Turbiedad *
Zinc *

RESULTADO | UNIDADES |INCERT| LD

N.D.
D.
N.D.
3,3
5,98
0,3
4,4

Lc | METODO | V.A. | V.MAX
pgfL 0,10 | 0,20/ 0,50 /3125 B 10
ma/L 0,80 | 1,0 | 1,5 3500-KB 10
pgfL 0,10 | 0,20/ 0,70 31258 10
ma/L 21 | 23| 29 3500-NaB 25 200
ma/L 0,79 | 0,81 1,30 4110BCro | 25 250
UNT 0,10 | 0,12 /0,15 2130 B <1 5
pgfL 1,0 | 2,0 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccion en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

MN.D.: Mo detectable bajo el imite de deteccion
D.: Detectable pero no cuantificable

%

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Ensayo acreditado, Ver alcance en www. ecs,or.cr

simultinea.

El muestreo se realizé en condiciones de verano. La horas coinciden ya que el muestres se realizé de forma

Observaciones:

Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N® 383924-5,

Se prohibe la reproduccion de este documents en forma total o parcial sin |z autorizacidn del Laboratorio

;_,_z-':?" P AP ot

Licda, Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

Pag. 73





