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1 INTRODUCCION

El estudio hidrogeoldgico realizado comprende la definicion de la zona de proteccion de un pozo
ubicado en el sector sur-oeste del poblado de Cdbano, en la provincia de Puntarenas, conocido como:

RA-115 (Emilio Montoya).

Al momento de realizar el estudio, el pozo adn no se encontraba captado, el pozo capta un acuifero

Sedimentario (Formacion Montezuma).

En el Cuadro N° 1, se resume la informacién del pozo analizado y su ubicacién cartografica en
coordenadas Lambert.

Cuadro N° 1. Pozo analizado en el estudio.

Nombre de | Nombre de fuente Tipo de Este Norte Altura de cada
fuente en Caudal (I/s)
la fuente en AyA fuente (m) (m)
(msnm)
RA-115 EMILIO MONTOYA Pozo 413428 | 184713 169,80 3,4%

*Nota: Prueba de Bombeo ejecutada por el AyA Cébano, 25 al 28 de Agosto 2015.

El acceso al pozo ubicado en Cébano se realiza por la carretera nacional N° 160 y caminos vecinales,

finalmente se ingresa por una propiedad privada a pie.

En la Figura 1y Figura 2 se presentan los mapas de ubicacidn del pozo evaluado.
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Figura 1. Ubicacidon del pozo de RA-115, Cébano, Puntarenas.
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Figura 2. Ubicacidon del pozo de RA-115, Cébano, Puntarenas con ortofoto.
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1.1 OBIJETIVO

El objetivo de la contratacidn es el de desarrollar un estudio hidrogeoldgico que contemple la definicion
de la zona de proteccion de una fuente de agua que ha selecciona el AyA, en este caso un pozo ubicado
en la Cébano, RA-115, ubicado al sur-oeste del poblado de Cébano en Puntarenas, con el fin de
establecer la zona de proteccidon absoluta o inmediata, que se requiere para la proteccidén ante la

amenaza de contaminacion, como medida preventiva.

1.1.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos se han establecido:

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

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

3) Obtener el caudal de la fuente de agua.

4) Ejecutar una campafia de pruebas de permeabilidad en los alrededores del pozo.

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

6) Definir el modelo hidrogeoldgico de la zona evaluada.

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

8) Reportar la calidad del agua de la fuente captada.

1.1.2 METODOLOGIA APLICADA
Para elaborar el estudio se realizé un mapeo geolégico en 1 km? a escala 1:25 000 que incluye un perfil
hidrogeoldgico, los espesores calculados para las unidades geoldgicas se basan en el trabajo de campo

realizado.

Adicionalmente se recopild la informacidn de pozos y nacientes en los alrededores de la fuente de agua

con el fin de establecer el modelo geoldgico e hidrogeoldgico para cada caso.

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

para cada sector.
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Los datos de caudales y pardmetros hidraulicos han sido tomados de los registros reportados por el
AyA en cada region, sin embargo en algunos casos no se cuenta con caudales, parametros hidraulicos
o pruebas de bombeo, por lo tanto se realiza la valoracién con datos de estudios previos, de la literatura

internacional, valida para acuiferos con similares condiciones geoldgicas.

Las porosidades en la zona no saturada se obtuvieron de muestreos de suelos “in situ” que fueron

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

Para desarrollar el calculo de la zona de proteccion se utilizardn metodologias usadas
internacionalmente, estas son: Grubb, método analitico y radio fijo; para ello se ejecutaron tres
pruebas de permeabilidad para el pozo evaluado usando el método Porchet, mismos sitios donde se
tomaron las muestras de suelo para ser evaluadas en el laboratorio del INTA, con el fin de obtener el

valor de porosidad para los calculos hidraulicos.

Adicionalmente se realizé un analisis de la vulnerabilidad a la contaminacion en la zona de proteccién
inmediata y a un radio de 500 m alrededor de la fuente utilizando el método GOD, el resultado se

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

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

El drea de estudio se ubica segun la clasificacion morfotecténica de Costa Rica (Denyer et al., 2003,
2009), en las paleocuencas del antearco externo, dentro de la Peninsula de Nicoya, paleocuenca Cabo

Blanco - Montezuma.

Los trabajos de base que se han utilizado para la compilacién geoldgica y tectdnica son los de Denyer
et al. (2013; 2014; Figura 3). Estos trabajos y sus mapas han sido complementados con una revisidon y

afinamiento en el campo, del mapa geoldgico aqui presentado (Figura 4).
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Figura 3. Mapa geolégico y tectonico generalizado de la Peninsula de Nicoya, que muestra el area de estudio
(circulo rojo). Tomado de Denyer et al. (2014).
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La geologia del area periférica al pozo en Cébano, muestra rocas sedimentarias del Nedgeno —
Cuaternario (Formaciones Montezuma y Cdbano), aluviones cuaternarios, asi como rocas del
basamento antiguo, esto es, basaltos del Complejo de Nicoya, y parches de rocas sedimentarias
pelagicas, de la Formacion Sabana Grande, del Cretacico Superior (Denyer et al., 2013). Parte del area,
en la periferia del poblado de Cébano, y hacia el norte (Figura 3), es el basamento rocoso ofiolitico

regional, que incluye basaltos oceanicos de edad Jurasico-Cretacico.

El drea ha sido levantada y peneplanizada, formando dos sistemas de terrazas recientes de edad
cuaternario (edades de 1-2 ka y 4-6 ka), por levantamiento tectdnico, y una erosidn y sedimentacion
concomitantes, que ha pasado de marina somera a continental (de la Formacion Montezuma a la Curu)
y formado la superficie Cdbano, de techo entre los 160-200 m de altura, que es donde se asienta el

pozo estudiado (Fotografia 1) (Denyer et al., 2014).

Esta area se encuentra al sur del sistema de falla neotectdnica regional transcurrente Cébano, con
movimiento sinestral, aunque otros sistemas menores neotectdnicos (fallas Montezuma, San Isidro y
Pénjamo) hacen sobresalir y deforman el drea hacia el sur, en la punta mas meridional de la peninsula

(Figura 3; Montero & Denyer, 2011; Denyer et al., 2014).

Fotografia 1. Vista de la superficie de erosion Cébano, en los alrededores del pozo en estudio.
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2.2 GEOLOGIA LOCAL

2.2.1 EL BASAMENTO ROCOSO: COMPLEJO DE NICOYA

El poblado de Cdbano y cerritos periféricos al norte, este y al noreste (por ejemplo, la vecindad de
Tambor), se asientan sobre rocas del Complejo de Nicoya (Figura 4), que son parte del basamento
ofiolitico, los basaltos oceanicos de edad Jurasico-Cretacico, pero que en esta area corresponden con
rocas de edad Cretacico Inferior, de 110 + 10 Ma (Hauff et al., 2000), datadas en la cercania de Playa
Tambor. Estos basaltos son de colores verde oscuro, afaniticos, muy fracturados, con vetillas de calcita
y ceolitas, y en algunos lugares, meteorizados. Estos basaltos aparecen a 31 m de profundidad en el

Pozo RA-72, unos 500 m al NE del pozo en estudio (Figura 4).

2.2.2 COBERTURA SEDIMENTARIA: FORMACION MONTEZUMA

Las rocas de la Formacién Montezuma se encuentran aflorando en el extremo sureste de la Peninsula
de Nicoya. Son rocas de ambientes marinos someros que se continentalizan paulatinamente, y su edad
es del Plioceno Medio a Pleistoceno Medio Cf. Denyer et al., 2014 vy las referencias y discusion alli

citadas).

En la periferia del sitio del pozo, aparecen aflorando en el rio Negro, y son principalmente brechas
azules, formadas por intraclastos decimétricos y centimétricos de lutitas y areniscas azules, en medio
de una matriz verde-azulada areno-limosa (Fotografia 2). También aparecen lutitas y areniscas finas de
color gris-azulado en el borde del camino que va de Cébano a Montezuma, al sureste del sitio del pozo

en estudio (Fotografia 2).

En los pozos adyacentes, se encuentra el RA-72 (500 m al NE del pozo en estudio), descrita como
areniscas finas de color gris, entre 9 y 31 m de profundidad. En el RA-81 (1 km al sureste del pozo en
estudio) aparecen descritas como areniscas densas entre 10 y 30 m de profundidad, y en el RA-78 (casi
2 km al noreste del pozo) como lutitas azuladas entre 4 y 20 m de profundidad. En el pozo en estudio
(RA-115) aparece descrita como roca arenosa verde, errdneamente atribuida a la Formacién Curq, con
al menos 77 m de espesor. Denyer et al. (2014) discuten que los espesores maximos reportados son de

50 m (Aguilar & Fischer, 1986).
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Figura 4. Mapa geoldgico local, Pozo Emilio Montoya, Cébano. Parte de la hoja Rio Ario.
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Fotografia 2. Rocas de la Formacién Montezuma, en los alrededores del pozo RA-115. Arriba izquierda, lutitas
y areniscas grises aflorando en 413880 E — 184600 N. El resto de las fotografias son en el lecho del rio Negro
en 414028 E — 184477 N. Brechas de intraclastos azulados de areniscas y lutitas en medio de matriz verdosa

areno-limosa.
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2.2.3 COBERTURA SEDIMENTARIA: FORMACION COBANO

Las rocas de la Formacién Cébano también se encuentran en el extremo meridional de la Peninsula de
Nicoya, y son basicamente rocas continentales que afloran en la periferia del poblado de Cébano

(Denyer et al., 2014), como una facies transicional de la Formacién Montezuma, de edad Pleistoceno.

En la periferia del pozo RA-115 aparecen como brechas de pedernales amarillos, rojizos y verdosos y

algunos fragmentos de basaltos (erosion probable de la Formacion Sabana Grande y el Complejo de

Nicoya, respectivamente), en medio de una matriz arcillo-arenosa de color rojizo (Fotografia 3).

- =N oa. g
Fotografia 3. Rocas de la Formacion Cébano. A y B, el aspecto de areniscas rojizas, con clastos y paquetes de
brechas de jaspes y basaltos, en el camino a Rio Negro (414,3 E — 185,0 N). Cy D, detalle de los clastos de
jaspes incluidos en las brechas, adyacentes al pozo en estudio.
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En el pozo RA-115, la Formacion Cdébano tiene un espesor de solo 3 m, descrita como arcilla roja
plastica, y que contiene fragmentos de jaspes, como se ve en la Fotografia 3. En el RA-72 tiene 9 m,
descrita como material arcilloso café rojizo; en el RA-81 tiene 10 m, descritas como lutitas café claro y
fragmentos de gravas y rocas volcdnicas, y en el RA-78, 4 m de arcilla plastica amarilla. Por su anatomia
continental, los espesores son variables, y la columna descrita por Denyer et al. (2014) tiene solo 4,8 m

de espesor. Como se ve, alcanza hasta unos 10 m y podria tener hasta 15 m de espesor.

2.2.4 SEDIMENTOS DE ORIGEN FLUVIAL, Ri0 MONTEZUMA

El rio Montezuma fluye de manera diversa, debido a los controles estructurales, y forma aluviones que
se ven en el area de estudio en el sector sureste. Son de gravas medias a gruesas, con matriz abundante

y espesores de apenas unos m maximos.

2.2.5 ASPECTOS ESTRUCTURALES

La falla Cébano, de movimiento sinestral, corta el area al norte, fuera del sector mapeado, mientras
una falla de orientacidn aproximada este-oeste corta la periferia norte del rio Negro, alineando este
rio, al sur del pozo RA-115 (Figura 3 y Figura 4). Corta a las rocas de las formaciones Montezuma y

Cébano, por lo que es evidente su cardcter neotectdnico (Denyer et al., 2014).
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2.3 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

El pozo en estudio es:

Nombre de la Nombre de fuente | Tipo de Este Norte Altura de cada Caudal
fuente en AyA fuente (m) (m) fuente en (msnm) (1/s)
RA-115 EMILIO MONTOYA Pozo | 413428 | 184713 169,80 3,4

Se puede observar el estado actual del pozo en la Fotografia 4 y Fotografia 5, donde el mismo no cuenta
con pedestal de concreto o algun sistema de proteccidn, la boca del tubo tiene un didmetro de 4", el
armado del pozo RA-115 se puede observar en el Anexo N° 1.

A * =

Fotografia 5. Pozo RA-115 (Emilio Montoya) 413428 E — 184713 N.
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3 HIDROGEOLOGIA

3.1 POZO EN COBANO

Con base en el anélisis de la informacion geoldgica disponible y de campo, y la informacidn de pozos
del Archivo Nacional de Pozos en el SENARA y la Direccion de Aguas del MINAE, se determina que en el
area de estudio se localizan pozos en el Archivo Nacional de Pozos del SENARA y Concesiones de Agua
en la Direccién de Aguas del MINAE, se ha realizado una busqueda de pozos y concesiones de agua con
un radio de 2 km desde el pozo estudiado, con el fin de obtener la informacién necesaria para definir
la hidrogeologia de la zona y las curvas isofredticas que definen la direccion del flujo del sistema

acuifero existente en el lugar, adicionalmente tomando en cuenta los datos recabada en campo.

El acuifero identificado en la zona es de origen sedimentario, se alberga en los depdsitos de la
Formacién Montezuma compuestos por rocas de origen marino y arenicas que presentan buena

permeabilidad.

En el Cuadro N° 2 (Anexo N° 1, se presentan los reportes de los Pozos de SENARA) y Figura 5 se

presentan los pozos de la zona que tienen informacidn atil para el analisis.

Cuadro N° 2. Lista de Pozos registrados en la Direccion de Aguas del MINAE y SENARA, sector de Cébano.

PROF | NF Q
(m) | (m) | (ifs)

POZO | ESTE(m) | NORTE(m) | PROPIETARIO Uso LITOLOGIA

0,00-9,00 material
arcilloso color café rojizo
y baja permeabilidad /
9,00-31,00 areniscas
hasta 18 metros
parcialmente alteradas
en adelante mas sanas de
18 a 31el grano es fino
color gris / 31,00-44,00
basaltos toleiticos rocas
ultrabasicas del
denominado complejo
nicoya y muy duras
0,00-1,00 suelo arcilloso /
1,00-4,00 lutitas café
claro / 4,00-6,00 lutitas /
6,00-8,00 gravas
fragmentadas / 8,00-
10,00 aparentes lavas /
10,00-30,00 areniscas
densas color café / 30,00-
31,00 limo arcilloso
plastico /31,00

ARNOLDO
RA-72 413900 185303 ROJAS 44 13 1.50
VARGAS

DOMEST-RIEGO

RA-81 414700 183900 COMUNIDAD 31 6 6.00

ABAST. PUBLICO

TECNOAMBIENTE CENTROAMERICANO S.A. Telf. (506) 2215-2005 Pag. 16



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

0,00-4,00 arcilla plastica
coloracion amarilla /
4,00-20,00 lutita de
coloracion azulado /
20,00

ALDO LENIN
RA-78 414800 186050 LOPEZ 20 3 1.20
MEDINA

DOMESTICO

EMILIO
RA-115 413428 184713 MONTOYA 80 29 3.50

0-3 arcilla roja plastica /
3-80 roca cremosa verde

DOMESTICO
Y RIEGO

0-7 arcilla, rojiza, limosa
en los primeros 2 metros,
con poca arenas / 7-12
limo, marrén, un poco
arenoso con ausencia casi
total de fragmentos
incluidos / 12-34 limo con
grava, color gris / 34-
37m: Arcilla gris oscuro
que engloba gran
cantidad de conchasy
fésiles marinos. Aparenta
baja permeabilidad y
pareciera ser el sello que
sostiene el nivel de agua
que varié de 1@ a 28m. /
37-58m: Arcilla limosa
con algun contenido de
grava y arena redonda,
buen contenido de fdsiles
animales (conchas,
caracoles) y madera
alrededor de 52m. Entre
5@ y 58m. La arena es
fina. / 58-6@ m: Limo con
ausencia casi total de
restos orgdnicos y con
algo de grava. Aparenta
baja permeabilidad.

RA-35 411650 185300 PRODTREISTO 60 29 0.17

DOMESTICO

0.00-1.00m: Materiales
arcillosos. / 1.00-60.00m:
Rocas sedimentarias
intercalacidn de areniscas
y lutitas.

BLANCA
NIEVES
CY-50 414546 182992 PORRAS 45 7.0 0.40

CHACON

DOMESTICO-
RIEGO
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0.00-15.00m: Arenisca de
grano fino color café
claro parcialmente
alterada con alto
contenido de fésiles y
baja a moderada
permeabilidad y

8 porosidad aparente. /
PAMELA SUE 5 15.00-76.00m: Arenisca
CY-138 414127 182878 WAGENER 76 15 0.50 E de grano fino y color
o
a

verde grisaceo, hasta los
49m de profundidad se
encuentra alterada
(arcillosa), suave, con
abundantes fdsiles y baja
a moderada
permeabilidad aparente.

N/D: No hay dato.

En el Cuadro N° 3y Figura 5 se presentan los pozos cercanos no utilizados para el analisis.

Cuadro N° 3. Pozos cercanos no utilizados

POZO ESTE (m) | NORTE (m) PROPIETARIO P('::;F Q (l/s) uso

RA-59 411500 184500 AYA COMUNIDAD 50 N/D ABAST. PUBLICO

RA-68 415000 186000 N/D N/D 3.7 DOMESTICO

CY-69 413249 182760 OMAR ROJAS ROJAS 50 0.85 DOMEST-RIEGO

GRUPO SPQR SOCIEDAD .

CY-202 414828 182935 ANONIMA N/D 0.3 DOMUSTICO

CY-93 414700 183000 PARAD'SOS'\:ANDOLAY 100 1 DOMEST-RIEGO

RA-201 413578 183844 SENARA N/D 0 SELECS;(;NE EL

ESTRELLA JIMENEZ

RA-122 413739 184662 SANCHE? 60 1 DOMEST-RIEGO
JAVIER SOLERA

RA-114 412875 185560 HERRERA 100 1 DOMEST-RIEGO
HARRY ALBERTO

RA-127 413748 185692 CASTRO JIMENEZ 40 1 DOMEST-RIEGO

RA-89 415081 185911 ROCA ROA S.A. 24 0.4 DOMEST-RIEGO

RA-68 415000 186000 NO INDICA 0 3.7 DOMESTICO

CUARTEL LLANOS DEL
RA-163 415100 186100 VALLE SA. 60 1 VARIOS

N/D: No hay dato.
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Figura 5. Mapa de Ubicacion de Pozos registrados en la Direccion de Aguas y SENARA (Cébano).
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En el Cuadro N° 4, se presenta la lista de concesiones registradas en la Direccién de Aguas del MINAE

para la zona de Cébano.

En el mapa de la Figura 6, se presentan las concesiones registradas en la zona, algunos de ellas

corresponden con tomas de aguas superficial y pozos.

Cuadro N° 4. Lista de concesiones registradas en la Direccion de Aguas del MINAE, sector de Cébano.

Exped. Este (m) | Norte (m) Estado Nombre y Apellido Fuente C?II./J:)al
602-R 411500 184500 OTORGADO AyA 937-ACUIFERO 0
SOLICITUD 1-ACUIFERO
16949-pP 413155 186092 NUEVA OTONIEL CHACON MORA ARTESANAL 0
SOLICITUD MAYRA DE LA TRINDAD LOPEZ
16662-P 413241 185734 NUEVA BUSTOS 1-ACUIFERO 0
16913-P 413525 184700 S?\ILLlJCEI\-/rXD LUIS EMILIO MONTOYA CRUZ 1-ACUIFERO 0
CANCELADO
14215-A 413543 183482 POR INVERSIONES QAENTOYA CRUZ, ?S’.;EIILI{IEOBI\TIABI;? 1.05
MOROSIDAD )
SOLICITUD SERVICIO NACIONAL DE AGUAS
15970-P 413578 183844 NUEVA SUBTERRANEAS, RIEGO Y 14-ACUIFERO 0
AVENIMIENTO
CANCELADO
14215-A 413721 183868 POR INVERSIONES Z/IENTOYA CRUZ, é;ﬁLl{lEOBI\'jIABi? 0.02
MOROSIDAD )
15436-P 413900 185303 OTORGADO CARTER CONSTRUCCIONES S.A. 1-ACUIFERO 0.05
RAFAEL ANGEL SOLANO
13858-P 413904 184529 INSCRITO CHAVARRIA 1-ACUIFERO 0.05
1-NACIMIENTO
13051-A 413913 182708 OTORGADO MARIA CECILIA PORRAS CHACON SIN NOMBRE 0.06
CANCELADO
14215-A 414052 183908 POR INVERSIONES QAENTOYA CRUZ, l-ﬁgi/?:?é)A 1
MOROSIDAD )
INSCRITO- ABRAN WINDOWS OF THE
14952-p 414099 184314 ARTESANAL EAST S.A 1-ACUIFERO 0.07
14807-P 414828 182935 OTORGADO GRUPO SPQR S.A 1-ACUIFERO 0.05
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Figura 6. Mapa de Ubicacion de concesiones de agua registrados en la Direccion de Aguas (Cébano).
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La delimitacidn de las isofredticas en el acuifero considero los siguientes criterios técnicos:

a. Esun acuifero libre sedimentario.

b. Se albergan en los depésitos de la Formacion Montezuma de la zona.

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

topografia actual (Figura 7 y Figura 8).

Con base en ello, se elabord el perfil hidrogeoldgico de la Figura 9.

TECNOAMBIENTE CENTROAMERICANO S.A. Telf. (506) 2215-2005 Pag. 22



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

~

186,000

185,000

AV

184000

./RA:zof = \

413'000 414'000 415'000

, 4 MAPA HIDROLOGICO
LEYENDA Y SIMBOLOGIA POzZO COBANO

m 5
§ ' 4 < Zat r ol
RA-115 4 Ubicacién Pozo Cébano -z~ Isofreaticas | €( l]()dmhl(‘,nl(‘
0 500 1000 m a (‘ rie W S
M72 . boro Utilizados , . (2. (enlroamericano
abe  Lingas de fiujo tistalod Tel. 2215-2005 email: lecnoambiente@racsa.co.r
RA-122 i FUENTE: HOJAS TOPOGRAFICAS RIO ARIO Y CABWYA 1: 50 000, IGN. R . R
. Pozo No Utilizados
27 P it SENARA A—" Ubicacion Perfil Hidrogeolgico FUENTE: BASE DE DATOS DEL SENARA, FEIBRERO 2016 FECHA: FEBRERO 2016
. 0z0s monitoreo LAS LINEAS NEGRAS NUMERADAS INDICAN CADA KILOMETRO RO
DE LA CUADRICULA LAMBERT, COSTA RIICA NORTE DISENO: PROFESIONAL RESPONSABLE:
ING. YUNIER ESPINOZA MsSc. MBA. SANDRAARREDONDO/

Figura 7. Mapa hidrolégico.
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Figura 8. Mapa de Hidrogeoldgico (Cébano).
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4 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS SUELOS

4.1 POZO RA-115 (EMILIO MONTOYA)

Los resultados obtenidos de porosidad y permeabilidad en el campo para el Pozo, se presentan en el

Cuadro N° 5 (Anexos N° 2 y Anexo N° 3). Las ubicaciones de las pruebas de permeabilidad coinciden

con los puntos de muestreo se presentan la Figura 10.

Cuadro N° 5. Resultados de porosidad y permeabilidad.

=|E
e | £
PUNTO | MUEsTRA | POROSIDAD | PERMEABILIDAD | = | i FOTO
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@ | o
2
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o o ~
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' E ' — —
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T o0 wn
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= 47,83 0,08256 - S
= g3
O
(U]

La ubicacion de las Pruebas de permeabilidad se pueden observar en la Figura 10.
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Figura 10. Ubicacién Pruebas de Permeabilidad Cébano.
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5 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

En la zona donde se ubica el pozo, se identifica un acuifero albergado en depdsitos sedimentarios

subyacen un basamento de basaltos.

La gradiente hidraulica del acuifero sedimentario presenta una direccion de sur-este a nor-oeste con
una gradiente de 0,014, misma que fue calculada a partir del nivel freatico presente en el pozo RA-115
hasta la isofreatica 150 m.s.n.m. y con una distancia horizontal entre ellas de 633,606 m, sobre una

linea perpendicular a las isofredticas (Figura 7, Figura 8 y Figura 9).

Los caudales que puede rendir el acuifero se pueden clasificar de medio a bajo rendimiento ya que el
pozo analizado registra hasta 4,3 L/s segln prueba de bombeo realizada para el pozo de interés, y la
transmisividad obtenida por medio de la prueba de bombeo ejecutada por AyA regional de Cébano el
25 de Agosto del 2015 y analizada por Tecnoambiente Centroamericano S.A. es 107,52 m?/d (Anexo N°
4).

Los caudales se tomaron a partir de informacién aportada por AyA oficina en Cébano (Anexo N° 1y

Anexo N° 4) y se presentan en el Cuadro N° 6.

Cuadro N° 6. Caudales registrados por AyA
Pozo Caudal (I/s)
RA-115 (EMILIO MONTOYA) 3,4

En el Cuadro N° 7 se presentan los parametros hidraulicos obtenidos y calculados para el acuifero

sedimentario presente en el sector de Cébano.
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Cuadro N° 7. Parametros hidraulicos del acuifero en el sector de Cébano, obtenidos a partir de literatura
internacional y valores en acuiferos similares en investigaciones hidrogeoldgicas del pais.

EMILIO MONTOYA

Porosidad del acuifero Espesor
Pozo N° sedimentario Transmisividad saturado Permeabilidad
(tomado de Custodio & (m?/d) promedio (m) (m/dia)***
Llamas, 1984) (%) *k
RA-115 25 107,52* 51,29 2,096

Nota:

* Tomado de Prueba de Bombeo Pozo RA-115, 25 Agosto 2015, analizada por Tecnoambiente Centroamericano

S.A.

** Tomado de la descripcion del pozo perforado RA-115 y el perfil hidrogeoldgico.

*** Valor obtenido a partir de la féormula de flujo T=k*b.
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6 ZONAS DE PROTECCION DE LOS POZOS

6.1 METODO DE TIEMPO DE TRANSITO DE DEGRADACION DE BACTERIAS

Para determinar el ancho de la zona de captura o zona de influencia, se utiliza la formula hidraulica de

Darcy que estipula lo siguiente:

Q=TIL
L= Q/Ti
En el Cuadro N° 8, se resumen los datos hidraulicos para el calculo de L para el pozo RA-115 en Cébano,
Puntarenas:
Cuadro N° 8. Resumen de los datos hidraulicos para el calculo de L
L
Pozo N° Transmisividad Gradiente Caudal Caudal (ancho del
(m?/d) (adimensional) (L/s) (m/dia) tubo de flujo)
(m)
RA-115
EMILIO MONTOYA 107,52 0,014 3,4 293,76 195,153

Considerando que el tiempo de residencia maxima de bacterias patdgenas para flujos fisurados es de
70 dias para medios porosos, se calcula el tiempo de transito para la zona no saturada de la siguiente
forma:
t= (b*0)/k

Donde

— b:eselespesor de lazona no saturada.

— 0O:eslaporosidad media del obtenido en el laboratorio del INTA para cada caso.

— K= esla permeabilidad de la zona no saturada y con base en las pruebas de Porchet realizadas

para cada pozo.

En el Cuadro N° 9 y Cuadro N° 10 se determinan los tiempos de transito vertical para cada una de las
zona no saturadas, se calculé el tiempo de transito del suelo arcilloso y de la Formacion Montezuma

presente en el pozo RA-115.
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Entonces se tiene que:

Cuadro N° 9. Resultados Tiempos de Transito vertical zona no saturada en suelo limoso

Espesor ZNS o K
o Suelo-Arcilloso (b) INTA Promedios de las t (tl'empo c.le
Pozo N tomado del ‘s transito vertical)
. (Fraccion de pruebas de Porchet ,
informe del pozo dias
%) (m/d)
(m)
RA-115
EMILIO MONTOYA 3,00 48,32 0,1297 11,175

Cuadro N° 10. Resultados Tiempos de Transito vertical zona no saturada en Acuifero Sedimentario

Espesor ZNS 0 K d(?l acmfe!'o .
. sedimetnario t (tiempo de
° Fm. Montezuma Tomado de Custodio Jv -
Pozo N Tomado del transito vertical)
(b) & Llamas, 1984. o :
(m) (Fraccién de %) Cuadro N°7 dias
(m/d)
RA-115
EMILIO MONTOYA 25,71 25 2,0963 3,066

Como el tiempo transito para medios porosos se estimado en 70 dias (Lewis, Foster y Drassar, 1992 en

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

transito vertical el valor en dias no supera los 70 dia para la degradacién de las bacterias patdgenas,

entonces por ese motivo, se calculara el tiempo de transito en la zona saturada (ZS) para eliminar las

bacterias y conocer la zona de proteccion absoluta del pozo, tomando en cuenta la diferencia entre 70

dias menos los dias obtenidos en la zona no saturada para cada una, situacién que se presenta en el

Cuadro N° 11.

Cuadro N° 11. Diferencia entre los 70 dias menos los obtenidos del calculo de la ZNS.

Tiempo de transito Tiempo faltante para calcular
Pozo N° obtenido de la ZNS enlazs
(dias) (dias)
RA-115
EMILIO MONTOYA 14,241 25,759

La formula de Darcy establecida para este calculo en la Zona Saturada (ZS) es:

De la férmula se despeja “d” :

Donde:

t= (d* ©)/ (k*i)

d= (t*k*i) / ©
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Cuadro N° 12. Distancia Zona de Proteccion Inmediata.

K

- o Permeabilidad del . .
Tiempo ; , . Distancia de
Acuifero acuifero Gradiente del
faltante para . . . , la zona de
o (Custodio & sedimetnario acuifero para el ‘.
Pozo N calcular en la . proteccion
Llamas, 1984) | promedio (tomado a pozo X .
rAS . . . . inmediata
(dias) (Fraccion de partir del (adimensional) (m)
%) Cuadro N° 7)
(m/d)
RA-115
EMILIO 55,146 25 2,0963 0,014 6,546
MONTOYA

6.2 METODO DEL RADIO FlJO

Para calcular el radio fijo de los pozos analizados, se toma en cuenta las metodologias hidrogeoldgicas

para la evaluacion del recurso hidrico que fueron publicadas en el diario oficial La Gaceta N° 147 del 31

de julio del 2012. En estas metodologias en el articulo 11, se define la formula para la zona de

proteccion de pozos tomando en cuenta la zona de captura con base en la ecuacién analitica de Darcy,

con base en el siguiente planteamiento:

r= (Qt/m*n*b)%> (férmula F-1)

En este caso se calcula con la férmula dada considerando:

— Q= caudal de cada pozo en m¥/d.

— t=se utiliza el tiempo establecido para degradacién de bacterias para medios porosos que es

de 70 dias.

— n=porosidad de las rocas que albergan al acuifero (Custodio & Llamas, 1984).

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

de cada pozo.

r= (Qt/mt*n*b)%> (férmula F-1)

Cuadro N° 13. Resumen de datos y resultados Método Radio Fijo

Porosidad del b
o Caudal , Tiempo Espesor saturado del Radio fijo
Pozo N 3 acuifero (n) , )
(m3/d) (dias) acuifero para el pozo (m)
(%)
(m)
RA-115
EMILIO 293,76 25 55,146 51,29 20,165
MONTOYA
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6.3 METODO DE GRUBB

Para utilizar el método de Grubb (1993), se aplica la siguiente férmula:

Y =QL/ ( k(h12-h?))

Para cada pozo se presenta el resumen del valor obtenido:

Cuadro N° 14. Resultados por medio del Método Grubb.

L
Longitud K
Caudal entre dos | Conductivida Y/2 Y total
Pozo N° del pozo | puntos de d hidraulica hl h2 h12-h2? (max) (max)
(m3/d) observacié | del acuifero M M
n del NF (m/d)
(m)
RA-115
EMILIO 293,76 355,00 2,096 42,184 20,149 | 1373,507 | 36,219 72,437
MONTOYA

En el Cuadro N° 15 y en la Figura 12, se presenta el resumen de las zonas de proteccidn obtenidos por

diferentes métodos:

Cuadro N° 15. Zonas de proteccién absoluta por diferentes métodos.

METODO RA-115
Tlempo.c!e transito d_e 6,546
degradacién de bacterias
Radio fijo c,on 'tlempos de 20,165
transito

El ancho de la zona de captura definido por el método de Grubb, para el pozo es de:

Cuadro N° 16. Zona de Captura Método de Grubb

Pozo N° L (método Grubb)
(m)
RA-115
EMILIO MONTOYA 72,437
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El ancho de la zona de captura definido por el método de Darcy, para el pozo es de:

Cuadro N° 17. Ancho de Captura Método de Darcy

L (ancho del tubo de flujo
Pozo N° ( jo)
(m)
RA-115
EMILIO MONTOYA 195,153

Con base en el analisis realizado a partir de los valores hidraulicos y trabajo de campo realizado, se
considera que el método de Radio Fijo y con el método de Darcy, para el RA-115 (Emilio Montoya) se
ha definido un ancho de la zona de captura o tubo de flujo es 195,153 m y la zona de proteccion
inmediata de 20,165 m, obtenido por el método de Radio Fijo, se ha seleccionado este método a partir

del mapeo de campo realizado y la condicidn del pozo.

Ademas se ha definido un radio operacional y de Proteccion Inmediata Absoluta de 15 m alrededor del

pozo con base en Foster et al, 2003.

6.4 CALCULO DEL PUNTO DE NO RETORNO

El puntos de no retorno para la zona de proteccidn se han calculado a partir de la férmula indicada en
las Metodologias Hidrogeoldgicas para la evaluacidn del recurso hidrico que fueron publicadas en el

diario oficial La Gaceta N° 147 del 31 de julio del 2012, de la siguiente forma:
Punto de no retorno Xo= Q / (2*m*k*b*i)

Donde:

Pi (i) =3,1415

k = permeabilidad

b = espesor del acuifero (Se toma en cuenta que T=k*b)

i=gradiente

Q=caudal
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6.4.1 POZO RA-115 (EMILIO MONTOYA)
Xo= 293,76/ (2r*107,52*0,014)

(Punto de no retorno) =31,060 m

Con base en los resultados obtenidos para el cdlculo del punto de no retorno, se observa que para el
Pozo RA-115 (Emilio Montoya), es de 31,060 m, pero por criterio de experto se mantiene un valor de

15 m.

En la Figura 11 y Figura 12 se observan las zonas de proteccion determinadas para el pozo RA-115,

tanto sobre hoja topografica como en ortofoto.
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4 I

SIN ESCALA

413200 413400 413600 413'800
LEYENDA Y SIMBOLOGIA a MAPA UBICACION
ZONA DE PROTECCION
RA-115 4 Ubicacién Pozo Cébano PO%? COBANQ
ror protecén Imediat [ecnoambiente
ona Proteccién Inmediata 0 . 1om a ! o K
B> (& (entroamericano
., BCAAL I Tel. 22152005 email: tecnoambienle@racsa.co.cr
Zona de Operac|on y FUENTE: HOJAS TOPOGRAFICAS RIO ARIO
de Proteccién Inmediata Absoluta, LAS LINEAS NEGRAS NUMERADAS INDICAN CADA KILOMETRO FECHA: FEBRERO 2016
, F t r 2003 DE LA CUADRICULA LAMBERT, COSTA RICA NORTE ~
segun roster, DISENO: PROFESIONAL RESPONSABLE:
\ ING. YUNIER ESPINOZA MSc. MBA. SANDRA ARREDONDO /

Figura 11. Ubicacion Zonas de Proteccion Pozo RA-115 (Emilio Montoya), hoja topografica.
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N
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1070400

1070200
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D Zona Proteccion Inmediata

Zona de Operaciony
‘ de Proteccion Inmediata Absoluta,

segun Foster, 2003

377200

0 70 140m

ESCALA 1: 3500
FUENTE: ORTO FOTO, SNIT CATASTRO - REGISTRO 11: 5000.

LAS LINEAS NEGRAS NUMERADAS INDICAN CADA KILOMETRO
DE LA CUADRICULA, CRTMOS

20.165m

SIN ESCALA

377400

1070400

1070200

MAPA UBICACION

ZONA DE PROTECCION
POZO COBANO

Tecnoambiente

(entroamericano

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

FECHA: FEBRERO 2016

DISENO:
ING. YUNIER ESPINOZA

PROFESIONAL RESPONSABLE:
MSc. MBA. SANDRA ARREDONDO /

Figura 12. Ubicacion Zonas de Proteccion Pozo RA-115 (Emilio Montoya), ortofoto.
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7 CALIDAD FiSICO QUIMICA Y BACTERIOLOGICA DE LAS FUENTES

En el Anexo N° 5 se adjuntan los resultados fisicos quimicos y bacterioldgicos que hay disponibles en el
Laboratorio Nacional de Aguas del AYA, del reporte presentado se puede concluir, que la condicién de
calidad del agua en la actualidad es excelente al momento de la elaboracidn del presente estudio, no
obstante es recomendable realizar muestreos para andlisis por lo menos semestrales, tanto fisico-
guimicos como bacterioldgicos ya que en las ortofotos del pozo evaluada se observa una extension del

uso del suelo para agricultura y ganaderia.

8 ANALISIS DE VULNERABILIDAD CON EL METODO GOD

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

método GOD (Figura 13).

Eel
gl2l213= k1
G o|S|S|E|ET| &£
ROUDWATER c|3|3|e|E S =
Sl || 9|85 ¢ 9
CONFINEMENT <|5|5|E|88 e
> > s £ S
°o|lo| Q|-
0 0-2 04 0-6 1-0
Lacustrine/ residual alluvial silts aeolian alluvial alluvial UNCONSOLIDATED
stuarine solids loess sads fluvio-glacial gravels di t D —
Clays glacial till sands (sediments)
OVERLYING STRATA e m ’t ’ - " Ik’ ‘
udstones  siltstones sandstones  chalky
(lithological caracter » shales volcanic tuffs limestones CONSOLIDATkED «
and degree of calcarenites (porous rocks)
consolidation of vadose ‘ ‘ l |
_— Igneus/metamorphic recent calcretes +
ZONEior Confmmg beds) formations and older volcanic karst limestones CONSOLIDALED D —
volcanics lavas (porous rocks)
(x) 0[4 0-5 0-6 0-7 0-39 1-10
DEPTH TO GROUNDWATER
TABLE (unconfined) # o § Ell e c
OR STRIKE (confined) Al v
||
(x) O‘-G 0-7 0-8 0-9 1-‘0
0 0-1 0-2 0-3 0-4 0-5 0-6 0-7 0-8 0-9 - ARUIIFER
POLLUTION
NEGLIGIBLE LOW MODERATE HIGH EXTREME VULNERABILITY

Fuente: Foster, et al, 2002.
Figura 13. Diagrama determinacion de vulnerabilidad acuifera
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8.1 ACUIFERO SEDIMENTARIO PARA EL POZO RA-115 (EMILIO MONTOYA)

Tipo de vulnerabilidad

Clasificacién GOD Descripcion del factor Valor asignado
Grado de confinamiento No confinado cubierto 0,80
Tipo de caracteristica .
N suelos residuales
litoldgica de la zona . 0,47
arcillosos
vadosa
Profundld?c_I del nivel 29 m 0,78
fredtico

Evaluacién de
vulnerabilidad

0,293

Moderada - Baja

En la Figura 14, se presenta el mapa de vulnerabilidad acuifera para la zona de estudio.
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Figura 14. Mapa Vulnerabilidad Acuifera.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la zona de estudio se ha identificado un acuifero sedimentario que registra bajos rendimientos en

pozos individuales, los valores obtenidos son del orden de los 3,4 L/s.

El basamento del acuifero estd formado por depdsitos de la Formacion Monterverde que a su vez

subyacen una cubierta de materiales de Basaltos del Complejo de Nicoya.

La gradiente del acuifero presenta una direccién de flujo de sureste-noroeste y con una gradiente

hidraulica de 0,014.

Con base en el andlisis realizado se determiné que el pozo RA-115 (Emilio Montoya), presenta un ancho
de lazona de proteccién de 195,153 m por medio de Darcy, el limite de la zona es de 20,165 m, obtenido
a través del método de Radio Fijo y el punto de no retorno que corresponde con la proteccidn gradiente
hidraulica subterranea abajo del pozo calculada es de 31,060 m, sin embargo por criterio de experto se
mantiene un valor de 15 m. Adicionalmente, se delimitd una Zona Operacional y de Zona de Proteccidn

Absoluta de 15 m alrededor del pozo.

Con base en las condiciones intrinsecas del acuifero, la vulnerabilidad calculada es Moderada - Baja,

obtenido a través del método GOD.

Los datos de calidad del agua registrados al momento del estudio, muestran una excelente calidad
tanto fisico quimica como bacterioldgica, sin embargo se recomienda mantener muestreos de calidad

del agua por lo menos semestrales para verificar que las condiciones no varien en el tiempo.

En la zona operacién y de proteccién absoluta no se recomienda realizar actividades tipo agricolas,
pecuarias, ubicacién de tanques sépticos, actividad industrial y extraccidon de rocas y suelos ya que
pueden afectar la calidad del agua del pozo por rdpida infiltracién y por escorrentia superficial. Al
momento de realizado el estudio, la calidad del agua desde el punto de vista quimico del pozo cumple
con el reglamento de agua potable vigente, bacterioldgicamente el andlisis no reporte la presencia de
coliformes fecales, ni plaguicidas. Se recomienda realizar analisis de calidad de aguas por lo menos
semestrales para monitorear el comportamiento a lo largo del afio hidrolédgico y verificar si se mantiene

su calidad en el tiempo.
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ANEXO N° 1
POZOS
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POZO RA-115 (POZO EMILIO MONTOYA)

REPORTE DE PERFORACION

Empresa perforadora:

Pégina 1
oy 3 2 r.
?&ﬂgw CLoAALn Geolzloud A .
, = " ]
Pozo Numero: QA‘ ”g | gnaéccgra NO'QDQ'L ¥ 02- UBlCAClON CAHTOGBAF:!E:A
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?UAJ.D"—W

Croquis del pozo con relacién al terreno:

Cl
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A SAN ISIDRO
L 184500

25— |0 -06

HOMA MmO
[SCALA ' 30 000
Hoja: Die Aus No 21 US — L
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Latitud: _(SU . RO Longitud: l3.s2s
Propietario: .
:ﬂ-a-w E. M 9«4/'5-%), Crry
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1S 1S
&o 15
‘"‘”T-""-' ; L; ARA
; terraneas

Sub

Tramo (m) Descripcidn
o~ 2m orcillo noje ploatico
2 - goms loce. proasna Verelp

DESCRIPCION LITOLOGICA DETALLADA:

Fom . Cunu' Clendtncen

CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS ENCONTRADAS

A coicford 2an Bibion eos il - STERSHY S

B
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. B
REPORTE FINAL DE PERFORACION POZO No.
Pagina 2 RA- 1S
PROFUNDIDAD DESCRIPCION DETALLES OTROS
(M) LITOLOGICA CONSTRUCTIVOS DETALLES
A ncclle e, st e Al Cennts = A
a2 s .—_ =t 3 ik -f:.;" = SELLO SANITARIO
1o B g e Tipv:):C:LM«.DMJ.‘\?)2("-'>
'-_ L.E. 1S \ 4 Prof: (6 M m
T TR I Y Sim Gaove 17 FILTRO DE GRAVA
B M __ _.';_' Tipo: Adm Grou,
20 Allraoud| == :
ch—' — Tramo:
ME: Y DESARROLLO
Yo D = Pue Coegs —17 ,
S Tipo:
A Faag _______ SPR 2 P'fZ?mw ipo: @0
el L Horas: =
bl el O R —_——— DES\NFEEGION
Maoabiibuu. [T = = el
e :.."_“_;_—_:_—_ Dl CALIDADDDEL AGUA
= e — — —| |[LODOS/ADITIVOS USADOS
— -] e e, Ve s fAANA D
te o= e i — — —| |[PRUEBA DE BOMBEO
===l T T 7| || Equipo: Sesmonge o
0 @ — — = / Profundidad (m)2S
| 206 wiam ? !
Pl - Fecha: 2%- jo—¢C
51”(?6/! Z%M«mlp’ Horas de bombeo: /2
Caudal (LIS): / /k
Nivel Inicial: /&
Nivel final: &£
¢Estabilizado? <24
Tiempo recuperacién: &5’
% recuperacion: & s?c
Transm. (m2/D):
Capacidad esp.

e o
( SN
RECOMENDACIONES
EQUIPO A INSTALAR
Bomba: Mé’,‘w Capacidad: _/ /AS Profundidad: FS  Motor: LYK

Cable 783 X )O Tuberia descarga /[ //yy &6 Electrodos encendidos/apagado 2@/ 25
EXPLOTACION
| _Caudal en litros por segundo: / ‘/[S Horas diarias: £ Nivel de bombeo méximo: AS
EXPLOTACION
De conformidad con la ley de Aguas #276, debera el propietario del pozo solicitar la respectiva consesién de
{ aprovechamiento de aguas ante el Departamento de Aguas del MINAE. J

g e ;
Superviso: Gedl:

Representante de la ehwpresa:
Firma: V/'A‘M/tm Firma: Sd obiw Zda/ow‘ émzf,%z
\_Fecha: Zg. /o~ 0&  Camé /9% Fecha; 27— /0 -06  Cédula |-
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ANEXO N° 2
RESULTADOS LABORATORIO DEL
INTA, MAG
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RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

s Laboratorio de Suelos
e el s Ve Tel-Fax: 2278-0514; e-mail: labsuelos@inta.go.cr

Tra en Tecnologia

. CostoRica

LDS F17

sector
AGRO

ALIMENTARIO

NOMBRE TECNOAMBIENTE CENTROAMERICANO S.A.
FAX: 2215-2003
LUGAR: COBANO, PUNTARENAS

FECHA: 26/11/2015

INFORME #:
IDENT. D.aparente D.Real Porosidad
# LAB. |#CAMPO (grice (gr/cc) (%)
5104 P1 1.07 2.09 48.80 Pi-26a (P1) Cobano
5105 P2 1.09 2.11 48.34 Pi-78a (P2) Cobano
5106 P3 1.08 2.07 47.83 Pi-25a (P3) Cobano

INTA-COBANO -POZO RA-115

Ing. Alexis Vargas Villagra
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ANEXO N° 3
PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

TECNOAMBIENTE CENTROAMERICANO S.A. Telf. (506) 2215-2005 Pag. 48



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

PROYECTO: AyA POZO COBANO"EMILIO MONTOYA"
PRUEBA DE PERMEABILIDAD # 1 Este (m) 493757.0 Norte (m) 238842.0
POZO COBANO - P1 Fecha: 29/10/2015 Hora: 09:10 a.m.
t1 (min) 0.0 tl(s) 0.0
t2 (min) 120.0 12 (s) 7200.0
H1 (cm) 22.0 H1 (mm) 220.0
H2 (cm) 9.2 H2 (mm) 92.0
Diametro (cm) 8.6 Diametro (cm) 86.0
r (cm) 4.3 r (mm) 43.0
k (cm/min) | 0.0135283 | | ki(mm/s) | 00022547 |
VAN ANVARNY
t1(d) 0.0000 t1 (seg) 0.00
2 (d) 0.0833 t2 (seg) 7200.00
Observaciones: Dia Soleado, despejado, Suelo H1 (m) 0.2200 H1 (cm) 2 AUy
Li . H2 (m) 0.0920 H2 (cm) 9.20
imoso, rojizo
r(m) 0.0430 r (cm) 4.30
-
FORMULA APLICADA | ki) | 01048072 | kiem/ser) | 0.0002255 |
hl
& — 7 e, (2h, +7r) [h?
2(z, — 7,) (272, +7r)
T1 (min) T2 (min) H1 (cm) H2 (cm) Radio (cm) k (cm/min) k (mm/s) k (m/d) k (cm/seg)
0 5 22.0 21.10 4.3 0.0163311 0.0027218 0.2351675 0.0002722
5 10 21.1 20.30 4.3 0.0150562 0.0025094 0.2168099 0.0002509
10 15 20.3 19.70 4.3 0.0116486 0.0019414 0.1677394 0.0001941
15 20 19.7 19.20 4.3 0.0099541 0.0016590 0.1433397 0.0001659
20 25 19.2 18.70 4.3 0.0101901 0.0016983 0.1467367 0.0001698
25 30 18.7 18.20 4.3 0.0104374 0.0017396 0.1502986 0.0001740
30 35 18.2 17.70 4.3 0.0106971 0.0017828 0.1540378 0.0001783
35 40 17.7 17.20 4.3 0.0109700 0.0018283 0.1579678 0.0001828
40 45 17.2 16.70 4.3 0.0112572 0.0018762 0.1621035 0.0001876
45 50 16.7 16.20 4.3 0.0115598 0.0019266 0.1664616 0.0001927
50 55 16.2 15.70 4.3 0.0118792 0.0019799 0.1710606 0.0001980
55 60 15.7 15.20 4.3 0.0122167 0.0020361 0.1759209 0.0002036
60 65 15.2 14.70 4.3 0.0125740 0.0020957 0.1810655 0.0002096
65 70 14.7 14.20 4.3 0.0129528 0.0021588 0.1865201 0.0002159
70 75 14.2 13.70 4.3 0.0133551 0.0022259 0.1923136 0.0002226
75 80 13.7 13.20 4.3 0.0137832 0.0022972 0.1984785 0.0002297
80 85 13.2 12.70 4.3 0.0142397 0.0023733 0.2050518 0.0002373
85 90 12.7 12.20 4.3 0.0147275 0.0024546 0.2120755 0.0002455
90 95 12.2 11.70 4.3 0.0152498 0.0025416 0.2195975 0.0002542
95 100 11.7 11.20 4.3 0.0158106 0.0026351 0.2276727 0.0002635
100 105 132 10.70 4.3 0.0164142 0.0027357 0.2363646 0.0002736
105 110 10.7 10.20 4.3 0.0170657 0.0028443 0.2457465 0.0002844
110 115 10.2 9.70 4.3 0.0177711 0.0029619 0.2559042 0.0002962
115 120 97 9.20 4.3 0.0185374 0.0030896 0.2669379 0.0003090
0.0131077 0.0021846 0.1887514 0.0002185
Permeabilidad Carga Variable
Método Porchet
0.300
e 2
0.250 —o——
. -~
- ° e
T 0.200 A — ¢
E \\ PR = - ¢
x o -®—
0.150 s—o—o+-¢
0.100
0.050
0.000

Tiempo (min)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110 115 120
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PROYECTO: AyA POZO COBANO"EMILIO MONTOYA"
PRUEBA DE PERMEABILIDAD # 2 Este (m) 413481.0 Norte (m) 184661.0
POZO COBANO - P2 Fecha: 09/12/2015 Hora: 12:20 p.m.
e t1 (min) 0.0 t1(s) 0.0
t2 (min) 15.0 12 (s) 900.0
H1 (cm) 18.0 H1 (mm) 180.0
H2 (cm) 6.6 H2 (mm) 66.0
Diametro (cm) 8.6 Diametro (cm) 86.0
r (cm) 4.3 r (mm) 43.0
k (cm/min) | 0.1195616 | | k(mm/s) | 00199269 |
VAN ANVARNY
t1(d) 0.0000 t1 (seg) 0.00
2 (d) 0.0104 t2 (seg) 900.00
Observaciones: Dia Soleado, despejado, Suelo H1 (m) 0.1800 H1 (cm) 18.00
; . H2 (m) 0.0660 H2 (cm) 6.60
Limoso, café - rojizo
r(m) 0.0430 r (cm) 4.30
-
FORMULA APLICADA | ki) | 17216868 | kicm/ser) | 0.0019927 |
hl
& — 7 e, (2h, +7r) [h?
2z, —7,) (2A, +~7r)

T1 (min) T2 (min) H1 (cm) H2 (cm) Radio (cm) k (cm/min) k (mm/s) k (m/d) k (cm/seg)
0 5 18.0 12.5 4.3 0.1370685 0.0228447 1.9737864 0.0022845
5 10 12.5 9.8 4.3 0.0875949 0.0145991 1.2613665 0.0014599
10 15 9.8 6.6 4.3 0.1340214 0.0223369 1.9299076 0.0022337
15 20 18.0 151 4.3 0.0668186 0.0111364 0.9621882 0.0011136
20 25 15:1 13:1 4.3 0.0529900 0.0088317 0.7630565 0.0008832
25 30 13.1 11.6 4.3 0.0445225 0.0074204 0.6411239 0.0007420
30 35 11.6 10.5 4.3 0.0358541 0.0059757 0.5162989 0.0005976
35 40 10.5 9.3 4.3 0.0428570 0.0071428 0.6171411 0.0007143
40 45 9.3 8.4 4.3 0.0352015 0.0058669 0.5069011 0.0005867
45 50 8.4 7.5 4.3 0.0383422 0.0063904 0.5521279 0.0006390
50 55 18.0 11722 4.3 0.0174201 0.0029034 0.2508495 0.0002903
55 60 17.2 16.6 4.3 0.0135444 0.0022574 0.1950397 0.0002257
60 65 16.6 16.0 4.3 0.0139850 0.0023308 0.2013836 0.0002331
65 70 16.0 155 4.3 0.0120120 0.0020020 0.1729721 0.0002002
70 75 155 sl 4.3 0.0098572 0.0016429 0.1419432 0.0001643
75 80 a5t 14.8 4.3 0.0075441 0.0012573 0.1086344 0.0001257
80 85 14.8 14.5 4.3 0.0076788 0.0012798 0.1105744 0.0001280
85 90 14.5 14.2 4.3 0.0078184 0.0013031 0.1125849 0.0001303
90 G5 14.2 14.0 4.3 0.0052924 0.0008821 0.0762102 0.0000882
95 100 14.0 13.9 4.3 0.0026708 0.0004451 0.0384598 0.0000445
100 105 {1319 11857/ 4.3 0.0053919 0.0008987 0.0776437 0.0000899
105 110 13.7 13.6 4.3 0.0027215 0.0004536 0.0391900 0.0000454
110 $415; 13.6 13.5 4.3 0.0027389 0.0004565 0.0394396 0.0000456
115 120 13.5 13.4 4.3 0.0027564 0.0004594 0.0396924 0.0000459

0.0355094 0.0059182 0.5113356 0.0005918
Permeabilidad Carga Variable
Método Porchet
2.500
2.000 1@
'\ IQ
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E 1500 el
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PROYECTO: AyA POZO COBANO"EMILIO MONTOYA"
PRUEBA DE PERMEABILIDAD # 3 Este (m) 413538.0 Norte (m) 184745.0
POZO COBANO - P3 Fecha: 29/10/2015 Hora: 03:15 p.m.
t1 (min) 0.0 t1(s) 0.0
t2 (min) 30.0 t2 (s) 1800.0
H1 (cm) 12.0 H1 (mm) 120.0
H2 (cm) 5.3 H2 (mm) 53.0
Diametro (cm) 8.6 Diametro (cm) 86.0
r (cm) 4.3 r (mm) 43.0
k (cm/min) | 0.0459742 | |  kimm/s) | o0.0076624 |
AVAN ANVANY
t1(d) 0.0000 t1 (seg) 0.00
2 (d) 0.0208 t2 (seg) 1800.00
Observaciones: Dia Soleado, despejado, Suelo H1 (m) 0.1200 A1 (cm) 12.00
; H2 (m) 0.0530 H2 (cm) 5.30
Limoso, pardo
r(m) 0.0430 r (cm) 4.30
a
FORMULA APLICADA | «im/d) | 06620286 |  k(cm/seg) | 0.0007662 |
K
= — 7 ~1n (24~, +~7r) |:h?
20z, —7,) (27, +7)

T1 (min) T2 (min) H1 (cm) H2 (cm) Radio (cm) k (cm/min) k (mm/s) k (m/d) k (cm/seg)
0 5 12.0 10.00 4.3 0.0655257|  0.0109210 0.9435707 0.0010921
5 10 10.0 8.80 4.3 0.0447156|  0.0074526 0.6439043 0.0007453
10 15 8.8 7.70 4.3 0.0455232|  0.0075872 0.6555347 0.0007587
15 20 7.7 6.80 43 0.0412017|  0.0068670 0.5933046 0.0006867
20 25 6.8 6.10 4.3 0.0350193|  0.0058366 0.5042785 0.0005837
25 30 6.1 5.30 43 0.0438596]  0.0073099 0.6315788 0.0007310
30 35 12.0 11.00 43 0.0315159]  0.0052527 0.4538294 0.0005253
35 40 11.0 10.00 43 0.0340098|  0.0056683 0.4897413 0.0005668
40 45 10.0 9.30 4.3 0.0255160|  0.0042527 0.3674298 0.0004253
45 50 9.3 8.50 4.3 0.0311448|  0.0051908 0.4484856 0.0005191
50 55 8.5 7.80 4.3 0.0292346|  0.0048724 0.4209776 0.0004872
55 60 7.8 7.20 4.3 0.0267444|  0.0044574 0.3851189 0.0004457
60 65 7.2 6.70 4.3 0.0236323]  0.0039387 0.3403054 0.0003939
65 70 6.7 6.30 4.3 0.0198879|  0.0033147 0.2863863 0.0003315
70 75 6.3 6.00 4.3 0.0155439]  0.0025906 0.2238316 0.0002591
75 80 6.0 5.80 4.3 0.0106838|  0.0017806 0.1538464 0.0001781
80 85 5.8 5.70 4.3 0.0054431]  0.0009072 0.0783808 0.0000907
85 90 5.7 5.60 4.3 0.0055129|  0.0009188 0.0793857 0.0000919
90 95 5.6 5.50 4.3 0.0055845|  0.0009307 0.0804167 0.0000931
95 100 5.5 5.50 4.3 0.0000000|  0.0000000 0.0000000 0.0000000
100 105 5.5 5.40 4.3 0.0056580|  0.0009430 0.0814749 0.0000943
105 110 5.4 5.40 4.3 0.0000000]  0.0000000 0.0000000 0.0000000
110 115 5.4 5.40 4.3 0.0000000]  0.0000000 0.0000000 0.0000000
115 120 5.4 5.30 43 0.0057334|  0.0009556 0.0825612 0.0000956

0.0248162 0.0041360 0.3573537 0.0004136
Permeabilidad Carga Variable
Método Porchet
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ANEXO N° 4
ANALISIS PRUEBA DE BOMBEO
POZO RA-115
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FECHA
HORA

PRUEBA DE ABATIMIENTO DEL POZO LUIS EMILIO MONTOYA
25/08/2015 AL
27/08/15
NIVEL DINAMICO (m)

18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
00:00:00
05:45:00
06:38:00
07:12:00
07:40:00
08:13:00
08:35:00
09:05:00
09:30:00
10:02:00
10:30:00
11:12:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:30:00
18:00:00
19:30:00
20:30:00
21:30:00
22:30:00
23:00:00
00:00:00
01:00:00
01:30:00
02:00:00
03:30:00
04:00:00
04:30:00
06:00:00

PROFUNDIDAD 54m
DIAMETRO DEL ADEME 5”
NIVEL ESTATICO 29,20m
NIVEL DINAMICO 37,38m
CARGA MANOMETRICA 16psi
CAUDAL 3,4L/s
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Tiempo (min) N. Dindamico (m)
1.00 36.87
60.00 34.31
120.00 34.14
180.00 37.30
240.00 36.90
300.00 36.83
360.00 37.10
705.00 37.25
758.00 37.28
792.00 37.28
820.00 37.30
853.00 37.25
875.00 37.22
905.00 37.33
930.00 37.32
962.00 37.33
990.00 37.34

1032.00 37.34
1080.00 37.32

ANALISIS DE RESULTADOS

1140.00 37.34
1200.00 37.34
1260.00 37.34
1320.00 37.34
1410.00 37.36
1440.00 37.36
1530.00 37.37
1590.00 37.37
1650.00 37.39
1710.00 37.38
1740.00 37.38
1800.00 37.39
1860.00 37.39
1890.00 37.39
1920.00 37.38
2010.00 37.38
2040.00 37.38
2070.00 37.37
2160.00 37.38

q(l/s) 3.4
Q (m3/dia) 293.76
S1 36.83
S2 37.33
AS 0.50
T 107.52
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Informe de la Contratacion Directa N° 2015 CDS-00021-PRI, AYA

DATOS PRUEBA BOMBEO DATOS LINEA DE AJUSTE ANA ISIS PRUEBA DE BOMBEO POZO RA-115
Tiempo (min) N. Dinamico (m) Tiempo (min) N. Dinamico (m) ) . L . N . ]
1.00 36.87 240.00 36.90 ' e B\ 5&.’ : & :
60.00 34.31 300.00 36.83 T el e
120.00 34.14 360.00 37.10 oot iy
180.00 37.30 705.00 37.25 : 8
240.00 36.90 758.00 37.28
300.00 36.83 792.00 37.28
360.00 37.10 820.00 37.30
705.00 37.25 853.00 37.25
758.00 37.28 875.00 37.22
792.00 37.28 905.00 37.33
820.00 37.30
853.00 37.25 Constante 0.183
875.00 37.22 q (I/5) 34
905.00 37.33 Q (m¥/dia) 293.76
930.00 37.32 s1 36.83
962.00 37.33 $2 37.33
990.00 37.34 AS 0.50
1032.00 37.34 T (m?/dia) 107.52
1080.00 37.32
1140.00 37.34
1200.00 37.34 GRAFICO PRUEBA DE BOMBEO POZO RA-115
1260.00 37.34
1320.00 37.34 :
1410.00 37.36 TIEMPO (min)
1440.00 37.36 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
1530.00 37.37 33.50
1590.00 37.37
1650.00 37.39 __34.00 : .
1710.00 37.38 € 34.50
1740.00 37.38 5’ 35.00 y = 0.3264In(x) + 35.086
1800.00 37.39 = R?=0.8791
1860.00 37.39 g 35.50
1890.00 37.39 S 36.00
1920.00 37.38 =
2010.00 37.38 g 36.50 =
2040.00 37.38 £ 37.00 = e T
“*a5mmessenmme
2070.00 37.37 37.50
2160.00 37.38 33.00

e PB o PBANALISIS ----Logaritmica (PB ANALISIS)
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ANEXO N° 5
RESULTADOS FiSICO QUIMICOS Y
BACTERIOLOGICOS DISPONIBLES EN EL
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS DEL AYA
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