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1.INTRODUCCION

En atencidn al oficio SG-GSP-2020-00562 en el cual se priorizan los estudios hidrogeologicos
para el plan de atencion de emergencias sistema periféricos se indica como prioridad 1 la
elaboracion de un estudio hidrogeoldgico en el sector de Bajos Ario-Mal Pais de Cobano para
la ubicacion de un nuevo pozo de abastecimiento para dicho sistema. Enn la Figura N°1 se
muestra la ubicacién del area de estudio

Posteriormente durante la coordinacion de actividades con la regién Pacifico Central se indica
por parte del director regional y jefa cantonal de Cébano problemas de calidad de agua por
exceso de hierro y manganeso en los pozos de Bajos de Ario registrados en el ultimo muestreo,
dada esta condicidén se hace necesario valorar la condicion del campo de pozos Bajos Ario.

Adicionalmente se indica por parte de la jefatura cantonal que la necesidad de un nuevo pozo
nace a partir de que el campo de pozos Bajo Ario tenia proyectado una produccion de 65 I/s, sin
embargo, en la actualidad el maximo de produccion que tienen es de 40.9 I/s y ante el eminente
desarrollo de la zona costera en los proximos afnos es necesario contar con el caudal requerido
del al menos 65 I/s para garantizar el abastecimiento en la zona.

Como parte del estudio se realizaron dos giras al area de interés la primera de ellas entre el 27
y 29 de abril del 2020 y la segunda entre el 20 y el 22 de mayo 2020 para la ejecucion de
investigacion geofisica.

1.10bjetivo General
e Valorar las condiciones hidrogeologicas del sitio Bajos Ario y la ubicacion de un sitio para
la perforaciéon de un pozo de exploracién-produccion.

1.2 Objetivos especificos
¢ Definir las condiciones hidrogeoldgicas del sitio.
¢ Analizar las condiciones hidrogeoldgicas actuales del campo de pozos Bajo Ario.
e Definir la ubicacién de un nuevo pozo de exploracion-produccion en la zona.
¢ Indicar recomendaciones con respecto a la operacion del campo de pozos Bajo Ario.
¢ Visualizar de manera integral las condiciones hidrogeolégicas de la zona, la calidad
fisicoquimica del agua y la disponibilidad del acuifero para el sector de interés.

1.3Metodologia

A continuacion, se detallan las labores realizadas para la elaboracion del siguiente estudio:
¢ Identificacion de condiciones geoldgicas locales y regionales.

e Ejecucion y analisis de ensayos geofisicos y pruebas XRF.
e Analisis y reinterpretacion de la informacion disponible en la zona (aforos, ensayos
geofisicos y pruebas de bombeo) realizada en afios anteriores.




Anadlisis de informacion y desarrollo de modelo hidrogeoldégico.

Analisis y comportamiento de campo de pozos Bajos Ario.

Andlisis integral (disponibilidad hidrica, interferencia, radio de influencia e intrusion
salina).
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Figura N° 1 Figura de ubicacion del area de estudio.




2. CONDICIONES GEOLOGICAS REGIONALES Y LOCALES.

A continuacion, se describen las principales unidades geoldgicas presentes en el area de
estudio. (Figura N°2)

2.1 Complejo de Nicoya

Descrita por Denyer & Arias (1993) los cuales subdividen las rocas igneas del Complejo de
Nicoya en una unidad de basaltos que conserve el nombre original de Complejo de Nicoya y
otra unidad intrusiva, formada por los gabros, microgabros y doleritas denominadas intrusivo
Potrero. Los basaltos y los intrusivos, representan las dos unidades dominantes del Complejo
de Nicoya.

2.1 Formacion Piedras Blancas

Aguilar et al (2014) indica que esta formacion esta conformada por sedimentos hemipélagicos
que presentan globotruncanas del Cretacico Superior, esta unidad evidencia una sedimentacion
carbonatada hemipelagica que ocurrido durante el Campaniano Superior terminal hasta el
Maastrichtiano inferior basal.

2.2 Formacioén Ario.

Astorga (1987). Describe a esta formacion como turbiditas de grano fino e intercalaciones de
sedimentos pelagicos, asi como mezcla de lodos micriticos y terrigenos intercalados con arenas
detriticas silicoclasticas.

2.3 Formaciéon Montezuma

Dengo (1962) indica que esta conformada de conglomerados y areniscas en la parte inferior,
pasando gradualmente a limolitas y areniscas finas de color gris azulado y pardo claro.

2.4 Formacién Cébano

Aguilar et al. (2014) la caracteriza como sedimentos de origen continental asociados a depositos
de abanicos aluviales, los cuales estan conformados por conglomerados, con clastos volcanicos
del Complejo de Nicoya, pedernales rojos y amarillos, en una matriz arenosa o arcillosa de
colores rojizos.

2.5 Depositos aluviales

Depositos de gravas, arenas y limos (Fotografia N°1) producto de la erosion y posterior
depositacion de los principales rios de la zona, particularmente rio Ario, rio Cafo Seco y rio
Bongo, A partir de registros de perforacion se evidencia la presencia de depdsitos limo-arcillosos




de hasta 14 m de espesor asociados a planicies de inundacion sobreyaciendo depdsitos de
arenas, gravas Yy aluviones. Esta unidad a la vez sobreyace a la secuencia sedimentaria
predominante en la zona,

Fotografia N° 1 Depositos aluviales finos sobreyaciendo estratos de gravas en margen de rio Ario.

2.6 Condiciones Estructurales.

Segun Aguilar et al., 2014 indica que en el area de interés se determina la presencia de fallas
de componente lateral, tales como la falla Bongo de componente dextral, con un rumbo NNW a
NNE, el cual se divide en dos ramales hasta la falla Cedro. En la figura n°2 se muestra la
ubicacién de estas estructuras con respecto al area de estudio.
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Figura N° 2 Mapa geoldgico area de estudio. (Tomado y modificado de Denyer et al., 2018)




3. INVENTARIO DE ELEMENTOS HIDROGEOLOGICOS.

Se realizo revisidn de la base de datos de pozos del Senara, la base de datos de concesiones
de la Direccién de Aguas y la base de datos de pozos del AyA con el objetivo de identificar los
pozos registrados en el area de interés, adicionalmente se realizé levantamiento de pozos
artesanales en campo y se corrobord la ubicacion de los pozos registrados en las bases de
datos, asi como la medicion del nivel del agua de los mismo.

En la tabla n°1 se resumen las caracteristicas de cada pozo y en el Anexo 1 se detalla el
levantamiento realizado para cada elemento, en la figura N°3 se presenta la ubicacion de los
pozos con respecto al area de estudio.

Tabla N° 1 Resumen de caracteristicas de pozos inventariados y corroborados en
campo, asi como pozos registrados en bases de datos del SENARA.

Pozo Tipo X Y Brocal NE ND Eleva- | Eleva- Profundi-
cion cion de dad
NF
RA-208 Piezémetro | 369291 1076117 0.6 14.34 67 52.06 ND
SENARA
**PPBA-1 Perforado 369331 1076454 0.46 23.35 ND 80 56.19 ND
*PPBA-2 Perforado 368674 1076891 0.55 6.51 ND 17.7 10.64 ND
PABA-1 Artesanal 368387 1076713 0.9 6.57 ND 14 6.53 ND
PABA-2 Artesanal 366387 1074888 0.65 5.07 ND 8.34 2.62 ND
PABA-3 Artesanal 367304 1076230 0.7 5.72 ND 10 3.58 ND
PPBA-3 Perforado 367176 1075517 ND ND 10 ND ND
*PPBA-4 Perforado 367430 1077416 ND ND 10 ND ND
PABA-4 Artesanal 366990 1077842 0.93 7.78 10 1.29 ND
**PABA-5 Artesanal 366924 1077859 1.18 9.36 10 -0.54 13
PPBA-5 Perforado 368222 1079905 0.32 6.05 11.5 5.13 ND
PozoAyA- Perforado 367887 1076159 0.4 5.81 17 10 3.79 23
01 (04-01)
Pozo AyA- Perforado 367825 1076277 0.45 5.32 18.34 10 4.23 25
02 (04-10)
Pozo AyA- Perforado 367788 1076220 0.4 5.34 7.9 10 4.26 25
03 (04-03)
*RA-135 Perforado 367760 1075662 ND 0.70 ND ND ND 14
*RA-210 Perforado 367208 1075212 ND 2.8 ND ND ND 50
*RA-134 Perforado 367552 1077094 ND 0.70 ND ND ND 14
*RA-227 Perforado 366332 1075522 ND ND ND ND ND ND
*RA-133 Perforado 367691 1078942 ND 2.10 ND ND ND 24
*PABA-6 Artesanal 366216 1077859 ND ND ND ND ND ND
*PABA-7 Artesanal 366427 1078018 ND ND ND ND ND ND
PABA-8 Artesanal 366621 1078196 ND ND ND ND ND ND

*Pozos no corroborados en campo por presentarse en terrenos privados o mal georeferenciados.
** Pozos no registrados en bases de datos de SENARA y Direccion de Aguas.
ND= No determinado.
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Figura N° 3 Mapa de elementos hidrogeolégicos para el area de estudio




4. GEOFISICA.

Entre el 21 y 22 de mayo del 2020 por parte del Area funcional de Hidrogeologia de la UEN
Gestion Ambiental se realizan 5 sondeos eléctricos verticales (SEV) y 3 sondeos
magnetoteltricos (SMT) en el area de estudio. (Figura N°4). En la tabla N°2 se detalla la
caracteristica de cada sondeo.

Adicionalmente el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) mediante
contratacion directa N°2012CDS-000065-PRI solicité a la empresa Hidroterra en el 2012, la
ejecucion de 21 sondeos eléctricos verticales en la cuenca del rio Ario, particularmente para el
area de estudio se realizaron los sondeos numero 7,8 y 9. (Figura N°4).

A partir de los datos obtenidos se realiza una reinterpetacion de los sondeos eléctricos verticales
realizados por Hidroterra en el 2012 y la interpretacion de los sondeos eléctricos verticales y
magnetoteluricos realizados como parte de este estudio. La inversion de datos fue realizada
mediante el software IPI2WIW.

Tabla N° 2 Caracteristicas de cada sondeo realizado como parte de la investigacion

geofisica.
Sondeo Coordenadas Profundidad de Realizado por
(CRTM-05) investigacion (m)
SEV1 1078556/366750 116 AyA (2020)
SEV2 1077901/366917 67 AyA (2020)
SEV3 1077404/367470 67 AyA (2020)
SEV4 1076570/367467 83 AyA (2020)
SEV5 1078777/367101 133 AyA (2020)
SEV7 1102449/487438 50 Hidroterra (2012)
SEVS8 1102454/487448 50 Hidroterra (2012)
SEV9 1102431/487448 50 Hidroterra (2012)
SMT1 1077889/366935 1284 AyA (2020)
SMT2 1077892/366938 1351 AyA (2020)
SMT3 1077423/367463 1069 AyA (2020)
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4.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEVSs)

En la figura N°5 se presenta la grafica correspondiente con la interpretacién del sondeo eléctrico
vertical (SEV 1). En la Tabla N°3 se presenta la interpretacion del modelo de capas para el SEV
1.
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Figura N° 5 Grafica de sondeo eléctrico vertical 1 (SEV)
Tabla N° 3 Modelo de capas SEV 1
Capa  Profundidad Espesor (m) Resistividad Litologia asociada
(m) (Qm)
1 0.5 0.5 75 Material de relleno superficial
2 7 6.5 8 Material limo-arcilloso
correlacionado con depdsitos finos
de inundacion,
3 20 13 30 Depositos aluviales finos saturados.
4 100 80 15 Macizo rocoso ligeramente
meteorizado formacion Ario
5 Al menos 116 Al menos 36 m 25 Macizo rocoso sano formacién Ario
m.




En la figura N°6 se presenta la gréafica correspondiente con la interpretacion del sondeo
eléctrico vertical (SEV 2). En la Tabla N°4 se presenta la interpretacion del modelo de capas
para el SEV 2.
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Figura N° 6 Grafica de sondeo eléctrico vertical 2 (SEV)
Tabla N° 4 Modelo de capas SEV 2
Capa  Profundidad Espesor (m) Resistividad Litologia asociada
(m) (Qm)

1 1.5 1.5 15 Suelo

2 15 13.5 5 Material limoso fino

3 Al menos 67 m. Al menos 52 m 7 Macizo rocoso formacion Ario




En la figura N°7 se presenta la gréafica correspondiente con la interpretacion del sondeo

eléctrico vertical (SEV 3). En la Tabla N°5 se presenta la interpretacion del modelo de capas
para el SEV 3.
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Figura N° 7 Grafica de sondeo eléctrico vertical 3 (SEV).

Profundidad
(m)
0.4
7
24

Al menos 67 m.

Tabla N° 5 Modelo de capas SEV 3

Espesor (m) Resistividad Litologia asociada
(Qm)
0.4 70 Suelo
6.6 9 Material limoso fino
17 7 Macizo rocoso meteorizado
formacion Ario
Al menos 43 m 9 Macizo rocoso formacion Ario
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En la figura N°8 se presenta la gréafica correspondiente con la interpretacion del sondeo

eléctrico vertical (SEV 4). En la Tabla N°6 se presenta la interpretacion del modelo de capas

para el SEV 4.
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Figura N° 8 Grafica de sondeo eléctrico vertical 4 (SEV)
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Tabla N° 6 Modelo de capas SEV 4

Espesor (m)

0.32
2.68
7
30

Al menos 43 m

Resistividad
(©2m)

40

3.5

50
3

9

Litologia asociada

Relleno
Suelo Material limoso fino

Macizo rocoso sedimentario
meteorizado

Material aluvial fino arenas y gravas

Macizo rocoso sano formacion Ario

12



En la figura N°9 se presenta la gréafica correspondiente con la interpretacion del sondeo

eléctrico vertical (SEV 5). En la Tabla N°7 se presenta la interpretacion del modelo de capas

para el SEV 5.
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Figura N° 9 Grafica de sondeo eléctrico vertical 5 (SEV)
Tabla N° 7 Modelo de capas SEV 5
Profundidad Espesor (m) Resistividad Litologia asociada
(m) (Qm)
0.6 0.6 36 Relleno
5 4.4 6 Suelo Material limoso fino
23 18 40 Material aluvial fino arenas y gravas
100 77 15 Macizo rocoso sedimentario
ligeramente meteorizado
Al menos 133 Al menos 33 m 25 Macizo rocoso sano formacion Ario

m.

13



En la figura N°10 se presenta la gréafica correspondiente con la interpretacion del sondeo
eléctrico vertical (SEV 7). En la Tabla N°8 se presenta la interpretacion del modelo de capas

para el SEV 7.

'8

{1 =RCHIEX
TEmor=403% o @ [
N| p | b | d | A
1] 14 [ 05 | 05 | 05

) 2| 6 (75| 8 | 8 Py

3| 24 18 | 26 | -26
4| 8

Capa

1

W

.........................................

.........................................

..................................................................................

Figura N° 10 Grafica de sondeo eléctrico vertical 7 (SEV)

Tabla N° 8 Modelo de capas SEV 7.

correlacionado a formacion Ario.

Profundidad Espesor (m) Resistividad Litologia asociada
(m) (€2m)
0.5 0.5 14 Suelo limo-arcillos y material de
relleno.
8 7.5 6 Material arcilloso correlacionado
con depositos finos de inundacion,
26 18 24 Depositos aluviales finos saturados.
Al menos 50 m. Al menos 24 m 8 Material arcilloso meteorizado

14



En la figura N°11 se presenta la gréafica correspondiente con la interpretacién del sondeo
eléctrico vertical (SEV 8). En la Tabla N°9 se presenta la interpretacion del modelo de capas

para el SEV 8.
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Figura N° 11 Grafica de sondeo eléctrico vertical 8 (SEV)

Profundidad
(m)
0.5
7
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Al menos 50 m.

Tabla N° 9 Modelo de capas SEV 8.

Espesor (m)  Resistividad Litologia asociada

(€2m)
0.5 10 Suelo limo-arcillos
6.5 5 Material arcilloso correlacionado
con depdsitos finos de inundacion,
19 25 Depositos aluviales finos saturados.
Al menos 24 m 7 Material arcilloso meteorizado

correlacionado a formacion Ario.
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En la figura N°12 se presenta la grafica correspondiente con la interpretacion del sondeo
eléctrico vertical (SEV 9). En la Tabla N°10 se presenta la interpretacion del modelo de capas
para el SEV 9.
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Figura N° 12 Grafica de sondeo eléctrico vertical 9 (SEV).
Tabla N° 10 Modelo de capas SEV 9
Profundidad Espesor (m)  Resistividad Litologia asociada
(m) (Qm)
0.5 0.5 12 Suelo limo-arcillos
8 7.5 6 Material arcilloso correlacionado
con depdsitos finos de inundacion,
26 18 14 Depositos aluviales finos saturados.
Al menos 50 m. Al menos 24 m 10 Material arcilloso meteorizado

correlacionado a formacion Ario.
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4.2 Sondeos Magnetoteluricos (SMTs)

Se realizaron 3 sondeos magnetoteluricos (Figura N°4) con el equipo Stratagem EH4 de la casa
Geometrics, el cual consiste en un sistema magnetotelurico (MT) que se utiliza para medir la
resistividad eléctrica de la tierra.

En la figura N°13, se presenta el resultado obtenido del procesamiento de los dos sondeos SMT-
1y SMT-2, en los cuales se alcanzé una profundidad de investigacion de hasta 1.35 km, sin
embargo, dado el objetivo del estudio se realiza el procesamiento hasta una profundidad
maxima de 60m. En la tabla N°11 se detalla del modelo de capas obtenido para este sector con
base en los SMT.

En la figura N°14 se presenta el resultado obtenido del procesamiento del sondeo SMT-3 en
conjunto con el SMT1 y 2, en los cuales se alcanz6 una profundidad de investigacion de hasta
1.35 km, sin embargo, dado el objetivo del estudio se realiza el procesamiento hasta una
profundidad maxima de 60m. En la tabla N°12 se detalla del modelo de capas obtenido para
este sector con base en el SMT 3.

De manera general es posible indicar que los modelos de capas realizados a partir de la
interpretacion de los datos de sondeos eléctricos verticales son concordantes con los modelos
obtenidos a partir de los sondeos magnetoteluricos.

Para el caso particular de este estudio se utilizaran los valores de resistividades reales obtenidos
de los SEV como los valores validos para las litologias estudiadas.
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Seudoseccion de resistividades aparentes
SMT1-SMT2

LEYENDA

Valor de
resistividad
aparente

59.73
*

Profundidad (m)

Distancia (m)

Figura N° 13 Seudoseccion de resistividades aparentes SMT1y SMT2.
Tabla N° 11 Modelo de capas SMT1y SMT2

Capa  Profundidad Espesor (m)  Resistividad Litologia asociada
(m) aparentes
(Qm)
1 13.16 13.16 18.95 Material limo-arcilloso
2 60 46.84 40-50

Macizo rocoso sedimentario
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Seudoseccioén de resistividades aparentes

SMT3

Profundidad (m)

R T T | |
0 2 4 6 8
Distancia (m)

LEYENDA

Figura N° 14 Seudoseccion de resistividades aparentes SMT3 y SMT1-2

Tabla N° 12 Modelo de capas SMT3

Capa  Profundidad Espesor (m) Resistividad

Litologia asociada

(m) aparentes
(Qm)
1 6.2 6.2 5.37
2 25 18.8 36-48
3 65 40 21-33.5

Material limo-arcilloso
Macizo rocoso sedimentario
Macizo rocoso sedimentario con
nivel mas arcilloso.
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5. ANALISIS MEDIANTE FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF) PORTATIL.

Con el objetivo de valorar las condiciones naturales de hierro y manganeso en los depdsitos
aluviales, suelos y rocas del area de estudio, se realizaron 8 analisis con el equipo portatil
DELTA-OLYMPUS. La ubicacién de los sitios analizados se presenta en la figura N°15. En la
tabla N°13 se presentan los resultados para los elementos de Fe y Mn en % y ppm
respectivamente.

Tabla N° 13 Resultados obtenidos para los elementos de Fe y Mn en los analisis

realizados.
Pruebas Coordenadas Material Sitio Resultados
CRTM-05
1 107702/367555 Depésitos Sector entre Rio  Fe 2.1%, Mn 312 ppm
sedimentarios Ario y Rio Bongo
Formacion Ario
2 1076474/369595 Depésitos Cerro Villalta Fe 11.79%, Mn 1400 ppm
sedimentarios
Formacion Ario
3 1076578/368941 Depésitos Entre Cerro Villalta Fe 10.04 %, Mn 322 ppm
sedimentarios y Camino Bajos
Formacion Ario Ario
4 1076162/367862 Suelo Campo de Pozos  Fe 6.19%, Mn 698 ppm
Bajos Ario contiguo
a pozo AyA-01
5 1076226/367793 Suelo Campo de Pozos  Fe 6.81 %, Mn 734 ppm
Bajos Ario contiguo
a pozo AyA-02
6 1076284/367819 Suelo Campo de Pozos  Fe 8.07%, Mn 1111 ppm
Bajos Ario contiguo
a pozo AyA-03
7 1075739/367600 Depdsito Aluvial Terraza Margen Fe 6.90%, Mn 1032 ppm
material fino izquierda Rio Ario
limos
8 1075739/367600 Depdsito aluvial Terraza Margen Fe 7.33%, Mn 1103 ppm

material grava

izquierda Rio Ario

Diferentes tablas de interpretacién de analisis de fertilidad de suelos para Costa Rica tal como
Bertsch (1986) considera como valores anormales de hierro (Fe) aquellos mayores a 500 ppm
y de Manganeso (Mn) mayores a 100 ppm. De igual manera Molina y Meléndez (2002) establece
que valores de hierro (Fe) y manganeso (Mn) mayores a 50 ppm en suelos como valores altos.
A partir de estas referencias es posible concluir que en general la zona de estudio presenta
valores de Fe y Mn altos en suelos y depdsitos coluvio-aluviales.
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Figura N° 15 Ubicacion de pruebas XRF realizadas.
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6. DATOS DISPONIBLES DE AFOROS

Como parte de la tesis de licenciatura de Chacén (2016) denominada “Modelo conceptual
hidrogeoldégico, recarga y vulnerabilidad a la contaminacién de la cuenca rio Ario, Cébano,
Puntarenas” realiza diferentes aforos a lo largo del rio Ario en la zona de estudio y el rio Cano
Seco mediante molinetes Gurley y Precision obteniendo el caudal por medio del programa
HidroEstra. Los aforos fueron realizados el 04/05/2015, en la tabla N° 14 se presentan los datos
de los aforos realizados en el area de estudio y en la figura N ° 16 la ubicacion de los aforos.

A partir de los datos de la tabla N°14 es posible indicar los tramos del rio Cafo Seco con
caracteristicas de influencia o efluencia, los tramos del rio y su relacion con el acuifero de la
zona se presentan en la tabla N°15.

Tabla N° 14 Datos disponibles de aforos realizados en rio Ario, y rio Cafno Seco sector
area de estudio. (Chacén, 2016)

Aforo Fecha X Y Caudal
(Lambert (Lambert (I-s)
Norte) Norte)
13 04/05/2015 403525 190357 690.8
14 04/05/2015 405274 190025 609.6

15 04/05/2015 405093 191581 21
16 04/05/2015 405069 192124 9.6
30 04/05/2015 405164 191313 0
31 04/05/2015 404486 190835 0

Tabla N° 15 Tramos de rio Cano Seco y Ario y su comportamiento con respecto al

acuifero.
Rio Tramo Diferencia de = Comportamiento con
Caudal (I/s) respecto al acuifero
Caiio Aforo 16 a +11.4 Efluente
Seco Aforo 15
Aforo15a -21 Influente
Aforo 30
Aforo 30 a 0 Mantiene
Aforo 31
Ario Aforo 14 a +80.4 Efluente
Aforo 13
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Figura N° 16 Mapa con ubicacion de aforos realizados por Chacén (2016)
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7.MODELO HIDROGEOLOGICO.

En la figura N°17 se presenta el mapa hidrogeoldgico detallado para el sector de Bajos Ario en
donde se observa una direccion preferencial del flujo hacia el sur oeste con un gradiente
hidraulico bajo del orden 1073 en la zona del campo de pozos Bajos Ario del AyA y un gradiente
del orden 1072 en la zona noreste.

En el sector del rio Bongo a partir de la informacion geofisica y del registro del pozo RA-133 se
define un espesor aluvial variable entre los 18 y 22m. Este acuifero presenta una direccion
preferencial del flujo hacia el suroeste con un gradiente hidraulico bajo del orden 1073. En la
figura N°18 se presenta el mapa hidrogeoldgico detallado para este sector.

El acuifero que se localiza en Bajos de Ario el cual es captado por el campo de pozos actual del
AyA se presenta confinado por un espesor de depésitos de arcillas variable entre los 7y 16 m
con base en el registro de perforacion de los pozos 04-01, 04-10 y 04-03 y la informacion
geofisica interpretada (SEV7, SEV8 y SEV9). El espesor del aluvial captado en los pozos varia
entre 17 y 6 m y el nivel piezométrico se mantiene entre los 5 y 6 m de profundidad. En la base
del acuifero se presenta un material arcilloso correlacionado a las rocas sedimentarias
meteorizadas.

En la figura N°19 se presenta el perfil hidrogeoldgico A-B el cual permite observar en detalle la
distribucion de los acuiferos en el area de estudio.
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Figura N° 17 Modelo hidrogeolégico sector Bajos de Ario.
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Figura N° 18 Modelo hidrogeolégico sector Bongo.
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ACUIFERO BONGO ACUIFERO BAJOS ARIO
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Figura N° 19 Perfil hidrogeolégico A-B.
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8.ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE CAMPO DE POZOS BAJOS ARIO.

El campo de pozos Bajos Ario esta compuesto por 3 pozos, las caracteristicas de estos se
presentan en la Tabla N°16. En el anexo 2 se presenta el reporte de perforacion de cada pozo.

Tabla N° 16 Caracteristicas de pozos Campo Bajo Ario.

Pozo Caudal X Y Bro- NE ND Ele- Ele- Profun-
reco- cal va- va- didad
men- cion cion
dado de NF
(UTP)

(I/s)
PozoAyA- 15 367887 | 1076159 0.4 5.81 17 10 3.79 23
01 (04-01)
Pozo AyA- 25 367825 | 1076277 | 0.45 5.32 | 18.34 10 4.23 25
02 (04-10)
Pozo AyA- 25 367788 | 1076220 0.4 5.34 7.9 10 4.26 25
03 (04-03)

Estos pozos fueron perforados en el 2004, y cuenta con diferentes pruebas de bombeo (2004,
2011 y 2015) realizadas previo a la entrada en operacion de estos. Solamente se registra la
ejecucion de pruebas escalonada en el 2004 en los pozos 1y 2.

Como antecedentes para el analisis del comportamiento del campo de pozos es necesario
indicar que el campo de pozos inicié operaciones en el 2018 con un caudal de produccion de
disefo estimado de 65 I/s distribuyéndose de la siguiente manera:

e Pozo AyA-01= 15l/s.
e Pozo AyA -02= 25l/s.
e Pozo AyA.03= 25l/s

Estos caudales surgen como recomendacion a partir de las pruebas de bombeo del 2015, segun
consta en los registros de perforacion. (Anexo 2).

Como parte del analisis del comportamiento del campo de pozos se procedié a analizar cada
una de las pruebas de bombeo, a partir de los datos obtenidos de campo con el objetivo de
obtener parametros hidraulicos del acuifero.
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8.1 Prueba de bombeo escalonada Pozo Bajos Ario AyA-01 (04-01)

La prueba de bombeo por etapas del Pozo Bajos Ario AyA-01 (04-01) se realizé en el 2004
considerando los caudales de la tabla N°17. La figura N°20 presenta la grafica de los caudales
de la prueba escalonada contra el abatimiento obtenido en cada etapa. La tercera etapa no pudo
se culminada por un fallo de la planta eléctrica segun consta en las observaciones de campo

Tabla N° 17 Caudales utilizados en prueba de bombeo por etapas Pozo Bajos Ario AyA-01
(04-01).

Caudal (I/s)
Q1=2
Q2=4
Q3=6

Prueba de Bombeo Escalonada Pozo 1 Bajos Ario
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Figura N° 20 Grafica de abatimiento con respecto al tiempo para cada caudal probado.

29



A partir de los datos obtenidos se calcula los parametros B y C con base en la grafica de S/Q y
Q. (Figura N°21)

Se obtiene un valor de B y C de 0.033 ms/l'y 0.00958 ms2/L2 respectivamente.

Calculo de Valores Cy B (Pozo 1)
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Figura N° 21 Gréfica de S/Q eje Y y Q eje X para calculo de valores By C

A partir de los datos obtenidos es posible indicar en la tabla N°18 las siguientes eficiencias para
diferentes caudales de extraccion.

Tabla N° 18 Eficiencia para diferentes caudales de extraccion del pozo Bajos Ario 1 (04-

01)

Caudal (I/s) Eficiencia (%)
Q1=2 65
Q2=4 43
Q3=6 37
Q4=15 18.56
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8.2 Prueba de bombeo escalonada Pozo Bajos Ario AyA-02 (04-10)

La prueba de bombeo por etapas del Pozo Bajos Ario AyA-02 (04-10) se realizé en el 2004
considerando los caudales de la tabla N°19. La figura N°22 presenta la grafica de los caudales
de la prueba escalonada contra el abatimiento obtenido en cada etapa.

Tabla N° 19 Caudales utilizados en prueba de bombeo por etapas Pozo Bajos Ario AyA-01
(04-01).

Caudal (I/s)
Q1=3
Q2=6
Q3=9
Q4=11

Prueba de Bombeo Escalonadapozo AyA 2 Bajos de Ario

a=t=Q 1 (L/s)=3.0
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+=Q 3 (L/s)=9.0

24480 9
Q4 (L/s)=11.0
06 | e «Extrapolacién curva Q1
« « «Extrapolacion curva Q2
Exfrapolacion curva Q3
0.7 1 | | | | | |
0 50 100 150 200 250

t (min)

Figura N° 22 Grafica de abatimiento con respecto al tiempo para cada caudal probado.

A partir de los datos obtenidos se calcula los parametros B y C con base en la grafica de S/Q 'y
Q. (Figura N°23)

Se obtiene un valor de B y C de 0.050 ms/l y 0.00073 ms2/L2 respectivamente.
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Cdlculo de Valores Cy B (Pozo 2 Bajos Ario)

0.070
y =0.001x + 0.050
R2=0.305
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o
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= 0.030
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0 2 4 6 8 10 2
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Figura N° 23 Grafica de S/Q eje Yy Q eje X para calculo de valores By C

A partir de los datos obtenidos es posible indicar en la tabla N°20 las siguientes eficiencias para
diferentes caudales de extraccion.

Tabla N° 20 Eficiencia para diferentes caudales de extraccion del pozo Bajos Ario 2 (04-

10)

Caudal (I/s) Eficiencia (%)
Q1=3 99
Q2=6 90
Q3=9 81
Q4=11 68.61
Q5=25 48
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8.3 Prueba de bombeo continua Pozo Bajos Ario AyA-01 (04-01) 2004

En la figura N°24 se presentan los resultados de la interpretacion de la prueba del bombeo del
2004 por medio de la metodologia de Jacob (Jacob-Cooper, para el periodo de bombeo para un
tiempo total de bombeo de 48 horas. Tal como se observa se obtiene una transmisividad de

1501 m2/dia para el periodo de bombeo, segun se registra en observaciones no fue posible
medir el periodo de recuperacion.

Prueba de bombeo Pozo 1 Bajos Ario 60 horas (2004)
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Figura N° 24 Interpretacion de prueba de bombeo pozo AyA 04-01 metodologia de Jacob

(Jacob-Cooper).
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8.4 Prueba de bombeo continua Pozo Bajos Ario AyA-02 (04-10) 2004

En la figura N°25 se presentan los resultados de la interpretacion de la prueba del bombeo del
2004 por medio de la metodologia de Jacob (Jacob-Cooper para el periodo de bombeo para un
tiempo total de bombeo de 24 horas. Después del minuto 180 se produce una recuperacion, sin
embargo, no se indica las causas de este comportamiento.

Prueba de bombeo Pozo 2 Bajos Ario 24 horas (2004)

Tiempo (min)

0.1

0.2

Eos | |
]
e ,
-E Bombeo:
= T=23x11x102x 3600 x 24 m?2 = 12655 m2/ dia *
804 — 4x 1x 0.01 dia @ T
g %
*
*
05 S * —
! L 2
”"’. Rz=0.7013 )
L *
06 " HHI—— | $9000 088 gyqqpueoe 1
0.7
0.1 1.0 10.0 1000 1000.0 10000.0

Figura N° 25 Interpretacion de prueba de bombeo pozo AyA 04-10 metodologia de Jacob
(Jacob-Cooper).
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8.5 Prueba de bombeo continua Pozo Bajos Ario AyA-01 (04-01) (27/2/2011).

En la figura N°26, se presentan los resultados de la interpretacion de la prueba del bombeo del
2011 por medio de la metodologia de Jacob (Jacob-Cooper, tanto para el periodo de bombeo
como de recuperacion para un tiempo total de bombeo de 24 horas. Tal como se observa se
obtiene una transmisividad de 2393 m2/dia para el periodo de bombeo y una transmisividad de
2067 m2/dia para el periodo de recuperacion.

Prueba de bombeo Pozo 1 Bajos Ario 24 horas (2011)
Tiempo (min)
0
05 — REIF:
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4 x tx 0.08 dia
3
0.1 1.0 100 100.0 1000.0 10000.0 100000.0

Figura N° 26 Interpretacion de prueba de bombeo pozo AyA 04-01 metodologia de Jacob
(Jacob-Cooper).
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8.6 Prueba de bombeo continua Pozo Bajos Ario AyA-02 (04-010) (26/2/2011)

En la figura N°27 se presentan los resultados de la interpretacion de la prueba del bombeo del
2011 por medio de la metodologia de Jacob (Jacob-Cooper, tanto para el periodo de bombeo
como de recuperacién para un tiempo total de bombeo de 72 horas.) Tal como se observa se
obtiene una transmisividad de 2177.80 m2/dia para el periodo de bombeo y una transmisividad
de 5717 m2/dia para el periodo de recuperacion.

Prueba de bombeo Pozo 2 Bajos Ario 72 horas (2011)
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Figura N° 27 Interpretacion de prueba de bombeo pozo AyA 04-10 metodologia de Jacob
(Jacob-Cooper).
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8.7 Prueba de bombeo continua Pozo Bajos Ario AyA-03 (04-03) (26/02/2011)

En la figura N°28 se presentan los resultados de la interpretacion de la prueba del bombeo del
2011 por medio de la metodologia de Jacob (Jacob-Cooper, tanto para el periodo de bombeo
como de recuperacién para un tiempo total de bombeo de 48 horas.) Tal como se observa se
obtiene una transmisividad de 2003 m2/dia para el periodo de bombeo y una transmisividad de
2333 m2/dia para el periodo de recuperacion.

Prueba de bombeo Pozo 3 Bajos Ario 48 horas (2011)

Tiempo (min)
0
02
A
= 0.9

04 ——t
E— 0.6 Ly
S
€
2
£
® 08 — ———————
2 Bombeo:

ol|lle T =2.3x 15x 10 x 3 600 x 24 m? = 2003 m? / dia
: "‘M” 4x1x 012 dia
a2~ +%00,. R?= 0.9582
o WOAR)|
1.2
14
0.1 1.0 100 100.0 1000.0 10000.0 100000.0

Figura N° 28 Interpretacion de prueba de bombeo pozo AyA 04-03 metodologia de Jacob
(Jacob-Cooper).
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8.8 Prueba de bombeo continua Pozo Bajos Ario AyA-01 (04-01) 2015 (20/05/15)

En la figura N°29 se presentan los resultados de la interpretacion de la prueba del bombeo del
2015 por medio de la metodologia de Jacob (Jacob-Cooper, tanto para el periodo de bombeo
como de recuperacién para un tiempo total de bombeo de 48 horas.) Tal como se observa se
obtiene una transmisividad de 2374 m2/dia para el periodo de bombeo y una transmisividad de
600.70 m2/dia para el periodo de recuperacion.

Prueba de bombeo Pozo 1 Bajos Ario 48 horas (2015)

Tiempo (min)

Abatimiento (m)

7 |-|Bombeo: 1T
T =23x 15x 10 x 3 600 x 24 m2 = 2374 m? / dia
4xtx0.1dia

0.1 1.0 100 100.0 1000.0 10000.0 100000.0

Figura N° 29 Interpretacion de prueba de bombeo pozo AyA 04-01 metodologia de Jacob
(Jacob-Cooper).
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8.9 Prueba de bombeo continua Pozo Bajos Ario AyA-02 (04-010) (20/05/2015)

En la figura N°30 se presentan los resultados de la interpretacién de la prueba del bombeo del
2015 por medio de la metodologia de Jacob (Jacob-Cooper, tanto para el periodo de bombeo
como de recuperacién para un tiempo total de bombeo de 48 horas.) Tal como se observa se
obtiene una transmisividad de 2393 m2/dia para el periodo de bombeo y una transmisividad de
1745 m2/dia para el periodo de recuperacion.

Prueba de bombeo Pozo 2 Bajos Ario 48 horas (2015)
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Figura N° 30 Interpretacion de prueba de bombeo pozo AyA 04-10 metodologia de Jacob
(Jacob-Cooper).
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8.10 Prueba de bombeo continua Pozo Bajos Ario AyA-03 (04-03) (20/05/2015)

En la figura N°31 se presentan los resultados de la interpretacién de la prueba del bombeo del
2015 por medio de la metodologia de Jacob (Jacob-Cooper, tanto para el periodo de bombeo
como de recuperacién para un tiempo total de bombeo de 48 horas.) Tal como se observa se
obtiene una transmisividad de 3664 m2/dia para el periodo de bombeo y una transmisividad de
1927 m2/dia para el periodo de recuperacion.

Prueba de bombeo Pozo 3 Bajos Ario 48 horas (2015)
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Figura N° 31 Interpretacion de prueba de bombeo pozo AyA 04-03 metodologia de Jacob
(Jacob-Cooper).
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8.11 Resumen de parametros hidraulicos de pozos Bajos Arios.

En la tabla N°21 se presenta el resumen con los parametros hidraulicos calculados a partir de
las pruebas de bombeo realizadas en el 2004, 2011 y 2015.

Tabla N° 21 Resumen de parametros hidraulicos calculados a partir de las pruebas de

bombeo,
Pozo Fecha Tiempo de Transmisividad Transmisividad
Bombeo (horas) bombeo recuperacion
(m2/dia) (m2/dia)

AyA-01 (04- 2/3/2004 48 1501 -

01) 25/2/2011 24 2393 2067
20/05/2015 48 2374 600.70

Promedio 2089 1333

AyA-02 (04- 19/5/2004 24 12655 -
10) 26/2/2011 72 2177 5717
20/05/2015 48 2393 1745
Promedio 5741 3731
AyA-03 (04- 27/02/2011 48 2003 2333
03) 20/05/2015 48 3664 1927
Promedio 2833 2130

8.12 Analisis de prueba de bombeo corta 2020 y proyecciones.

Dado que la ultima prueba de bombeo realizada a los pozos fue en el 2015 con el objetivo de
valorar un comportamiento mas reciente se realizé un prueba de bombeo de una duracion total
de 3.25 horas durante la visita al campo de pozos el 28 de abril del 2020, cabe indicar que esta
prueba no es equivalente a una prueba formal de bombeo, sin embargo dado que el campo de
pozos se encuentra actualmente en operacion permite realizar proyecciones conservadoras del
comportamiento de los pozos durante su bombeo simultaneo.

Previo al inicio de la prueba de bombeo los 3 pozos se presentaban bombeando de manera
simultanea por un lapso estimado de 6 horas, dado esta condicion se apagaron los tres pozos
y se procedio a realizar la medicién de recuperacion en el pozo 1 (04-01). Los resultados del
analisis de esta recuperacién se presentan en la figura 32, obteniéndose una transmisividad de
254 m2/dia con una recuperacion del 96%.
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Prueba de bombeo Pozo 1 Bajos Ario Recuperacion
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Figura N° 32 Interpretacion de prueba de recuperacion de pozo 1 AyA 04-01 metodologia
de Jacob (Jacob-Cooper).

Posteriormente se realizé la prueba de bombeo de corta duracidon que consistié en iniciar el
bombeo del pozo 1 por un periodo de 25 minutos con su caudal minimo de extraccién posible
en el momento siendo este de 13.5 I/s, a los 25 minutos se encendié el pozo 2 con su caudal
minimo de extracciéon posible en el momento siendo este de 8 I/s, posteriormente a los 50
minutos se encendié el pozo 3 con su con su caudal minimo de extraccion posible en el
momento siendo este de 15 I/s, posterior a los 75 minutos se realizé6 una medicion a los 195
minutos. En la figura N°33 se presenta la grafica obtenida a partir de la prueba de bombeo y las
proyecciones realizadas.
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Prueba de bombeo Pozo 1 Bajos Ario 3.5 horas de
bombeo y proyecciones (2020).
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Figura N° 33 Prueba de bombeo de 3.25 horas simultanea en los 3 pozos y
proyecciones. Eje Y abatimiento (m) Eje x tiempo (min).

En el escenario mas conservador (considerando un escenario sin recarga) es posible concluir
que con los siguientes caudales pozo 1= 13.5 /s, pozo 2= 8l/s y pozo 3=15 I/S se obtendria un
abatimiento a las 12 horas de bombeo simultanea (720 minutos de bombeo) de 9.3 m lo cual
corresponderia con una profundidad del nivel dinamico de 15.89m en el pozo 1. A 20 horas de
bombeo se tendria un abatimiento de 9,61 m presentandose el nivel dinamico a 16.2 m en el
pozo 1.

A partir de los resultados obtenidos del analisis de la informacion de pruebas de bombeo es
posible concluir que el campo de pozos Bajo Ario presenta actualmente abatimientos mayores
que los obtenidos durante las pruebas de bombeo del 2004, 2011 y 2015. Por lo tanto, es
necesario realizar una inspeccion de los pozos mediante camara de video para evaluar si la
rejilla de estos se presenta obstruida por sedimentos y/o mineralizaciones y realizar una limpieza
y desarrollo de estos, para posteriormente realizar las pruebas de bombeo escalonadas (4
etapas) y constantes de 72 horas que permitan evaluar la eficiencia y el caudal de extraccion
de los pozos.
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9. RADIO DE INFLUENCIA

Para determinar el radio de influencia de los pozos del campo Bajos de Ario se utiliza la siguiente

ecuacion:
R = 2.25Tt
B S
Donde:

T = Transmisividad del acuifero. Se utiliza el promedio de bombeo para cada pozo con
base en la tabla N°21

t = Tiempo de bombeo [dia]

r = radio o distancia de influencia total del pozo [m]

S = coeficiente de almacenamiento 5 E-03 [adimensional], considerando que el acuifero
es confinado ya que no se cuenta con datos de pozos de observacién para calcular dicho valor.

En la tabla N° 22 se presentan los resultados para el radio de influencia de los pozos del
campo Bajos de Ario

Tabla N° 22 Radio de influencia pozos campo Bajos de Ario

Pozo Transmisi- Tiempo de | Coeficiente de al- Radio de
vidad bombeo macenamiento influencia
(m2/dia) (dias) (S) (m)
AyA-01 2089 1 5 E-03 969
(04-01)
AyA-02 5126 1 5 E-03 1607
(04-10)
AyA-03 2833 1 5 E-03 1129
(04-03)
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10. DISPONIBILIDAD HIDRICA CAMPO DE POZOS BAJOS DE ARIO

Se realiza un analisis de disponibilidad hidrica para la celda de flujo en la que se encuentra el
campo de pozos Bajos de Ario. (Figura N°34)

Para calcular la disponibilidad hidrica se utiliza la ecuacion de Darcy:
Q=TilL
Donde:

T= transmisividad 2461[m2/dia] transmisividad promedio de pruebas de bombeo
de pozo 04-01 y 04-04. No se utilizan el promedio del pozo 04-10 ya que se obtienen
valores muy altos que aumentan la desviacidén estandar de los datos.

i= gradiente hidraulico [m/m] 0.003

L= ancho de la celda de flujo del tubo de flujo: L Darcy) = 500 m

Q=caudal total que pasa por la celda [m3/d o I/s]

En la tabla N°23 se presentan los calculos respectivos para la celda de flujo representada en
la Figura N°34.

Tabla N° 23 Disponibilidad hidrica celda de flujo campo de pozos Bajos de Ario

Celda Trans- Gra- An- Cau- Cau- Caudal Cau- Caudal
misivi- diente cho dalto- dalto- dere- dal disponi-
dad (T) hidrau- dela tal tal serva ex- ble (I/s)
(m2/di  lico (i) celda que que (I/s) traido
a) (m/m) de pasa pasa ac-
flujo porla porla tual-
(L) celda celda ment
(m) (m3/d) (I/s) e.
(I/s)*
Campo 2461 0,003 1000 7383 85.45 33.78 41 10.67
de po-
zos Ba-
jos de
Ario
(condi-
cion
actual
con ex-
trac-
cion de
41 1/s)

*Dentro de la celda de flujo definida solo se presentan los pozos perforados del AyA.

A partir del analisis es posible estimar que la celda tiene la capacidad de 85.451 I/s.
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Dada la siguiente ecuacion:

Qtotal = Qreserva + Qextraccién

Qtotal (8545 l/S) = Qreserva (3378 l/S) + Qextraccién(51-67 l/S)

Se tiene que considerando un caudal de reserva del 40% equivalente a 33.78 I/s, tendriamos
un caudal de extraccion disponible de extraccién de 51.671 I/s.

Actualmente el campo de pozos Bajos Ario extrae un caudal de 40.9 I/s, sin embargo, sera
necesario valorar una vez realizadas las inspecciones y limpieza de los pozos para extraer un
caudal mayor de este campo hasta un maximo de 51 I/s.
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Figura N° 34 Celda de flujo campo de pozos Bajo Ario.
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11. ANALISIS DE INTRUSION SALINA

Con el objetivo de garantizar que tanto el campo de pozos Bajo Ario como los sitios propuestos
para perforacion de pozos de exploracion-produccion no tendran afectacion por el fendmeno de
intrusion salina se realizo el calculo de la profundidad de la cufia de intrusion salina mediante la
metodologia de Glover para tal fin se utiliza las siguientes ecuaciones

_G*q+ 2xG*q*x
SR k

Distancia o anchura de descarga:

2k

Profundidad de intrusion salina:

Xog =

Altura de nivel freatico sobre el nivel del mar:

2 X
. /L
g*xK

G= relacién de agua dulce-agua salada usando 40
g= caudal unitario utilizando 7.38 calculado a partir de una transmisividad de 2461
m2/dia y un gradiente hidraulico de 0.003
k= conductividad hidraulica de 307 m/dia consideran una transmisividad de 2461
m2/dia y un espesor de acuifero de 8m.
X= distancia de la costa 2000 m en linea de recta de la linea costa hasta el campo
de pozos Bajo Ario.

Donde:

En la tabla N°24 se presentan los calculos respectivos.

Tabla N° 24 Analisis de intrusion salina campo de pozos Bajos de Ario

G Re- | Transmisivi- | Gra- q Espe- | k Conduc- | X Dis- | Z Profun- X0 H (Altura
lacién dad (T) diente | (cau- sor tividad hi- | tancia | didad de Dis- del nivel
agua (m2/dia) hidrau- dal del draulica dela laintru- | tancia | freatico
dulce- lico (i) | Unita- | acui- costa sion Sa- dela | sobreel
agua rio) fero (m) lina (m) des- | nivel del

sa- (b) carga | mar)(m)
lada) (m) (m)

40 2810 0.003 7.38 8 307 2000 | 62.927734 | -0.48 | 1.549193

A partir de los resultados se obtiene que la cuia de intrusion salina se localiza a 62 m bajo el
nivel del suelo del campo de pozos Bajos Ario por lo que no habria afectacién hacia este
sistema ya que los pozos no poseen profundidades mayores a los 25m.

48



12 CALIDAD FISICOQUIMICA DEL CAMPO DE POZOS.

Los ultimos resultados fisicoquimicos realizados a los pozos 1 y 2 registran niveles de hierro y
manganeso por encima de lo permitido por el reglamento de calidad de agua potable. Pozo 1
196.5 pug/l de Fe y 179.4 ug/l de Mn y Pozo 2 9251.6 pg/l de Fe y 29.0 ug/l de Mn (Anexo3).
Resultados obtenidos durante la prueba de bombeo del 2004 para el pozo 1 no registraban
estas anomalias. Pozo 1(2004) 4 ug/l y 11 pg/l.

Escuder et al. (2009) indica que en acuiferos nos consolidados la presencia de cantidades
elevadas de hierro y manganeso disueltos suele ser debida a la existencia de restos organicos
acumulados en el subsuelo dando un ambiente reductor al agua que favorece la disolucién de
estas especies presentes en el subsuelo en forma de compuestos insolubles.
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13. ALTERNATIVAS DE SITIO PARA PERFORACION DE POZOS DE EXPLORACION-
PRODUCCION.

A partir de los diferentes analisis realizados en el area de estudio se propone la ubicacién de un
sitio de perforacién en el acuifero del sector del rio Bongo especificamente en las coordenadas
1078798/367100 CRTM 05 en las cercanias donde se ejecutd el sondeo eléctrico vertical SEV-
5 correspondiendo con el sector con mayor espesor de aluvial identificado. La profundidad
propuesta de perforacion seria de 30 m. En la figura N°35 se muestra el sitio de perforacion.

Una vez realizada la perforacion y ejecutada la prueba de bombeo escalonada (4 etapas) y la
prueba de bombeo constante (72 horas), asi como realizado el muestreo fisicoquimico podra
evaluarse la eventual perforacion de perforaciones adicionales en este nuevo sector de ser
necesario contar con un mayor caudal en el futuro.
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Figura N° 35 Propuesta para perforacion de un pozo de exploracion-produccion en sector de acuifero Bongo.
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A) GENERALES

1)

En el area de estudio se identifican rocas volcanicas correlacionadas al complejo de
Nicoya y rocas sedimentarias correlacionadas a la formacién Coébano y Ario, de igual
manera se presentan depdositos aluviales asociado al rio Ario y Cano Seco.

A partir de las pruebas realizadas de fluorescencia de rayos x se concluye que en general
la zona de estudio presenta valores de Fe y Mn altos en suelos y depdsitos coluvio-
aluviales.

La investigacion geofisica realizada permite definir la distribucion espacial de los
principales acuiferos en la zona de Bajos Arios y del rio Bongo.

Se define para el sitio de estudio dos acuiferos aluviales en materiales finos gravas,
arenas y ocasionalmente bloques.

a) El primer acuifero se localiza en Bajos de Ario el cual es captado por el campo de
pozos actual del AyA y se presenta confinado por un espesor de depdsitos de
arcillas variable entre los 7 y 16 m con base en el registro de perforacion de los
pozos 04-01, 04-10 y 04-03 y la informacién geofisica interpretada (SEV7, SEV8
y SEV9). El espesor del aluvial captado en los pozos varia entre 17 y 6 m y el
nivel piezométrico se mantiene entre los 5 y 6 m de profundidad. En la base del
acuifero se presenta un material arcilloso correlacionado a las rocas
sedimentarias meteorizadas.

b) El segundo acuifero se desarrolla en el sector del rio Bongo a partir de la
informacién geofisica y del registro del pozo RA-133 se define un espesor aluvial
variable entre los 18 y 22m. Este acuifero presenta una direccion preferencial del
flujo hacia el suroeste con un gradiente hidraulico bajo del orden 1073.

B) CAMPO DE POZOS BAJOS ARIOS.

1)

A partir de los resultados obtenidos del analisis de la informacion de pruebas de bombeo
es posible concluir que el campo de pozos Bajo Ario presenta actualmente abatimientos
mayores que los obtenidos durante las pruebas de bombeo del 2004, 2011 y 2015. Por
lo tanto, se recomienda de manera prioritaria realizar una inspeccion de los pozos
mediante camara de video para evaluar si la rejilla de estos se presenta obstruida por
sedimentos y/o mineralizaciones y realizar una limpieza y desarrollo de los pozos, para
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posteriormente realizar pruebas de bombeo escalonadas (4 etapas) y constantes de 72
horas que permitan evaluar la eficiencia y el caudal de extraccion de los pozos.

El radio de influencia del campo de pozos Bajos Ario varia entre 969 my 1607m.

A partir del analisis de disponibilidad hidrica se obtiene que la celda de flujo en la que se
encuentra el campo de pozos Bajos Arios tiene una capacidad de 85.45 I/s, considerando
que el caudal de reserva del 40% equivale a 33.78 |/s quedaria disponible un caudal de
extraccion de 51.67 I/s. Dado que actualmente el campo de pozos extrae un caudal de
40.9 I/s y por la condicion actual de los pozos (grandes abatimientos) asociados a una
obstruccién de rejillas y por ende pérdida de eficiencia no es posible extraer mayor
cantidad de agua, se recomienda una vez realizada la limpieza y desarrollo de los pozos
actuales evaluar el aumento en la capacidad de extraccion del campo de pozos hasta 51
I/s.

A partir de los resultados se obtiene que la cufia de intrusion salina se localiza a 62 m
bajo el nivel del suelo del campo de pozos Bajos Ario por lo que no habria afectacién
hacia este sistema ya que los pozos no poseen profundidades mayores a los 25m.

A partir del modelo hidrogeoldgico, de los resultados de las pruebas XRF que evidencia
presencia alta de Fe y Mn en los suelos y depdsitos aluviales de la zona y a la pérdida
de eficiencia del campo de pozos evidenciado en las pruebas de bombeo, donde el
acuifero confinado pasa a comportarse como un acuifero libre, se reafirma la necesidad
de realizar una limpieza y desarrollo en los pozos para aprovechar el mayor caudal
disponible, debido a que la presencia de estos elementos Fe y Mn, provocan
incrustaciones en las rejillas de los pozos y con esto una disminucion en los caudales de
los mismos.

Los ultimos resultados fisicoquimicos realizados (setiembre 2019) a los pozos 1y 2
registran niveles de hierro y manganeso por encima de lo permitido por el reglamento de
calidad de agua potable, sin embargo, los efectuados durante la prueba de bombeo del
2004 para el pozo 1 no registraban estas anomalias, dada esta condicién se recomienda
una vez sean limpiados y desarrollados los pozos se debera de colocar el equipo de
bombeo para cada pozo especificamente la succion en las siguientes profundidades:

e Para el pozo # 1 se recomienda ubicar el equipo de bombeo en la camara
localizada entre los 17 y 19 m, lo anterior con el objetivo de que la succién no
quede expuesta directamente al sector de rejillas y no incremente el arrastre de
Fe y Mn, actualmente segun la rotulacién en los equipos electromecanicos para
el pozo # 1 la succién de la bomba se presenta en 20.13m.
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7)

e Para el pozo # 2 se recomienda ubicar el equipo de bombeo en la camara
localizada entre los 15 y 21 m, lo anterior con el objetivo de que la succién no
quede expuesta directamente al sector de rejillas y no incremente el arrastre de
Fe y Mn, actualmente segun la rotulacion en los equipos electromecanicos para
el pozo # 1 la succidn de la bomba se presenta en 21 m.

e El pozo # 3 al no contar con camara de bombeo se recomienda mantener la
profundidad actual de ubicacion de la bomba, asi como el encamisado de la
misma, actualmente segun la rotulacién en los equipos electromecanicos para el
pozo # 3 la succion de la bomba se presenta en 22.17 m.

Adicionalmente se debera de realizar un monitoreo trimestral de calidad fisicoquimica del
campo de pozos para evaluar el comportamiento de la cantidad de Fe y Mn a lo largo del
tiempo y con el objetivo de valorar los lapsos de mantenimientos adecuado de los pozos.

Se procedera a solicitar por parte de la Subgerencia de Ambiente, Investigacion y
Desarrollo a la Direccion de Aguas del MINAE la inspeccion de los pozos perforados en
propiedades privada en la zona de Bajos Ario para evaluar si estos cuentan con los
permisos y concesiones respectivas con el objetivo de controlar el aprovechamiento del
recurso hidrico en la zona, de igual manera se planteara solicitar al CTIl (Comision
Técnica Interinstitucional para la gestion de acuiferos) incluir este acuifero como de
aprovechamiento exclusivo del AyA para el abastecimiento poblacional.

C) ALTERNATIVA DE SITIO DE PERFORACION.

1)

A partir de los diferentes analisis realizados en el area de estudio se propone la ubicacién
de un sitio de perforacion en el acuifero del sitio Bongo especificamente en las
coordenadas 1078798/367100 CRTM 05 en las cercanias donde se ejecutd el sondeo
eléctrico vertical SEV-5 correspondiendo con el sector con mayor espesor de aluvial
identificado. La profundidad propuesta de perforacion seria de 30 m.

Una vez realizada la perforacion es necesario realizar una prueba de bombeo a caudal
variable con un minimo de 4 etapas y la prueba de bombeo a caudal constante por 72
horas, a partir de los resultados de estas pruebas sera necesario valorar el caudal de
explotacion. De igual manera una vez finalizadas las 72 horas de bombeo sera necesario
tomar una muestra de agua para evaluar la calidad bacterioldgica y fisicoquimica.
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Anexo 1 Inventario de Pozos
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INVENTARIO DE ELEMENTOS HIDROGEOLOGICOS

Cédigo de elemento

RA-208

Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Piezométro SENARA
, Jorge Salazar/Marvin : . .
Levanté: , Proyecto: Bajos Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) 0.6
Coordenadas - —
1076056 369344 Nivel estatico NE (m) 14.34
Profundidad (m) NA Nivel dindmico ND (m) NA
Elevacidn de nivel fredtico
Elevacion (msnm) 67 52.06
(msnm)
Uso Investigacion Propietario SENARA
FOTOGRAFIAS
Cédigo de elemento PPBA-1
Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Perforado
, Jorge Salazar/Marvin i i .
Levanto: , Proyecto: Bajos Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) 0.46
Coordenadas - —
1076404 369374 Nivel estatico NE (m) 23.35
Profundidad (m) NA Nivel dindamico ND (m) NA
Elevacién (msnm) 80 Elevacion de nivel fredtico 56.19

Uso

Desconocido

Propietario

Desconocido

FOTOGRAFIAS

ki
i




INVENTARIO DE ELEMENTOS HIDROGEOLOGICOS

Cédigo de elemento PPBA-2
Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Perforado
, Jorge Salazar/Marvin : , .
Levanto: , Proyecto: Bajos Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) ND
Coordenadas - —
1076877 368695 Nivel estatico NE (m) ND
Profundidad (m) NA Nivel dindmico ND (m) ND
Elevacidn de nivel fredtico
Elevacidon (msnm) 17.7 ND
(msnm)
Uso Desconocido Propietario Desconocido
FOTOGRAFIAS
Cédigo de elemento PABA-1
Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Artesanal
, Jorge Salazar/Marvin ) i .
Levanto: , Proyecto: Bajos Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) 0.9
Coordenadas - —
1076713 368387 Nivel estatico NE (m) 6.57
Profundidad (m) NA Nivel dindamico ND (m) NA
Elevacidon (msnm) 14 Elevacién de nivel fredtico 6.53
Uso Desconocido Propietario Desconocido

FOTOGRAFIAS




INVENTARIO DE ELEMENTOS HIDROGEOLOGICOS

Cédigo de elemento PPBA-2
Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Perforado
) Jorge Salazar/Marvin . i ,
Levanté: , Proyecto: Bajos Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) 0.55
Coordenadas - —
1076877 368695 Nivel estdtico NE (m) 6.51
Profundidad (m) NA Nivel dindmico ND (m) NA
Elevacidn de nivel freati
Elevacidon (msnm) 17.7 reatico 10.64
(msnm)
Uso Desconocido Propietario Desconocido
FOTOGRAFIAS
——
Cédigo de elemento PABA-1
Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Artesanal
) Jorge Salazar/Marvin . , ,
Levanto: , Proyecto: Bajos Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) 0.9
Coordenadas - —
1076713 368387 Nivel estatico NE (m) 6.57
Profundidad (m) NA Nivel dindamico ND (m) NA
Elevacién (msnm) 14 Elevacion de nivel fredtico 6.53

Uso

Desconocido

Propietario

Desconocido

FOTOGRAFIAS




INVENTARIO DE ELEMENTOS HIDROGEOLOGICOS

Cédigo de elemento PABA-2
Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Artesanal
) Jorge Salazar/Marvin . i ,
Levanto: , Proyecto: Bajo Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) 0.65
Coordenadas - —
1074888 366387 Nivel estatico NE (m) 5.07
Profundidad (m) NA Nivel dindmico ND (m) NA
Elevacidn de nivel freati
Elevacidon (msnm) 8.34 reatico 2.62
(msnm)
Uso Consumo Propietario Consumo
FOTOGRAFIAS
Cédigo de elemento PABA-3
Fecha: 08/03/2018 Tipo de elemento Artesanal
. Jorge Salazar/Marvin ) i .
Levanto: , Proyecto: Bajo Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) 0.7
Coordenadas - —
1076230 367304 Nivel estatico NE (m) 5.72
Profundidad (m) NA Nivel dindmico ND (m) ND
Elevacidon (msnm) 10 Elevacién de nivel fredtico 3.58

Uso

Desconocido

Propietario

Desconocido

FOTOGRAFIAS




INVENTARIO DE ELEMENTOS HIDROGEOLOGICOS

Cédigo de elemento PPBA-3
Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Perforado
) Jorge Salazar/Marvin ) , ,
Levanto: , Proyecto: Bajos Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) NA
Coordenadas - —
1075517 367176 Nivel estatico NE (m) NA
Profundidad (m) NA Nivel dindmico ND (m) NM
Elevacidn de nivel fredtico
Elevacion (msnm) 10 NA
(msnm)
Uso Desconocido Propietario Desconocido
FOTOGRAFIAS
Cédigo de elemento PPBA-4
Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Perforado
) Jorge Salazar/Marvin . , ,
Levanto: , Proyecto: Bajos Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) NA
Coordenadas - —
1077416 367430 Nivel estatico NE (m) NA
Profundidad (m) NA Nivel dindamico ND (m) 0
Elevacidon (msnm) 10 Elevacién de nivel fredtico NA
Uso Desconocido Propietario Desconocido

FOTOGRAFIAS




INVENTARIO DE ELEMENTOS HIDROGEOLOGICOS

Cédigo de elemento PABA-4
Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Artesanal
, Jorge Salazar/Marvin Co .
Levanto: , Proyecto: Bajo Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) 0.93
Coordenadas - —

1077842 366990 Nivel estatico NE (m) 7.78

Profundidad (m) NA Nivel dindmico ND (m) 0

Elevacidn de nivel fredtico
Elevacion (msnm) 10 1.29
(msnm)
Uso Sin uso Propietario Desconocido
Cédigo de elemento PABA-5
Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Perforado
, Jorge Salazar/Marvin i i .
Levanté: , Proyecto: Bajo Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) 1.18
Coordenadas - —

1077859 366924 Nivel estatico NE (m) 9.36

Profundidad (m) 2.7 Nivel dindamico ND (m) 0
Elevacién (msnm) 10 Elevacion de nivel fredtico -0.54

Uso Domeéstico Propietario Desconocido

FOTOGRAFIAS




INVENTARIO DE ELEMENTOS HIDROGEOLOGICOS

Cédigo de elemento

PPBA-5

Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Perforado
) Jorge Salazar/Marvin . i ,
Levanté: Proyecto: Bajos Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) 0.32
Coordenadas - —
1079905 368222 Nivel estatico NE (m) 6.05
Profundidad (m) NA Nivel dindmico ND (m) 0
Elevacidn de nivel fredtico
Elevacion (msnm) 115 5.13
(msnm)
Uso Doméstico Propietario Desconocido
FOTOGRAFIAS
Cédigo de elemento PozoAyA-01
Fecha: 08/03/2018 Tipo de elemento Pozo Perforado
) Jorge Salazar/Marvin . , ,
Levanto: , Proyecto: Bajos Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) 0.4
Coordenadas - —

1076159 367887 Nivel estatico NE (m) 5.81
Profundidad (m) 23 Nivel dindamico ND (m) 17
Elevacién (msnm) Elevacion de nivel fredtico 3.79
Uso Abastecimiento Propietario AyA

FOTOGRAFIAS




INVENTARIO DE ELEMENTOS HIDROGEOLOGICOS

Cédigo de elemento Pozo AyA-02
Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Perforado
) Jorge Salazar/Marvin . , .
Levanté: , Proyecto: Bajos Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) 0.45
Coordenadas - —
1076277 367825 Nivel estatico NE (m) 5.32
Profundidad (m) 25 Nivel dindmico ND (m) 18.34
Elevacidn de nivel freati
Elevacidon (msnm) 10 etireatico 4.23
(msnm)
Uso Abastecimiento Propietario AyA
FOTOGRAFIAS
Cédigo de elemento Pozo AyA-03
Fecha: 28/04/2020 Tipo de elemento Perforado
) Jorge Salazar/Marvin . , ,
Levanto: , Proyecto: Bajos Ario-Mal Pais-Cobano
Gomez
Norte Oeste Altura de brocal (m) 0.4
Coordenadas - —
1076220 367788 Nivel estatico NE (m) 5.34
Profundidad (m) 25 Nivel dindamico ND (m) 7.9
Elevacién (msnm) 10 Elevacion de nivel fredtico 4.26
Uso Abastecimiento Propietario AyA

FOTOGRAFIAS




Anexo 2 Reporte de perforacion de pozos.
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24/4/2020

aya-vsrv-app:2550/(S(4tfls32gf2dx2rbfnte3pr1b))/grafico.aspx?pkpozo=160&perfil=4&profundidad=23&usr=Perfil Visita

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
hAYA UEN Administracion de Proyectos
== Unidad Técnica de Perforaciones

Pozo N° 04-01 Pag. 1

Nombre:
N° Pozo SENARA/MINAE:

Sello Sanitario
om

3m

Empaque de
Grava

23 m

Armado
dh= 200 mm

I 5 3 1m Nivel Estatico

Tubo Ciego SDR 26

14m

Rejilla Continua-40 Slot
40

17m

Tubo Ciego SDR 26

19m

Rejilla Continua-40 Slot
40

22m

Tubo Ciego SDR 26

23m Tapon

“Ubicaciéon

VALIDACION: Informe generado por Perfil Visita el 24/04/2020. Nulo sin firma y sello de persona autorizada

Localidad: Bajos de Ario N21

Coord: NO-EO Elev(m): O Sist: Lambert Norte
H/IGN: RIO ARIO 3145 II Provincia: Puntarenas
Propietario: Aya Canton: Puntarenas
Cédigo: 06-01-05 Distrito: Paquera
_Equipo de Perforacion

Maquinaria: 22 W n?1 Método: Percusion
Perforador: Ronulfo Badilla Orden Costos:

Inicio: 19/01/2004 Final: 11/03/2004 Duracién: 52 dias

Datos de Perforacion

Diametro Longitud

(mm) (m)
Perforacion 300 23
Tuberia 200 17
Rejilla 200 6
Ademe 300 0
Material PVC
Tiempo Desarrollo (h): 4
Desarrollo:

Aire comprimido
Observaciones:

proteccion del equipo.

Datos Prueba de Bombeo

Fecha de prueba: 20/05/2015
Potencia bomba (hp): 7.5
Profundidad bomba (m): 18
Nivel estatico (m): 5.81

Nivel dinamico (m): 12.53
Caudal prueba (I/s): 15
Abatimiento (m): 6.72

Coef.almacenamiento: 0

Transmisividad (m2/dia): 1502
Caudal rec. (I/s): 15
Tiempo bombeo rec.(h): 20

La prueba de bombeo realizada en el 2004 recomienda extraer un caudal de 22.05 |/s con un
abatimiento de 5.00 m. A partir de la prueba de bombeo realizada el 20 de mayo del 2015 se
recomienda un caudal de extraccion de 15 L/s, considerando un periodo de bombeo continuo
de 20 horas diarias y 4 horas de reposo. Se recomienda ubicar el equipo de bombeo a la
profundidad de 18 m, la bomba debera de ser encamizada para garantizar el enfriamiento y

Litologia
0-8m Arcilla beige alta plasticidad limo arcilloso.
8-14m Arcilla gris alta plasticidad limo arcilloso.
14-15m Aluvién con arcilla bloques subangulares.
15-16 m Aluvidn con arena fina por la presencia del contacto.
16-17 m Aluvién limpio.
17-18 m Aena media (arendn)
18-19m Aluvidn medio con clastos angulosos.
19-20 m Aluvién medio con clastos redondeadas.
20-23 m complejo de Nicoya, lutita calcarea.

aya-vsrv-app:2550/(S(4tfls32gf2dx2rbfnte3pr1b))/grafico.aspx?pkpozo=160&perfil=4&profundidad=23&usr=Perfil Visita
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-Imagenes

Pozo en operacion 04-01, utilizando durante la
prueba de bombeo, el equipo previamente instalado.

PRUEBA DE EOMBEO
ABATIMIENTO- POZO DE BOMBEO

BA.JOS DE ARIO

Abatimiento [m]

10 100 1000 10000
Minutos

®Abat. Pozo Bomb. [m]

Comportamiento de los abatimientos durante el
desarrollo de la prueba de bombeo.

_Reportes de calidad de agua

No. Prueba |Tipo de prueba

No. Reporte

Fecha recoleccion muestra

Observaciones

1 Fisico-quimica

2 Microbioldgica

AyA-1D-03835-

2015

124195

20/05/2015

20/05/2015

Los resultados del andlisis fisico-quimico bajo las
determinaciones efectuadas establecen que el agua
cumple con el Reglamento para la Calidad del Agua
Potable 32327-S.

A partir del analisis microbioldgico se determina
que la muestra de agua evaluada es de calidad
excelente para aguas de consumo humano, puesto
que no se identifico la presencia de coliformes
fecales.

Ver validacion en pagina 1

aya-vsrv-app:2550/(S(4tfls32gf2dx2rbfnte3pr1b))/grafico.aspx?pkpozo=160&perfil=4&profundidad=23&usr=Perfil Visita
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aya-vsrv-app:2550/(S(4tfls32gf2dx2rbfnte3pr1b))/grafico.aspx?pkpozo=162&perfil=4&profundidad=25&usr=Perfil Visita

MAYA UEN Administracion de Proyectos
== Unidad Técnica de Perforaciones

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados

Nombre:

Pozo N° 04-03

Pag. 1

N° Pozo SENARA/MINAE:

Armado
b= 250 mm

Sello Sanitario
om

3m

I 5, 34m Nivel Estatico

Tubo Ciego 10" SDR.26

Empaque de
Grava

17m

Rejilla Continua-40 10"
Slot 40

23m

Tubo Ciego 10" SDR.26

25m 25m Tapon

“Ubicaciéon

VALIDACION: Informe generado por Perfil Visita el 24/04/2020. Nulo sin firma y sello de persona autorizada

Localidad: Bajos de Ario N23

Coord: NO-EO Elev(m): O Sist: Lambert Norte
H/IGN: RIO ARIO 3145 II Provincia: Puntarenas
Propietario: aya Canton: Puntarenas
Cédigo: 06-01-05 Distrito: Paquera
_Equipo de Perforacion

Maquinaria: 22 W n?1 Método: Percusion
Perforador: Bayardo Ramirez Orden Costos:

Inicio: 03/05/2004 Final: 20/05/2004 Duracién: 17 dias

Datos de Perforacion

Diametro Longitud

(mm) (m)
Perforacion 350 25
Tuberia 250 18
Rejilla 250 6
Ademe 350 0
Material PVC
Tiempo Desarrollo (h): 4
Desarrollo:
Piston

Observaciones:

recomienda una extraccion de 20 horas diarias de

fin de enfriar y proteger el equipo.

Datos Prueba de Bombeo

Fecha de prueba: 20/05/2015
Potencia bomba (hp): 7.5
Profundidad bomba (m): 18
Nivel estatico (m): 5.34

Nivel dinamico (m): 10.75
Caudal prueba (I/s): 20
Abatimiento (m): 5.41
Coef.almacenamiento: 0
Transmisividad (m2/dia): 682.12
Caudal rec. (I/s): 25

Tiempo bombeo rec.(h): 20

A partir de la prueba de bombeo realizada el dia 20 de mayo del 2015 se recomienda un caudal
de extraccidon maximo de 25 L/s, considerando un abatimiento tedrico de 7.55 m. Se

bombeo, con 4 horas de reposo. El equipo de

bombeo debera de ser localizado a la profundidad de 20 m, el mismo sera encamizado con el

Litologia
0-7m Arcilla plastica color café
7-16 m Arcilla gris
16-19 m Arenas con gravas
19-24 m Aluvidn
24-25m Arcilla plastica

aya-vsrv-app:2550/(S(4tfls32gf2dx2rbfnte3pr1b))/grafico.aspx?pkpozo=162&perfil=4&profundidad=25&usr=Perfil Visita
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-Imagenes
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Desarrollo de la prueba de bombeo en el pozo 04-03.

Abatimiento [m]
W
Q

PRUEBA DE BOMBEO
ABATIMIENTO- POZO DE BOMBEO

BAJOS DE ARIO

10 100 1000 10000
Minutos

® Abat. Pozo Bomb. [m]

Comportamiento de los abatimientos durante el

desarrollo de las prueba de bombeo.

_Reportes de calidad de agua

No. Prueba

Tipo de prueba

No. Reporte

Fecha recoleccion muestra

Observaciones

Microbioldgica

Fisico-quimica

124195

AyA-1D-03837-

2015

20/05/2015

20/05/2015

A partir del analisis microbioldgico se determina
que la muestra de agua evaluada es de calidad
excelente para aguas de consumo humano, puesto
que no se identifico la presencia de coliformes
fecales.

Los resultados del andlisis fisico-quimico bajo las
determinaciones efectuadas establecen que el agua
cumple con el Reglamento para la Calidad del Agua
Potable 32327-S.

Ver validacion en pagina 1

aya-vsrv-app:2550/(S(4tfls32gf2dx2rbfnte3pr1b))/grafico.aspx?pkpozo=162&perfil=4&profundidad=25&usr=Perfil Visita
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MAYA UEN Administracion de Proyectos
== Unidad Técnica de Perforaciones

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados

Nombre:

Pozo N° 04-10 Pag. 1

N° Pozo SENARA/MINAE:

Armado
b= 250 mm

Sello Sanitario
om

3m

I 5, 32m Nivel Estatico

Tubo Ciego SDR 26 10"

12m

Rejilla Continua-40 Slot
40

Empaque de
Grava

15m

Tubo Ciego SDR 26 10"

21lm

Rejilla Continua-40 Slot
40

24m
Tubo Ciego SDR 26 10"
25m Tapon

25m

“Ubicaciéon

VALIDACION: Informe generado por Perfil Visita el 24/04/2020. Nulo sin firma y sello de persona autorizada

Localidad: Bajos de Ario N22

Coord: NO-EO Elev(m): O Sist: Lambert Norte
H/IGN: RIO ARIO 3145 II Provincia: Puntarenas
Propietario: comunal Canton: Puntarenas
Cédigo: 06-01-05 Distrito: Paquera
_Equipo de Perforacion

Maquinaria: 22 W n?1 Método: Percusion
Perforador: Bayardo Ramirez Orden Costos:

Inicio: 11/03/2004 Final: 30/04/2004 Duracién: 50 dias

Datos de Perforacion

Observaciones:

Datos Prueba de Bombeo

Diametro Longitud Fecha de prueba: 20/05/2015

(mm) (m) Potencia bomba (hp): 15

Perforacion 350 25 Profundidad bomba (m): 22
Tuberia 250 19 Nivel estético (m): 5.32
Rejilla 250 6 Nivel dindmico (m): 6.82
Ademe 350 0 Caudal prueba (I/s): 20
Abatimiento (m): 1.5

Material pVC Coef.almacenamiento: 0
Tiempo Desarrollo (h): 19 Transmisividad (m2/dia): 5222.34
Desarrollo: Caudal rec. (I/s): 25
Piston Tiempo bombeo rec.(h): 20

La prueba de bombeo realizada en el 2004 recomienda un caudal de 15.53 I/s con un
abatimiento de 1.00 m. A partir de la prueba realizada el dia 20 de mayo del 2015 se
recomienda un caudal de extraccion de 25 L/s, considerando un abatimiento tedrico de 2.16 m,
con un periodo de bombeo continuo de 20 horas y 4 horas de reposo; ante tal recomendacién
se debera de colocar el equipo de bombeo a la profundidad de 22 m.

Litologia
0-8m Arcillas plasticas
8-25m Aluvion con presencia de gravas inmersos en una matriz arenosa.

aya-vsrv-app:2550/(S(4tfls32gf2dx2rbfnte3pr1b))/grafico.aspx?pkpozo=169&perfil=4&profundidad=25&usr=Perfil Visita
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-Imagenes
PRUEBA DE BOMBEO
ABATIMIENTO- POZO DE BOMBEO
BAJOS DE ARIO
0.0 T == R
0.2
04
Eﬂ.ﬁ
_‘EO.E
=
B0 +—F+1++H+—+F++HHH—1+1
=T
1.2
1.6
1 10 100 1000 10000
Minutos
@Abat. Pozo Bomb. [m]
Labores previas realizadas para la instalacién del Comportamiento de los abatimientos durante el
equipo de bombeo. desarrollo de la prueba de bombeo.
_Reportes de calidad de agua
No. Prueba |Tipo de prueba No. Reporte Fecha recoleccion muestra |Observaciones
Los resultados del andlisis fisico-quimico bajo las
o o AvA-ID-03836- determinaciones efectuadas establecen que el agua
1 Fisico-quimica 2515 20/05/2015 cumple con el Reglamento para la Calidad del Agua
Potable 32327-S.
A partir del analisis microbioldgico se determina
que la muestra de agua evaluada es de calidad
2 Microbiolégica 124195 20/05/2015 excelente para aguas de consumo humano, puesto
& que no se identifico la presencia de coliformes
fecales.

Ver validacion en pagina 1

aya-vsrv-app:2550/(S(4tfls32gf2dx2rbfnte3pr1b))/grafico.aspx?pkpozo=169&perfil=4&profundidad=25&usr=Perfil Visita 2/2



D W Ehr(’ hivo.
TREPORTE FINAL DE PERFORACION e s
Péagina 1
PERFORACIONES ULATE INT, S.A.
Pozo Numero: BITACORA No.
RA-133 CGCR UBICACION CARTOGRAFICA
Localidad:

EL BONGO DE BEJUCO, NANDAYURE, PTNAS

Croquis del pozo con relacién al terreno:

@

Hoja: RiO ARIO
Escala; 1: 50.000
Latitud: 193.456

No. 3145 1

Longitud: 404.042
|y 4 Propietario:
ENSENADA, S.A.
j Uso que se dara al agua: Método de perforacién: Equipo de perforacion:
¢ DOMESTICO Y RIEGO ROTACION FABRICACION NACIONAL
! Inicio de perforacién: Final de perforacion: Profundidad total:
: JULIO 2007 JULIO 2007 24.00m
. % VARIACION DE NIVEL DE AGUA Y DESCRIPCION LITOLOGICA DETALLADA
1 AVANCE DE LA PERFORACION
‘ Prof. (m) Nivel (m) | Tramo (m) Descripcién
{@ 0.00m-2.00 m MATERIAL ARCILLOSO
; 2.00 m-24.00 m MATERIALES SUELTOS, ARCILLAS Y
ALUVIONES FINOS
iﬁu Ly 635V 393
CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS ENCONTRADAS
ES U ACUIFERO LIBRE, EN MATERIALES SUELTOS. EL NIVEL ESTATICO SE UBICO A LOS 2.10 METROS
.EL POZO SE ARMO, DE LA SIGUIENTE: DE LOS 0.00 m HASTA LOS 6.00 m SE COLOCO PVC CIEGO.
LUEGO DE LOS 6.00 m HASTA LOS 24.00 m SE COLOCO PVC RANURADO.




REPORTE FINAL DE PERFORACION
Pigina 2

POZO No. RA-133

DESCRIPCION
LITOLOGICA

PROFUNDIDAD
(m)

DETALLES
CONSTRUCTIVOS

OTROS
DETALLES

0.00m

SELLO SANITARIO
Tipo: CONCRETO
Prof.: 0.80 m.

FILTRO DE GRAVA
Tipo: CUARTILLA

Tramo: RESTO DEL TRAMO
DESARROLLO

Tipo: CON AIRE

Horas: 6

DESINFECCION

ARCILLAS

CALIDAD DEL AGUA

¥

LODOS/ADITIVOS USADOS

ALUVIONES
FINOS

2400 m

PRUEBA DE BOMBEOQO
Equipo:

Profundidad (m):
Fecha:

| Horas de bombeo:

Caudal (I/s): 1.10
Nivel inicial: 2.10 m
Nivel final:

¢ Estabilizado?
Tiempo recuperacion:
% recuperacion:
Transm. (m2/D):

Capacidad esp.

RECOMENDACIONES

EQUIPO A INSTALAR

Bomba: SUMERGIBLE Capacidad 1 HP Profundidad 21.00

Cable

m Motor

do

Caudal en litros por segundo: 1 Horas diarias: 8

Tuberia descarga Electrodos encendido/apaga
" EXPLOTACION

Nivel de bombeo maximo: 10.00 m

i

PERMISO DE EXPLOTACION
De conformidad con la Ley de
aprovecha

propietario del pozo solicitar la respectiva concesién de

P

ﬁgghgs #276, debera el
miento de aguas ante el Departamento de Aguas del MINAE.

\ ~l
Supervisé: Geol. R({é% CWNAS Representafit€ detaemp
Firma: \ R Fima: _ <L\ Qoo -, ¢
,_\-\\\\‘ o X
Fecha: JULIO 2007 Camné: 97 Fecha:

Cédula; 4-118-543




- |

S Yoy 22 ' Techivo

T A

BEPORTE FINAL DE PERFORACION

Empresa perforadora:

o] Pagina 1
PERFORACIONES ULATE INT, S.A.
Pozo Numero: BITACORA No.
RA-135 CGCR UBICACION CARTOGRAFICA

Localidad:
MANZANILLO DE ARIO, COBANO, PUNTARENAS
Croquis del pozo ci:n relacion al terreno;

BAJOS Vd
BONGO ' DE ARIO -

4®'

' Hoja: RiO ARIO No. 3145 I
\ Escala: 1: 50.000
L Latitud: 190.180 Longitud: 404.111
4 r -
< Propietario: 3
" 3 ARIOQ, S.A.
-2l Uso que se dara al agua: Método de perforacion: Equipo de perforacion:
) DOMESTICO Y RIEGO ROTACION FABRICACION NACIONAL
' { | Inicio de perforacién: Final de perforacién: Profundidad total:
JULIO 2007 JULIO 2007 14.00 m
) VARIACION DE NIVEL DE AGUA Y DESCRIPCION LITOLOGICA DETALLADA
: AVANCE DE LA PERFORACION
'
Prof. (m) Nivel (m) Tramo (m) Descripcion
' . 0.00m-2.00 m MATERIAL ARCILLOSO
2.00m-14.00 m MATERIALES SUELTOS, ARENAS Y
ALUVIONES

jﬂ@ 6 351 393

; CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS ENCONTRADAS
EL NIVEL ESTATICO SE UBICO A LOS 00.50 METROS.

EL POZO SE ARMO, DE LA SIGUIENTE: DE LOS 0.00 m HASTA LOS 2.00 m SE COLOCO PVC CIEGO.
LUEGO DE LOS 2.00 m HASTA LOS 14.00 m SE COLOCO PVC RANURADO, DE 127 mm DE DIAMETRO.




A REPORTE FINAL DE PERFORACION
Pégina 2

POZO No. RA-135

PROFUNDIDAD | DESCRIPCION DETALLES
(m) LITOLOGICA CONSTRUCTIVOS

OTROS
DETALLES

0.00m

ARCILLAS

ARENAS
) 4

ALUVIONES

14.00 m

SELLO SANITARIO
Tipo: CONCRETO
Prof.: 1.20m.

FILTRO DE GRAVA
Tipo: CUARTILLA
Tramo: RESTO DEL TRAMO

DESARROLLO
Tipo: CON AIRE

Horas: 3

DESINFECCION

CALIDAD DEL AGUA

LODOS/ADITIVOS USADOS

PRUEBA DE BOMBEO
Equipo:

Profundidad (m):
Fecha:

Horas de bombeo:
Caudal (I/s): 1.10
Nivel inicial: 00.70 m
Nivel final:

¢ Estabilizado?
Tiempo recuperacion:
% recuperacion:
Transm. (m2/D):

Capacidad esp.

RECOMENDACIONES

EQUIPO A INSTALAR

Bomba: SUMERGIBLE Capacidad 1 HP Profundidad 11.00 m Motor

Cable Tuberia descarga : Electrodos encendido/apagado

EXPLOTACION

Caudal en litros por segundo: 1 Horas diarias: 6 Nivel de bombeo méximo: 10.00 m

PERMISO DE EXPLOTACION

De conformidad con la Ley de Aguas #276, debera el propietario del pozo solicitar la respectiva concesion de

aprovechamiento de @s‘ante el Departamento de Aguas del MINAE. .

[ \ 2

Supervist: Geol. ROB%T@-«AVEZ CERNAS
Firma: N t\

REESRVAR

<~ N
Fecha: _JULIO 2007\\_\3 M\

i |



Anexo 3 Datos de calidad fisicoquimico campo de pozos Bajo Ario.
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INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B =
i ilcwRE . EGA
Tres Rios, Cartago ! /’-’:—C\\ —
Teléfono: (506) 2279-5118 e e
Fax:  (506)2279-5973 ! T
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS e-mail: dmora@avya.go.cr S T s e

Areditade o partic de 11022008

[ AYA-ID-07703-2019 |

Alcance disponible en wwwecaonc

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: REGION PACIFICO CENTRAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. German Araya Montezuma Muestreado por Canales Canales ]
SISTEMA: (PC-A-33-ARIO-MAL PAIS Fecha de muestreo 12-sep.-19
Fecha de ingreso ; 12-sep.-19
Muestreo: |[POZ0O 1 Fecha de Reporte: 20-sep.-19
Direccion: |Llave de chorro Inicio Analisis MIC: 12-sep.-19
Teléfono: 2663-67-98
PROVINCIA: Puntarenas ICANTON: San José Tipo de muestra: Agua
e-mail: lgarayam .go.cr Fax: | Hora de recoleccion: 08:30

DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS

PARAMETRO E RESULTADO INCERT LD LC VA VMA | UNIDADES METODO
Alcalinidad * 175 1,0 2,0 3,0 mg/L 2320
Aluminio * 286,3 11,3 21,2 24,0 200 Mg/L 3125 B Mo
Antimonio * N.D. 1,2 1,2 1,4 5 Mg/L 3125 B Mo
Arsénico * N.D. 1,2 1,2 14 10 Mg/L 3125 B Mo
Cadmio * N.D. 1,2 1,2 14 3 Hg/L 3125 B Mo
Calcio * 56,1 1,0 1,5 2,0 100 mg/L  3500-Ca B
Cloruros * 2,58 0,81 1,10 1,30 25 250 mg/L  4110B Cro
Cobre * N.D. 11,3 21,2 24,0 1000 2000 Mg/L 3125 B Mo
Color Aparente * D. 1,0 2,0 4,0 5 15 UPt-Co 2120C
Conductividad * 355 1,0 2 4 400 MS/cm 2510
Cromo * N.D. 1,2 1,2 1,4 50 Mg/L 3125 B Mo
Dureza de Calcio * 140 2,0 2,0 3,0 mg/L 3500-Ca D
Dureza Total * 185 2,0 2,0 3,0 300 400 mg/L 2340 C
Fluoruros * D. 0,027 0,040 0,100 0,7-1,5 mg/L  4110B Cro
Hierro * 196,5 11,3 21,2 24,0 300 Mg/L 3125 B Mo
Magnesio * 10,9 0,10 0,50 1,0 30 50 mg/L 3500 B
Manganeso * 179,4 11,3 21,2 24,0 100 500 Mg/L 3125 B Mo
Mercurio * N.D. 0,18 0,18 0,19 1 Mg/L 3125 B Mo
Niquel * N.D. 1,2 1,2 14 20 Mg/L 3125 B Mo
Nitratos * N.D. 0,53 0,81 1,40 50 mg/L  4110B Cro
Nitritos * N.D. 0,026 0,040 0,10 0,1 mg/L  4110B Cro
Olor **  Aceptable N.A. N.A. N.A. Aceptable Aceptable 2150 B
pH * 7,09 0,10 0,10 0,20 | 6,0-8,0 4500-H+
Plomo * N.D. 1,2 1,2 1,4 10 Mg/L 3125 B Mo
Potasio * D. 0,80 1,0 1,5 10 mg/L  3500-K B
Selenio * N.D. 1,2 1,2 14 10 Hg/L 3125 B Mo
Sodio * 10,2 19 2,0 2,5 25 200 mg/L  3500-Na B
Sulfatos * 2,45 0,79 0,81 1,60 25 250 mg/L  4110B Cro

Rige: 16/01/17 Aprobado por:

Péagina 13 de 24 Dr. Darner Mora Alvarado
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[ AYA-ID-07703-2019 |

PARAMETRO E
Temperatura *
Turbiedad *
Zinc *

INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 2279-5118
Fax: (506) 2279-5973
e-mail: dmora@aya.go.cr

RESULTADO INCERT LD LC VA
27,9 0,10 18 a 30)
2,30 0,10 0,12 0,15 <1
N.D. 11,3 21,2 24,0

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Deteccidon en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado

VA.: Valor Alerta del Decreto Ejecutivo 38924-S

VMA.: Valor Maximo Admisible del Decreto Ejecutivo 38924-S

N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

Laboratoric de Ensayo
Alzance d2 Acreditaclin ke, LE-0E9
Aeredrtade o portic des 11022000

Alcance disponible en wwwecaonc

UNIDADES METODO

oC 2550 B

5 UNT 2130 B
3000 Mg/L 3125 B Mo

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

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

** Ensayo no acreditado

Observaciones de Campo:

El Pozo 3 esta fuera de operacion,

Observaciones:

En este analisis puntual, la concentracion de Aluminio y la suma de las concentraciones de Hierro y Manganeso
no cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N° 38924-S.

Regla de decision del Laboratorio Nacional de Aguas
-Cuando el resultado del ensayo sea igual o inferior al Valor Absoluto del Ministerio de Salud, vinicamente se tomard en cuenta la incertidumbre hacia
abajo, por lo cual el resultado siempre cumpliria con el reglamento respectivo.
-Cuando el resultado del ensayo sea superior al Valor Absoluto del Ministerio de Salud, iinicamente se tomara en cuenta la incertidumbre hacia arriba,
por lo cual el resultado siempre incumpliria con el reglamento respectivo.

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

fﬁ____.-"'"?“ lﬁ;dﬁllz ¥ £F {:‘-_.:

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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INFORME DE RESULTADOS
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[ AYA-ID-07704-2019 |

Alcance disponible en wwwecaonc

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: REGION PACIFICO CENTRAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. German Araya Montezuma Muestreado por Canales Canales ]
SISTEMA: (PC-A-33-ARIO-MAL PAIS Fecha de muestreo 12-sep.-19
Fecha de ingreso ; 12-sep.-19
Muestreo: |POZ0 2 Fecha de Reporte: 20-sep.-19
Direccion: |Llave de chorro Inicio Analisis MIC: 12-sep.-19
Teléfono: 2663-67-98
PROVINCIA: Puntarenas ICANTON: San José Tipo de muestra: Agua
e-mail: lgarayam .go.cr Fax: | Hora de recoleccion: 08:42

DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS

PARAMETRO E RESULTADO INCERT LD LC VA VMA | UNIDADES METODO
Alcalinidad * 164 1,0 2,0 3,0 mg/L 2320
Aluminio * 83 11,3 21,2 24,0 200 Hg/L 3125 B Mo
Antimonio * N.D. 1,2 1,2 1,4 5 Hg/L 3125 B Mo
Arsénico * N.D. 1,2 1,2 14 10 Mg/L 3125 B Mo
Cadmio * N.D. 1,2 1,2 14 3 Hg/L 3125 B Mo
Calcio * 47,4 1,0 1,5 2,0 100 mg/L  3500-Ca B
Cloruros * 2,45 0,81 1,10 1,30 25 250 mg/L  4110B Cro
Cobre * N.D. 11,3 21,2 24,0 1000 2000 Hg/L 3125 B Mo
Color Aparente * N.D. 1,0 2,0 4,0 5 15 UPt-Co 2120C
Conductividad * 330 1,0 2 4 400 MS/cm 2510
Cromo * N.D. 1,2 1,2 1,4 50 Hg/L 3125 B Mo
Dureza de Calcio * 118 2,0 2,0 3,0 mg/L 3500-Ca D
Dureza Total * 166 2,0 2,0 3,0 300 400 mg/L 2340 C
Fluoruros * D. 0,027 0,040 0,100 0,7-1,5 mg/L  4110B Cro
Hierro * 9251,6 11,3 21,2 24,0 300 Hg/L 3125 B Mo
Magnesio * 11,7 0,10 0,50 1,0 30 50 mg/L 3500 B
Manganeso * 29,0 11,3 21,2 24,0 100 500 Hg/L 3125 B Mo
Mercurio * N.D. 0,18 0,18 0,19 1 Mg/L 3125 B Mo
Niquel * N.D. 1,2 1,2 14 20 Mg/L 3125 B Mo
Nitratos * N.D. 0,53 0,81 1,40 50 mg/L  4110B Cro
Nitritos * N.D. 0,026 0,040 0,10 0,1 mg/L  4110B Cro
Olor **  Aceptable N.A. N.A. N.A. Aceptable Aceptable 2150 B
pH * 7,20 0,10 0,10 0,20 | 6,0-8,0 4500-H+
Plomo * N.D. 1,2 1,2 1,4 10 Hg/L 3125 B Mo
Potasio * D. 0,80 1,0 1,5 10 mg/L  3500-K B
Selenio * N.D. 1,2 1,2 14 10 Hg/L 3125 B Mo
Sodio * 10,0 19 2,0 2,5 25 200 mg/L  3500-Na B
Sulfatos * 2,78 0,79 0,81 1,60 25 250 mg/L  4110B Cro
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PARAMETRO E
Temperatura *
Turbiedad *
Zinc *

INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 2279-5118
Fax: (506) 2279-5973
e-mail: dmora@aya.go.cr

RESULTADO INCERT LD LC VA
28,0 0,10 18 a 30) O
0,40 0,10 012 015 <1
54,1 11,3 212 24,0

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Deteccidon en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado

VA.: Valor Alerta del Decreto Ejecutivo 38924-S

VMA.: Valor Maximo Admisible del Decreto Ejecutivo 38924-S

N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

Laboratoric de Ensayo
Alzance d2 Acreditaclin ke, LE-0E9
Aeredrtade o portic des 11022000

Alcance disponible en wwwecaonc

UNIDADES METODO

oC 2550 B

5 UNT 2130 B
3000 Mg/L 3125 B Mo

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

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

** Ensayo no acreditado

Observaciones de Campo:

El Pozo 3 esta fuera de operacion,

Observaciones:

En este analisis puntual, la suma de las concentraciones de Hierro y Manganeso no cumplen con ella suma de
las concentraciones de Hierro y Manganeso

Regla de decision del Laboratorio Nacional de Aguas
-Cuando el resultado del ensayo sea igual o inferior al Valor Absoluto del Ministerio de Salud, vinicamente se tomard en cuenta la incertidumbre hacia
abajo, por lo cual el resultado siempre cumpliria con el reglamento respectivo.
-Cuando el resultado del ensayo sea superior al Valor Absoluto del Ministerio de Salud, iinicamente se tomara en cuenta la incertidumbre hacia arriba,
por lo cual el resultado siempre incumpliria con el reglamento respectivo.

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio
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Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[ AYA-ID-07706-2019 |

Alcance disponible en wwwecaonc

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: REGION PACIFICO CENTRAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. German Araya Montezuma Muestreado por Canales Canales ]
SISTEMA: (PC-A-33-ARIO-MAL PAIS Fecha de muestreo 12-sep.-19
Fecha de ingreso ; 12-sep.-19
Muestreo: |RED 1 Fecha de Reporte: 20-sep.-19
Direccion: |Sr. Henry Campos Inicio Analisis MIC: 12-sep.-19
Teléfono: 2663-67-98
PROVINCIA: Puntarenas ICANTON: San José Tipo de muestra: Agua
e-mail: lgarayam .go.cr Fax: | Hora de recoleccion: 09:20
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO INCERT LD LC VA VMA | UNIDADES METODO
Alcalinidad * 170 1,0 2,0 3,0 mg/L 2320
Aluminio * 36 11,3 21,2 24,0 200 Hg/L 3125 B Mo
Amonio * N.D. 0,10 0,1 0,15 0,05 0,5 mg/L  4500-NH3
Antimonio * N.D. 1,2 1,2 14 5 Mg/L 3125 B Mo
Arsénico * N.D. 1,2 1,2 14 10 Hg/L 3125 B Mo
Cadmio * N.D. 1,2 1,2 14 3 Mg/L 3125 B Mo
Calcio * 53,2 1,0 1,5 2,0 100 mg/L  3500-Ca B
Cloro Residual Libre * 0,18 0,02 0,02 0,05 0,3 0,6 mg/L  4500-Cl G
Cloruros * 2,97 0,81 1,10 1,30 25 250 mg/L  4110B Cro
Cobre * N.D. 11,3 21,2 24,0 1000 2000 Mg/L 3125 B Mo
Color Aparente * N.D. 1,0 2,0 4,0 5 15 UPt-Co 2120C
Conductividad * 338 1,0 2 4 400 puS/cm 2510
Cromo * N.D. 1,2 1,2 14 50 Mg/L 3125 B Mo
Dureza de Calcio * 133 2,0 2,0 3,0 mg/L  3500-Ca D
Dureza Total * 174 2,0 2,0 3,0 300 400 mg/L 2340 C
Fluoruros * D. 0,027 0,040 0,100 0,7-1,5 mg/L  4110B Cro
Hierro * 144,5 11,3 21,2 24,0 300 Hg/L 3125 B Mo
Magnesio * 10,1 0,10 0,50 1,0 30 50 mg/L 3500 B
Manganeso * N.D. 11,3 21,2 24,0 100 500 Mg/L 3125 B Mo
Mercurio * N.D. 0,18 0,18 0,19 1 Hg/L 3125 B Mo
Niquel * N.D. 1,2 1,2 14 20 Hg/L 3125 B Mo
Nitratos * D. 0,53 0,81 1,40 50 mg/L 4110B Cro
Nitritos * N.D. 0,026 0,040 0,10 0,1 mg/L  4110B Cro
Olor **  Aceptable N.A. N.A. N.A. Aceptable Aceptable 2150 B
pH * 7,60 0,10 0,10 0,20 | 6,0-8,0 4500-H+
Plomo * N.D. 1,2 1,2 14 10 Hg/L 3125 B Mo
Potasio * D. 0,80 1,0 1,5 10 mg/L  3500-K B
Selenio * N.D. 1,2 1,2 14 10 Mg/L 3125 B Mo
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PARAMETRO
Sodio
Sulfatos
Temperatura
Turbiedad
Zinc

E
X
X
*x
*x
X

INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago : ,;’-’;E\q T
Teléfono: (506) 2279-5118 - el A
Fax: . (506) 2279-5973 i Laboratoric de Ensayo
e-mail: dmora@aya.go.cr : Alcance da Acraditacidn Mo LE-C40

Areditade o partic de 11022008

Alcance disponible en wwwecaonc

RESULTADO INCERT LD LC VA VMA | UNIDADES METODO

11,9 1,9 2,0 2,5 25 200 mg/L  3500-Na B
2,61 0,79 0,81 1,60 25 250 mg/L  4110B Cro
28,7 0,10 18 a 30) o °C 2550 B
0,20 0,10 0,12 0,15 <1 5 UNT 2130 B
N.D. 11,3 21,2 24,0 3000 Hg/L 3125 B Mo

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Deteccién en las unidades del pardmetro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado

VA.: Valor Alerta del Decreto Ejecutivo 38924-S

VMA.: Valor Méximo Admisible del Decreto Ejecutivo 38924-S

N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater o un método oficial.

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

** Ensayo no acreditado

Observaciones de Campo:

El Pozo 3 esta fuera de operacion,

Observaciones:

Potable N° 38924-S.

En este analisis puntual, las determinaciones efectuadas cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua

Regla de decision del Laboratorio Nacional de Aguas

-Cuando el resultado del ensayo sea igual o inferior al Valor Absoluto del Ministerio de Salud, iinicamente se tomard en cuenta la incertidumbre hacia
abajo, por lo cual el resultado siempre cumpliria con el reglamento respectivo.

-Cuando el resultado del ensayo sea superior al Valor Absoluto del Ministerio de Salud, iinicamente se tomara en cuenta la incertidumbre hacia arriba,
por lo cual el resultado siempre incumpliria con el reglamento respectivo.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacidon del Laboratorio

A lliline B

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
San José, Costa Rica
Apartado 1097-1200. Teléfono 2242-6516. vramos@aya.go.cr

=

MEMORANDO

PARA: MSc. Florentino Fernandez Venegas FECHA: 3 de junio 2020
Subgerencia Ambiental, Investigaciéon y Desarrollo

DE: MSc. Viviana Ramos Sanchez No. UEN-GA-2020-02036
Directora
UEN Gestion Ambiental

Gedl. Christian Delgado Segura
Area Funcional de Hidrogeologia
UEN Gestién Ambiental

ASUNTO: ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA LA UBICACION DE UN SITIO PARA
UNA PERFORACION DE EXPLORACION-PRODUCCION BAJOS DE ARIO-BONGO-
MAL PAIS DE COBANO

Se hace entrega del estudio denominado: Estudio hidrogeoldgico para la ubicacion de un sitio
para una perforacion de exploracién-produccién Bajos de Ario-Bongo Mal Pais de Cdébano
elaborado por el Gedl. Jorge Salazar Chacon.

Los principales conclusiones y recomendaciones del informe son:

A) GENERALES

1) En el érea de estudio se identifican rocas volcanicas correlacionadas al complejo de
Nicoya y rocas sedimentarias correlacionadas a la formacion Cébano y Ario, de igual
manera se presentan depdsitos aluviales asociado al rio Ario y Cano Seco.

2) Apartir de las pruebas realizadas de fluorescencia de rayos x se concluye que en general
la zona de estudio presenta valores de Fe y Mn altos en suelos y depdsitos coluvio-
aluviales.



3)

4)

La investigacion geofisica realizada permite definir la distribucion espacial de los
principales acuiferos en la zona de Bajos Arios y del rio Bongo.

Se define para el sitio de estudio dos acuiferos aluviales en materiales finos gravas,
arenas y ocasionalmente bloques.

a) El primer acuifero se localiza en Bajos de Ario el cual es captado por el campo de
pozos actual del AyA y se presenta confinado por un espesor de depdsitos de
arcillas variable entre los 7 y 16 m con base en el registro de perforacién de los
pozos 04-01, 04-10 y 04-03 y la informacién geofisica interpretada (SEV7, SEV8
y SEV9). El espesor del aluvial captado en los pozos varia entre 17 y 6 m y el
nivel piezométrico se mantiene entre los 5 y 6 m de profundidad. En la base del
acuifero se presenta un material arcilloso correlacionado a las rocas
sedimentarias meteorizadas.

b) El segundo acuifero se desarrolla en el sector del rio Bongo a partir de la
informacion geofisica y del registro del pozo RA-133 se define un espesor aluvial
variable entre los 18 y 22m. Este acuifero presenta una direccién preferencial del
flujo hacia el suroeste con un gradiente hidraulico bajo del orden 1073.

B) CAMPO DE POZOS BAJOS ARIOS.

1)

A partir de los resultados obtenidos del analisis de la informacion de pruebas de bombeo
es posible concluir que el campo de pozos Bajo Ario presenta actualmente abatimientos
mayores que los obtenidos durante las pruebas de bombeo del 2004, 2011 y 2015. Por
lo tanto, se recomienda de manera prioritaria realizar una inspeccion de los pozos
mediante camara de video para evaluar si la rejilla de estos se presenta obstruida por
sedimentos y/o mineralizaciones y realizar una limpieza y desarrollo de los pozos, para
posteriormente realizar pruebas de bombeo escalonadas (4 etapas) y constantes de 72
horas que permitan evaluar la eficiencia y el caudal de extraccion de los pozos.

El radio de influencia del campo de pozos Bajos Ario varia entre 969 my 1607m.

A partir del analisis de disponibilidad hidrica se obtiene que la celda de flujo en la que se
encuentra el campo de pozos Bajos Arios tiene una capacidad de 85.45 I/s, considerando
que el caudal de reserva del 40% equivale a 33.78 |/s quedaria disponible un caudal de
extraccion de 51.67 I/s. Dado que actualmente el campo de pozos extrae un caudal de
40.9 I/s y por la condicién actual de los pozos (grandes abatimientos) asociados a una
obstruccion de rejillas y por ende pérdida de eficiencia no es posible extraer mayor
cantidad de agua, se recomienda una vez realizada la limpieza y desarrollo de los pozos
actuales evaluar el aumento en la capacidad de extraccion del campo de pozos hasta 51
I/s.



4) A partir de los resultados se obtiene que la cufia de intrusion salina se localiza a 62 m
bajo el nivel del suelo del campo de pozos Bajos Ario por lo que no habria afectacién
hacia este sistema ya que los pozos no poseen profundidades mayores a los 25m.

5) A partir del modelo hidrogeoldgico, de los resultados de las pruebas XRF que evidencia
presencia alta de Fe y Mn en los suelos y depdsitos aluviales de la zona y a la pérdida
de eficiencia del campo de pozos evidenciado en las pruebas de bombeo, donde el
acuifero confinado pasa a comportarse como un acuifero libre, se reafirma la necesidad
de realizar una limpieza y desarrollo en los pozos para aprovechar el mayor caudal
disponible, debido a que la presencia de estos elementos Fe y Mn, provocan
incrustaciones en las rejillas de los pozos y con esto una disminucion en los caudales de
los mismos.

6) Los ultimos resultados fisicoquimicos realizados (setiembre 2019) a los pozos 1y 2
registran niveles de hierro y manganeso por encima de lo permitido por el reglamento de
calidad de agua potable, sin embargo, los efectuados durante la prueba de bombeo del
2004 para el pozo 1 no registraban estas anomalias, dada esta condicion se recomienda
una vez sean limpiados y desarrollados los pozos se debera de colocar el equipo de
bombeo para cada pozo especificamente la succion en las siguientes profundidades:

e Para el pozo # 1 se recomienda ubicar el equipo de bombeo en la camara
localizada entre los 17 y 19 m, lo anterior con el objetivo de que la succidén no
quede expuesta directamente al sector de rejillas y no incremente el arrastre de
Fe y Mn, actualmente segun la rotulacion en los equipos electromecanicos para
el pozo # 1 la succioén de la bomba se presenta en 20.13m.

e Para el pozo # 2 se recomienda ubicar el equipo de bombeo en la camara
localizada entre los 15 y 21 m, lo anterior con el objetivo de que la succién no
quede expuesta directamente al sector de rejillas y no incremente el arrastre de
Fe y Mn, actualmente segun la rotulacion en los equipos electromecanicos para
el pozo # 1 la succion de la bomba se presenta en 21 m.

e El pozo # 3 al no contar con camara de bombeo se recomienda mantener la
profundidad actual de ubicacion de la bomba, asi como el encamisado de la
misma, actualmente segun la rotulacion en los equipos electromecanicos para el
pozo # 3 la succion de la bomba se presenta en 22.17 m.

7) Adicionalmente se debera de realizar un monitoreo trimestral de calidad fisicoquimica del
campo de pozos para evaluar el comportamiento de la cantidad de Fe y Mn a lo largo del
tiempo y con el objetivo de valorar los lapsos de mantenimientos adecuado de los pozos.

8) Se procedera a solicitar por parte de la Subgerencia de Ambiente, Investigacion y
Desarrollo a la Direccion de Aguas del MINAE la inspeccion de los pozos perforados en
propiedades privada en la zona de Bajos Ario para evaluar si estos cuentan con los



permisos y concesiones respectivas con el objetivo de controlar el aprovechamiento del
recurso hidrico en la zona, de igual manera se planteara solicitar al CTl (Comision
Técnica Interinstitucional para la gestion de acuiferos) incluir este acuifero como de
aprovechamiento exclusivo del AyA para el abastecimiento poblacional.

C) ALTERNATIVA DE SITIO DE PERFORACION.

1)

A partir de los diferentes andlisis realizados en el area de estudio se propone la ubicacién
de un sitio de perforacién en el acuifero del sitio Bongo especificamente en las
coordenadas 1078798/367100 CRTM 05 en las cercanias donde se ejecutd el sondeo
eléctrico vertical SEV-5 correspondiendo con el sector con mayor espesor de aluvial
identificado. La profundidad propuesta de perforacién seria de 30 m.

Una vez realizada la perforacién es necesario realizar una prueba de bombeo a caudal
variable con un minimo de 4 etapas y la prueba de bombeo a caudal constante por 72
horas, a partir de los resultados de estas pruebas sera necesario valorar el caudal de
explotacion. De igual manera una vez finalizadas las 72 horas de bombeo sera necesario
tomar una muestra de agua para evaluar la calidad bacteriolégica y fisicoquimica.

Yamileth Astorga Espeleta, Presidencia Ejecutiva

Natalie Montiel Ulloa, Subgerencia Gestidon de Sistemas Periféricos

Rafael Barboza Topping, UEN Produccién y Distribucién Periféricos
Fernando Araya, Region Pacifico Central

Juan Carlos Hidalgo Garcia, UEN Produccién y Distribucién Periféricos
Francela Quesada Mairena, Cantonal Cébano.

Cristian Morales Quesada, Subgerencia Ambiental, Investigacién y Desarrollo
Christian Delgado Segura, UEN Gestién Ambiental

Jorge Salazar Chacoén, UEN Gestién Ambiental.
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