INFORME DE LA CONTRATACION DIRECTA
No 2016CDS-00018-PRI, AyA

“Definicion zonas de proteccion bacteriolégica de dos
pozos Barbilla de Matina, Limén”

MSc. Federico Arellano Hartig

Contraparte Técnica y Administrativa de la contratacion

MSc. Viviana Ramos Sanchez
Area Funcional de Hidrogeologia - AyA

Diciembre, 2016



4 A‘A Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
Centro de Documentacion e Informacion
UEN Investigacion y Desarrollo

AUTORIZACION INSTITUCIONAL PARA PUBLICAR TESIS, ESTUDIOS,
ARTICULOS Y/O INFORMES PROPIEDAD INTELECTUAL DE AyA EN
EL REPOSITORIO DIGITAL DEL CEDI

Yo, Annette Henchoz Castro

N*® Cédula: 1-0725-0409

Dependencia: Gerencia General

Autorizo comao Sub Gerente General y representante legal del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA) cédula juridica 4-000-042133 al Centro de
Documentacion e Informacion (CEDI) de la UEN Investigacion y Desarrollo la inclusion,
publicacion y difusion en su Repositorio Digital, Catalogo en linea (OPAC) v la intranet
institucional de la documentacion incluida en la lista adjunta.

Se ftrata de estudios y documentos cuyos derechos intelectuales y de uso son
exclusivos de nuestra institucion.

E-mail. centrodoc@aya.go.cr N° Telefono: 2242-5487

Annette Ty

Fache: JOFLT1LE Ied-10
Henchoz Castro 5

Firma:







INDICE

1 INTRODUCCION ....ooiiietiie ettt e e e et e e e e e e et e e e eate e e eaeeeeans 6
11 (O] = I Y TP 10
1.11 OBJETIVOS ESPECIFICOS .......uviieitiee et e ettt 10
1.1.2 METODOLOGIA APLICADA .......cciutieeiitiie e etee e et e ettt eaae e eabee e e eaaee e 11
2 GEOLOGIA ...t e et e e e e e e e e aaee s 12
2.1 GEOLOGIA REGIONAL. .....ctiiititeitie ettt estee ettt et esate et e ssseeteessaeebaeeseeesaessseanseeasaeeseesnseaseennees 12
2.1.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL ...cei ittt e 12
2.1.2 GEOLOGIA LOCAL ...ttt et e 13
3 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS SUELOS.......ccoiuiieiiuiieeciieeeeireeeeeieee e 17
3.1 POZOS MATINA Lttt e et e ettt e e e e et n e e e e e e e e en e e ea e era e 17
4 HIDROGEOLOGIA .. .eeeeieeeee ettt e e e eaae e e 19
4.1 HIDROGEOLOGIA REGIONAL ..ottt a e 19
4.2 HIDROGEOLOGIA LOCAL ...iitiiie ittt e e e e e e e e 22
5 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL. ......uvieeittieeetieeeeiieeeeetteeeeteeeeeieeeeeveeeaenree e 26
51 HIDROGEOLOGIA ... ettt et e e et r et e et e e e e e e e enneeaa e eena e 26
6 ZONAS DE PROTECCION POZOS PALMAR SUR .....coiuviiiiiieeeeiee e et e e 28
6.1.1 METODO DE TIEMPO DE TRANSITO DE DEGRADACION DE BACTERIAS............ 28
6.1.2 METODO DEL RADIO FIJO .. ..iiiiiiieeeeiiee ettt 30
6.1.3 METODO DE GRUBB........eeiiitiieieitie e ettt e e et e et e et e e et e et e e e ate e e et e e eenaee e 31
7 CALIDAD FISICO QUIMICA Y BACTERIOLOGICA DE LAS FUENTES........cccoiiieeiiieeeiienn 37
8 ANALISIS DE VULNERABILIDAD CON EL METODO GOD .....ccovvieiuieeeenieeeeeieeeeiee e 38
8.1 ACUIFERO SEDIMENTARIO ALUVIAL POROSO .....cceviiiiiieiieeieeetie et ettt evee e 38
9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... oottt 40

10 REFERENCIAS ...ttt et e et et e e e e e e eees 41



TABLA DE CUADROS

Cuadro 1. POzZ0S de PalMAar SUF .........ieeiiieieee et et e e e e 6
Cuadro 2: Datos de infiltracion y porosidad, P0zoS Matina.............ooeeuuiieiiiniiiiineieieeeeie e 17
Cuadro 3. Informacion de pozos cercan0os SENARA. .........co i 19
Cuadro 4.Reporte litologico y armado pozos en la zona (SENARA, 2017) .....coeveeviiieeiiinneennnn. 20
Cuadro 5: Datos para analisis GalOfr€............oivuiiiiii e e e e 26
Cuadro 6. Caudal pozos Matina (Oficina Cantonal Mating) ...........ccccevviieiiiiiiiiei e, 27
Cuadro 7. Parametros hidraulicos del aCUifero........ ... 27
Cuadro 8. Resumen de los datos hidraulicos para el célculo de L segun ecuacién (2).............. 28
Cuadro 9. Resultados de tiempos de transito en la Zona No Saturada ............cccoceveeveeeniennnnns 29
Cuadro 10. Diferencia entre los 70 dias menos los obtenidos del calculo de la ZNS................. 29

Cuadro 11. Parametros hidrogeoldgicos para determinacién de la zona de proteccién zona

T 100 =0 F- NPT 30
Cuadro 12. Resumen de datos y resultados Método Radio Fijo ...........coeeeviiiiiiiiiiiciinnee, 30
Cuadro 13. Resultados por medio del Método Grubb............cooouiiiiiiiiiiiii e 31
Cuadro 14. Cuadro resumen zonNas ProteCCION ........cc.uuiiiun it 31
Cuadro 15. Vulnerabilidad €n POzo 1 (12-10) ...uiuiiniiiieie e 39

Cuadro 16. Vulnerabilidad en pozo POZ0 2 (13-25) ...ccuuiiuiiiiiieieei et 39



TABLA DE FIGURAS

Figura 1.Ubicacion de POZOS MatINA...........iieuuiiiiiieiii ettt e e e e e e eaaa e 8
Figura 2.Ubicacion de 10S POZOS MatiNA........c.uuiiuuniiiiiaeiie et e e e e 9
Figura 3. Mapa geoldgiCo regional ...........oceuiiiiiiiiii e 15
Figura 4. Mapa de geologia [0Cal..........c.eeniiiiii i 16
Figura 5. Ubicacion Pruebas de Permeabilidad...............oooouuiiiiiiiiiiie e 18
Figura 6. Mapa de ubicacion fuentes registradas, Direccién de Aguas (MINAE, 2016)................. 23
Figura 7. Mapa hidrogeoldgico y ubicacién de los perfiles hidrogeoldgicos..........ccccovveveniiinennnen. 24
Figura 8. Perfil hidrogeoldgico POZ0S MAtING. ........c.uuiiiiieiiiie e 25
Figura 9. Zona de proteccion del POZ0 1 Matina............vveuuiiiiiiieiiie e 33
Figura 10. Zona de proteccién del pozo 1 Matina (Ortofoto). ........ccovviiiiiiiiiiciiee, 34
Figura 9. Zona de proteccion del pozo 2 MatiNa.........ccceeuiiiiiiiiiiei e 35
Figura 10. Zona de proteccion del POZO 2 MatiNa. .........oveuuiiiiiiieiiie e 36

Figura 11. Diagrama determinacién de vulnerabilidad acuifera.............ccccooiviiiiiiiinineenee, 38



WAA)

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

—— 4

1 INTRODUCCION

El estudio hidrogeoldgico comprende la definicion de la zona de proteccidn bacterioldgica de dos pozos
para abastecimiento publico ubicados en Davao de Matina, carretera a Barbilla de Matina, provincia de
Limon. Los dos pozos de estudio son administrados por el AyA. Ambos pozos se encuentran perforados
a la espera de la instalacién de su equipo de bombeo.

En el Cuadro 1, se resume la ubicacion cartografica de los dos pozos de estudio, en coordenadas CRTM
05 y Lambert.

Cuadro 1. Pozos de Palmar Sur

Altura de cada Caudal (1/s)
Nombre de Tipo de Este (m) Norte (m) Este Norte fuente en Oficina
la fuente fuente CRTM 05 CRTM 05 Lambert Lambert (msnm) cantonal
Matina
Pozo 1 (12-
Pozo 18,0
10) 571491 1112159 607611 227085 30,0
Pozo 2 (13-
Pozo 16,0
25) 571483 1112148 607603 227034 30,0

Los pozos se accesan por caminos de asfalto en buen estado. En la Figura 1 y Figura 2 se presentan los

mapas de ubicacion de los tres pozos de estudio. Las fotografias 1y 2, presentan estado de los pozos.
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Fotografia 1: Pozo 1 (AyA 12-10) (coordenadas 226866— 607815Lambert Norte)

Fotografia 2. Pozo 2 (AyA 13-25) (coordenadas 226917— 607824 Lambert Norte)
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1.1 OBJETIVO

El objetivo de la contratacion es realizar un estudio hidrogeoldgico que contemple la definicion y

el establecimiento de las zonas de proteccion bacterioldégica absoluta para dos pozos para

abastecimiento del poblado Barbilla de Matina, provincia de Limén. Dichos pozos requieren

determinacién de zonas de proteccion ante la amenaza de contaminacion como medida

preventiva.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos se han establecido:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Obtener un mapeo geoldgico de campo a un radio de 1 km?, a fin de caracterizar y
definir el entorno hidrogeolégico de las zonas de proteccion.

Realizar un inventario de fuentes hidricas subterraneas recopilando informacion de
pozos y nacientes en un radio de 2 km? alrededor de las fuentes, con el propésito de
graficar la red de flujo y las lineas equipotenciales de la dinamica subterranea.
Obtener el caudal de las fuentes de agua, para en conjuncién con otras variables,
definir la zona de proteccion de la misma.

Determinar las propiedades hidrodinAmicas del acuifero para caracterizar el
comportamiento de las aguas subterraneas.

Ejecutar una campafia de tres pruebas de permeabilidad y datos de porosidad en los
alrededores de la naciente, a fin de caracterizar la zona no saturada del medio.
Determinar los tiempos de transito de los contaminantes en la zona no saturada y
saturada, a fin de calcular la zona de proteccién de las fuentes de estudio.

Evaluar la vulnerabilidad en la zona de proteccién inmediata y en un area de 500 m
alrededor de la naciente, utilizando la metodologia GOD.

Analizar muestreos de calidad fisico quimico y bacterioldgico existentes de las fuentes.
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1.1.2 METODOLOGIA APLICADA

Se realiz6 inicialmente geologia de campo a un radio de 1 km? a escala 1:25000 e inspeccion a la
naciente para posteriormente realizar el mapa geolédgico e hidrogeoldgico respectivo. Se elaboré
un perfil hidrogeoldgico para las fuentes a partir de la observacion geolédgica en el campo y datos
de la base de fuentes registradas del MINAET (2016). El espesor de las unidades geologicas

mostradas en los perfiles fue comprobado en el trabajo de campo.

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

geoldgico e hidrogeoldgico.

Para la elaboracidn de las lineas equipotenciales, se emple6 la metodologia Di Weist (1979), como

datos de pozos registrados.
El caudal fue tomado a partir por datos brindados por el AyA (2016).

Para desarrollar el céalculo de las zonas de proteccion se utilizan metodologias usadas
internacionalmente, incluyendo: Tiempos de Transito, Grubb, método analitico y radio fijo. Se
realizaron tres pruebas de infiltracion utilizando método Porchet con una duracién de dos horas
cada una. En los mismos sitios de las pruebas de infiltracion se toman muestras para el analisis

de porosidad en zona no saturada.

Adicionalmente se realizé6 un analisis de la vulnerabilidad a la contaminacion en las zonas de
proteccién inmediata y a un radio de 500 m alrededor de las fuentes utilizando el método GOD

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

2.1 GEOLOGIA REGIONAL
En la zona se encuentran materiales de origen sedimentario correspondientes con las formaciones

Suretka, Uscari y depésitos aluviales (figura 3).
- Formacion Suretka

Segun Campos (2001), esta unidad se compone de conglomerados y brechas con depoésitos de
areniscas siliceas. Los conglomerados se muestran imbricados en canales geométricos, con una

composicién polimodal: clastos de andesitas, gabros, granodioritas y los sedimentos de silice.
Corresponde a una edad del Plio-Pleistoceno.

Taylor (1975) le asigna una Edad Pleistocénica Tardia al Reciente, de acuerdo con su posicién
estratigréfica.
- Formacién Uscari

Corresponde con lutitas limosas y arenas de edad Oligoceno Superior a Mioceno Inferior. Esta
unidad se caracteriza por sus condiciones de baja permeabilidad y constituye el basamento

impermeable de la cuenca (Herrera 2014).

- Depésitos Aluviales

Se trata de bloques decimétricos a métricos y gran cantidad de aluviones de medios a gruesos,
asi como limos y sedimentos finos transportados por los rios principales, provenientes de las
estribaciones de la Cordillera Volcanica Central. Su edad es del Cuaternario (Pleistoceno Superior

a Holoceno).
La zona donde se encuentran los dos pozos de Barbilla-Matina estan sobre Depésitos Aluviales.

2.1.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Falla Siquirres - Matina

Se ubica en la provincia de Limén. Desde su extremo noroeste, inicia su trayecto al sur del poblado
de Guéacimo, siguiendo por el borde sur de la ciudad de Siquirres, pasando por San Miguel de

Matina y continuando su traza a 6 km al sur de la ciudad de Limén, hasta unos 5 km al sur de
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Cahuita. (Denyer et al., 2009).

Mide aproximadamente 130 km, es una falla inversa con inclinacion hacia el suroeste y con
componente de rumbo sinestral (Denyer et al., 2009). La seccidn noroeste de esta falla, desde
Guacimo a Siquirres, posee un rumbo sureste, por otra parte, entre Matina y Puerto Limon, su

rumbo es aproximadamente este-oeste y desde alli hasta el sur de Cahuita, su rumbo es sureste.

Su expresion geomorfologica coincide con el borde noreste de la Cordillera Volcanica Central y en
su trazo central marca el limite con la zona montafiosa de la Fila Matama y otras filas de montafias
locales de la costa del Caribe sureste de la provincia de Limén. Presenta un prominente escarpe

mirando al norte a lo largo de la mayor parte de su trayecto (Denyer et al., 2009).

2.1.2 GEOLOGIA LOCAL

La geologia local estd compuesta por materiales aluviales (Figura 4) los cuales estan constituidos
superficialmente por un suelo limo-arcilloso. En algunas zonas el espesor del suelo limo-arcilloso
es de aproximadamente 40 cm y sobreyace a un material arenoso de muy alta permeabilidad
(Fotografia 3).

Aproximadamente a 300 m de la zona de estudio se encuentra el rio Barbilla, en el cual se observa

un depdsito aluvial de gran espesor, con bloques decimétricos (Fotografia 4).
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Fotografia 3: Material arenoso en las cercanias de los pozos (coordenadas 226928— 607805Lambert Norte).

Fotografia 4: Depdsitos aluviales en el Rio Barbilla (coordenadas 226825— 607831 Lambert Norte)
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3 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS SUELOS

3.1 POZOS MATINA

Se realizaron tres de porosidad para la zona de los pozos de Matina, las cuales fueron llevadas al
laboratorio INTA del Ministerio de Ganaderia Cuadro 2, (Anexo 1) y cuatro pruebas de infiltracion
utilizando metodologia Porchet, Cuadro 2, Anexo 2, realizadas por la empresa Hidrogeotecnia. Ambos

tipos de pruebas fueron realizadas en los mismos sitios, Figura 5.

Cuadro 2: Datos de infiltracion y porosidad, Pozos Matina

POROSIDAD | PERMEABILI ESTE NORTE
PUNTO MUESTRA (%) DAD (m/d) (m) (m) FOTO
™ <
s | 8
Matina 1 #1 51.3 0,70 ~ ~
o N
(e} N
n A
3 | 3
Matina 2 #2 55,2 0,60 ~ ~
o N
© N
n N
B S
Matina 3 #3 60,1 0,45 N~ ~
o N
(o) N
— ™
3| 8
Matina 4 #4 56,1 0,67 ~ ~
o N
© N
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4 HIDROGEOLOGIA

4.1 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

La hidrogeologia de la zona y las curvas isofreaticas que definen la direccion del flujo del sistema acuifero
existente en la zona, se basé con informacion obtenida la base de datos de pozos registrados en la zona
segun SENARA (2016), Figura 6.

El Cuadro 3y Cuadro 4 incluye el inventario de pozos registrado en SENARA (2016) con datos litolégicos,

donde se incluyen 8 pozos registrados (SENARA, 2016). (Ver anexo 3).

Cuadro 3. Informacion de pozos cercanos SENARA.

Pozo Latitud | Longitud Nivel estatico (m) Nivel dinamico
AyA 13-25 2,55 4,4
(Pozo2) | 227034 | 607603
AyA 12-10 3,02 3,65
(Pozo 1) | 227085 | 607611
MN-32 | 228450 | 608300 1,17 12,20
MN-70 | 229410 | 608120 3 n.d.
MN-98 | 226900 | 609400 2,58 5,2
MN-129 | 226750 | 608600 n.d. n.d.
MN-137 | 224483 | 608235 16,05 22,3
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Cuadro 4.Reporte litolégico y armado pozos en la zona (SENARA, 2017)

Pozo

Litologia

Armado

Observaciones

AyA 13-25

0-3 m arcilla café, 3-26
m aluvidon medio, 26-
32 m arcillas de
coloracién.

0-11 m tubo ciego,
11-20 m tubo
ranurado, 20-23 m
tubo ciego, 23-26 m
tubo ranurado, 26-
32 m tubo ciego.
PVC 250 mm.

Nivel estatico, 2,55
m, nivel dindmico:
4,4 m. Caudal, 30 I/s.

AyA 12-10

0-4 m arcillas, 4-14 m
aluvién medio, 14-16
m arenas medias, 16-
19 m aluvién medio,
19-22 m arenas
medias, 22-28 m
arcillas.

0-10 m tubo ciego,
10-22 m tubo
ranurado, 22-28 m
tubo ciego. PVC 150

mm.

Nivel estatico, 3,02

m, nivel dindmico:

3,65 m. Caudal, 30
I/s.

MN-32

0-7,5m Arena finay
limos color café, 7,5-12
m Limos y arcillas café,
12-14,5 m Arena muy
gruesa, 14,5-21m
Aluvidn centimétrico
con matriz arenosa, 21-
22,5 m Horizonte
arenoso, 21,5-24,5m
Aluvidn centimétrico,
24,5-34 m Gravilla
milimétrica-
centimétrica con
matriz arenosa, 34-44
arena muy gruesa-
gravilla con poca
matris medialimos, 44-
45.3 m gravilla
milimétrica, 45.3-52
arena muy gruesa-
gravilla con poca patriz
de arena medialimos.

0-20 m tubo ciego,
20-48 m tuberia
ranurada

Nivel estatico 1,17
m, nivel dimamico
12,20 m.

MN-70

Latitud Longitud
227034 607603
227085 607611
228450 608300
229410 608120

0-2 m suelo, 2-6 m
arcilla café, 6-15m
grava con arena
gruesa, 15-25 m arcilla
gris, 25-48 m arcilla

n.d.

gris con poca grava, 48-

Nivel estatico: 3 m.
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54 m aluvidn, 54-61 m
arcillas.

0-17 m Arcilla, 17-22 m

Nivel estatico:

0-11 m tuberia .
M98 | 226900 | e0oa0p | '2vasana 22:25m, ciega, 11-29 m 228 m, nivel
(AyA 93-24) granos meteorizados, tuberfa ranurada dindmico 5,2 m,
25-30m arenisca. ) caudal: 20 I/s.
0-20 m arcilla gris, 20- 0-22 m tuberia
30 m arenas, 30-48 m .
material arcilloso, 48- ciega, 22-25m
MN-129 228800 609300 b tuberia ranurada, n.d.
49 m gravas en matriz ,
. 25-31 m tuberia
arcillosa, 49-50 m lavas .
ciega. PVC 200 mm.
densas.
0-9 m suelo arcilloso, 0-15 m tubo ciego, Nivel estatico:
9-22 m lahares, 22-25 15-25 m tubo 16,05 m. Nivel
MN-137 224483 608235 m conglomerados ranurado, PVC 200 dindamico: 22,3
formacion surekta. mm. m.
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4.2 HIDROGEOLOGIA LOCAL

La hidrogeologia local incluye Acuifero Aluvial con un espesor promedio segun base de datos de pozos
registrado de 19,5 m, espesor obtenido a partir del reporte de perforacion de pozo 1 (12-10), pozo 2 (13-
25) y pozo MN-98. Subyaciendo dichos materiales aluviales, de acuerdo con la litologia registrada en
pozo 1 (12-10) y pozo 2 (13-25), se tienen arcillas con un espesor 6 m a partir de 22,0 my 26,0 m de
profundidad respectivamente.

Se realiz6 un perfil hidrogeoldgico (Figura 8) con una longitud total de 2607 m y una direccion N6E,
incluyendo los datos litolégicos de los pozos Pozo 1 (12-10) y Pozo 2 (13-25). A partir de dicho perfil, se
tiene un nivel estatico promedio registrado entre 2,5 y 3,0 m de profundidad.

El Acuifero Aluvial se encuentra sobreyacido por una capa de suelo arcilloso con un espesor promedio de
3,5 m para los pozos 1 (12-10) y 2 (13-25). En el caso del pozo MN-98, el espesor de arcilla subyaciendo
los Depositos Aluviales es de 17,0 m, segun perfil hidrogeologico.

A partir de la red hidrica local, se espera una direccion de flujo de las aguas subterrdneas preferencial

hacia el Sureste, en direccién hacia el rio Barbilla.
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13-25
12-10

Figura 8. Perfil hidrogeoldgico pozos Matina
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5 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

51 HIDROGEOLOGIA

En la zona de estudio se identifica un acuifero de origen sedimentario asociado con materiales
Aluvionales.

A nivel regional, se espera una direccion de flujo preferencial hacia el Noreste — Este, hacia el rio Barbilla.
El gradiente hidraulico local obtenido entre las lineas equipotenciales a 16,0 m.s.n.m. y 15,0 m.s.n.m a
una distancia de 49,5 m entre si es de 0,02.

El espesor saturado corresponde con la secciébn de material promedio que estd saturada con aguas
subterraneas segun perfil hidrogeoldgico y datos del pozo MN-98, siendo dicho espesor de 19,5 m en
promedio.

La transmisividad hidraulica reportada, a partir del andlisis segun Galofré donde la T: Q x 100 / As, se
incluye el Cuadro 5, donde se indican los datos segun reporte de perforacion para obtener la

transmisividad para cada uno de los pozos analizados del AyA (pozo 1 (12-10) y pozo 2 (13-25)).

Cuadro 5: Datos para analisis Galofré

Nivel estatico . Lo Caudal (I/,S) Caudal (I/s) por
, Nivel dindmico dato segun g S
segun reporte . extraer segun Transmisividad
Pozo . segln reporte reporte s 2 s
perforacion s oficina cantonal (m2/dia)
p0z0 (M): AyA pozo (m) perforacion (AyA)
’ (AyA)
Pozo 1 (12-10)
/ Perforado
2016 3,02 3,65 18,0 30,0 2857,14
Pozo 2 (13-25)
/ Perforado
2013 2,55 4,40 14,62 30,0 790,27

La transmisividad obtenida para el pozo 1 (12-10) es de 2857,14 m?/dia y para el pozo 2 (13-25) es de
790,27 m?/dia. Cabe aclarar que el caudal utilizado para el andlisis de transmisividad para cada pozo
corresponde con el caudal reportado en los respectivos reportes de perforacion para cada pozo, Cuadro
6.

El pozo 1 (12-10) fue perforado en el afio 2016 y el pozo 2 (13-25) fue perforado en el afio 2013. Sin
embargo, el andlisis de zonas de proteccién se realiza con el caudal reportado por la oficina cantonal de
Matina del AyA.
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Como ya se indicd, el analisis de las zonas de proteccién para los pozos 1 (12-10) y 2 (13-25), se tomd

a partir de informacién comunicacion verbal aportada por la oficina cantonal de Matina, (AyA), (2017) y

se presenta en el Cuadro 6. Dicho caudal es el que la Oficina Cantonal de Matina tiene definido para

extraer en ambos Pozos.

Cuadro 6. Caudales reportados en reporte de perforacidén y caudales definidos por extraer segun Oficina

Cantonal de Matina)

Caudal Caudal definido
reportado en por extraer,
Naciente reporte de oficina cantonal
perforacion AyA Matina
(I/s)
Pozo 1 (12-10) 18,0 30,0
Pozo 2 (13-25) 14,62 30,0

La conductividad hidraulica del acuifero se obtiene a partir de la ecuaciéon (1) descrita a continuacion:

(1) T=kxb

Donde k: conductividad hidraulica (m/dia)

b: espesor acuifero promedio, tomado para cada pozo analizado del AyA, segun se muestra en Cuadro

7.

T: transmisividad (m?/dia), obtenida para cada pozo segun analisis de Galofré

A partir de la ecuacién (1) se obtienen los valores de conductividad hidraulica.

El Cuadro 7 incluye los pardmetros hidraulicos para la zona de estudio.

Cuadro 7. Parametros hidraulicos del acuifero

Espesor
Porosidad Conductividad promedio Transmisivi-
Pozo (INTA, 2017) hidraulica saturado a dad
(%0) (m/dia) = reporte pozo (m2/d) ==
(m)
Pozo 1 (12-10) 51,30 158,73 18,0 2857,14
Pozo 2 (13-25) 57,30 34,36 23,0 790,27

**T: datos pozos pozo 1 (12-10) y pozo 2 (13-25)

*>T:kxb
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6 ZONAS DE PROTECCION MATINA

6.1.1 METODO DE TIEMPO DE TRANSITO DE DEGRADACION DE BACTERIAS

Para determinar el ancho de la zona de captura o zona de influencia, se utiliza la formula hidraulica de
Darcy (2) y (3) que estipula lo siguiente:

(2) Q=TIL

(3) L= Q/Ti

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

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

L
Pozo No Transmisividad Gradiente Caudal (ancho del tubo
' (m2/d) * (adimensional) (m3/dia) ** de flujo)
(m)
Pozo 1 (12-
10) 2857,14 0,02 2592.0 45,36
Pozo 2 (13-
25) 790,27 0,02 2592.0 164,0

*tomadode T: kx b

* *Dato oficina cantonal Matina

Transito en la zona no saturada

Considerando que el tiempo de residencia maxima de bacterias patégenas para flujos fisurados es de 100
dias, se calcula el tiempo de transito para la zona no saturada segun lo establecido en ecuacion (4):
4) t= (b*0)/k

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

los pozos

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

Pag. 28



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

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

Espesor ZNS
a partir Por03|da_1d Permeabilidad promedio | t (tiempo de transito
reporte promedio
Pozo No. . pruebas Porchet zoha no saturada)
perforacion | (INTA, 2017) . .
(m/dia) dias
(m)
Pozo 1 (12-10) 3,02 51,30 0,588 2,63
Pozo 2 (13-25) 2,55 57,30 0,588 2,48

Como el tiempo transito para medios porosos se ha 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 dias para la degradacion de las bacterias patdgenas

en zonas porosas, Cuadro 10.

Por lo tanto, se calcula el tiempo de transito en la zona saturada (ZS) para eliminar las bacterias y conocer

la zona de proteccién absoluta de cada pozo tomando en cuenta la diferencia entre 70 dias menos los

dias obtenidos en la zona no saturada para fuente, que se presenta en el siguiente cuadro.

Cuadro 10. Diferencia entre los 70 dias menos los obtenidos del cdlculo de la ZNS

Naciente No.

Tiempo de transito
obtenido de la ZNS

Tiempo faltante para
calcular en la ZS

(dias) (dias)
Pozo 1 (12-10) 2,63 67,37
Pozo 2 (13-25) 2,48 67,55

Transito en la zona saturada

La formula de Darcy (ecuacidn 5) se establece para el célculo en la Zona Saturada (ZS), Cuadro 11:

donde:

t: tiempo restante vida bacterias

d: distancia de desplazamiento

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

0: porosidad zona saturada Depositos Aluviales

k: Permeabilidad acuifera

i: gradiente hidraulica
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Cuadro 11. Parametros hidrogeoldgicos para determinacion de la zona de proteccion zona saturada

Distancia de la
Tiempo faltante | Porosidad acuifera | Conductivid | Gradiente del rzgtr;acgeén
Poz0 No para calcular en arenas y gravas ad acuifero para Iijnmediata
) la ZS (Sanders, 1998) hidraulica naciente .
(dias) (%) (m/dia) | (adimensional) Método
Bacterias
(m)
T 67,37 35 158 73 0,02 2433,02
Pz e 67,55 35 3436 0,02 530,52
*: T: kxb

6.1.2 METODO DEL RADIO FI1JO

Para calcular el radio fijo de los pozos analizados, se utiliza la formula (6) que fue publicada en el diario

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

Darcy, con base en el siguiente planteamiento, Cuadro 12

donde:

(6)

Q= caudal de cada pozo en m3/d.

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

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

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

— b= espesor acuifero obtenido segun reporte de pozo

Cuadro 12. Resumen de datos y resultados Método Radio Fijo

Caudal Tiempo . . Distancia de la zona
. Porosidad acuifera Espesor .
(m3/dia) faltante para arenas ravas romedio de proteccién
Pozo No. oficina calcular en la Y9 P inmediata Método
(Sanders, 1998) saturado a A

cantonal ZS (%) reporte pozo (M) Radio Fijo
Matina /AyA (dias) ° porte p (m)
Pozo 1 (12-10) 2592,0 65,01 35 18,0 92,29
Pozo 2 (13-25) 2592,0 69,42 35 23,0 86,35
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6.1.3 METODO DE GRUBB

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

(7)Y = Q L/ (k(h1>-h2?)

Para la naciente se presenta el resumen del valor obtenido segun aplicacién de la ecuacion (7), Cuadro

13.
Cuadro 13. Resultados por medio del Método Grubb.
L
Caudal Ia%';g'tjunig:gg Conductividad
Pozo No. (m3/d), oficina P - hidraulica hl h2 Y (m) 2
. observacion del ) Y (m)
cantonal Matina NE (m/dia)
(m)
Pozo 1 (12-10) 2592,0 49,5 158,73 16,0 15,0 26,07 52,15
Pozo 2 (13-25) 2592,0 49,5 34,36 16,0 15,0 120,46 240,91

- Punto de no retorno

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

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

En el Cuadro 14y Figura 9 presenta el resumen de las zonas de proteccion obtenidos por diferentes

métodos Yy las ecuaciones aplicadas para los pozos de Matina.

Cuadro 14. Cuadro resumen zonas proteccion

Distancia Ancﬁg_gubo Ancho Punto
zona saturada rote(J:cic')n (Ymax) No
Fuente para 100 dias P Darcy Grubb | Retorno | pa4io
fijo
(m) (m) (m) (m) (m)
Pozo 1 (12-10) 1216,51 22,68 26,07 3,06 92,29
Pozo 2 (13-25) 265,26 81,99 120,46 14,15 86,35
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Se calcularon los puntos de no retorno para los dos pozos, sin embargo, por criterio de experto y analisis
de campo, se recomienda mantener un area aguas abajo para cada pozo de 15 m como medida de
prevencion, lo cual corresponde a la zona de proteccion operativa.

A partir de los andlisis de zonas de proteccion, se tiene una zona de proteccion absoluta aguas arriba
para pozo Pozo 1 (12-10) de 92,29 m segun método de radio fijo. El ancho de dicha zona de proteccion
es de 92,29 m aplicando método de radio fijo.

La zona de proteccion aguas arriba del pozo 2 (13-25) es de 86,35 m segun método de radio fijo con un
ancho de 86,35 m.

A continuacion, se muestran las zonas de proteccién de los pozos 1 (12-10) y 2 (13-25), Figuras 10y 11.
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7 CALIDAD FISICO QUIMICA Y BACTERIOLOGICA DE LAS FUENTES

Para el pozo 1, segun numero de reporte 133496 presente en el anexo 4 con fecha de recoleccion de
muestra del 22 de setiembre del afio 2016, donde se realiz6 prueba microbioldgica, segun resultado del
analisis se detecta una concentracién de 7,4 coliformes fecales por cada 100 mL, siendo la calidad del

agua regular. Dicho analisis se incluye en reporte de perforacion de dicho pozo 1 (AyA 12-10).

De acuerdo con la prueba fisico quimica segun reporte AyA-ID-09554-2016 presente en el anexo 4,
tomada el 22 de setiembre del afio 2016 para el pozo 12-10, se tiene que los resultados de dicho analisis
fisico quimico establecen que el agua es de buena calidad, segun Criterios de Calidad para Potabilizacion

de Aguas de Pozos y Nacientes LNA-2012.

Para el pozo 2, segun numero de reporte 133657 presente en el anexo 4 con fecha de recoleccion de
muestra del 22 de setiembre del afio 2016, donde se realiza prueba microbioldgica, segun resultado del
analisis no se detectan presencia de coliformes fecales. Dicho resultado se incluye en el reporte de

perforacion de dicho pozo 2 (AyA 13-25).

De acuerdo con la prueba fisico quimica segin reporte AyA-1D-09836-2016 presente en el anexo 4 ,
tomada el 29 de setiembre del afio 2016 para el pozo 13-25, se tiene que los resultados de dicho analisis
fisico quimico establecen que el agua es calidad excelente, segun Criterios de Calidad para Potabilizacién

de Aguas de Pozos y Nacientes LNA-2012.
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8 ANALISIS DE VULNERABILIDAD CON EL METODO GOD
A continuacion, se presenta el andlisis, para determinar su condicion de vulnerabilidad siguiendo el
método GOD (Figura 13).

Figura 13. Diagrama determinacion de vulnerabilidad acuifera
Fuente: Foster, et al, 2002.

8.1 ACUIFERO SEDIMENTARIO ALUVIAL POROSO

A partir de la Figura 13, se tiene la clasificacion segun metodologia GOD para el acuifero donde se

encuentran los pozos de Matina.

El Cuadro 15 y Cuadro 16 incluyen los parametros para analisis de vulnerabilidad segin metodologia
GOD.

Se tiene un grado de confinamiento de un acuifero libre cubierto con un valor asignado de 0,7. De acuerdo
con las caracteristicas litoldgicas de la zona no saturada se tienen suelos residuales y se le asigna un
valor de 0,4. La profundidad promedio del nivel freatico segun datos de pozos, varia entre 4,5 m a 5,0

m de profundidad, asignandosele valor de 0,9, Figura 9.
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Cuadro 15. Vulnerabilidad en pPozo 1 (12-10)

Descripcién del

Clasificacion GOD
factor

Valor asignado

Tipo de
vulnerabilidad

Grado de

) ) Libre cubierto 0,8
confinamiento

Tipo de caracteristica
litologica de la zona Arcillas 0,4
no saturada

Moderada
Profundld,at_j del nivel 3,02 1,0
freatico)
Evaluacién de
vulnerabilidad 0,32
Cuadro 16. Vulnerabilidad en pozo Pozo 2 (13-25)
Descripcién del Tipo de

Clasificacion GOD Valor asignado

factor

vulnerabilidad

Grado de

! ) Libre cubierto 0,8
confinamiento

Tipo de caracteristica
litologica de la zona Arcillas 0,4
no saturada

Profundidad del nivel

freatico) 2,55 1,0

Evaluacion de

vulnerabilidad 0,32

Moderada
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1) En la zona de estudio se identifica un acuifero de origen sedimentario asociado con materiales
Aluvionales.
2) La zona de proteccién para los pozos Pozo 1 (12-10) y Pozo 2 (13-25) se calculan con base en caudal
y pardmetros hidraulicos obtenidos a partir de perfil hidrogeol6gico, observacién de geologia de campo

y datos de pozos registrados.

3) A partir de los andlisis de zonas de proteccidn, se tiene una zona de proteccion absoluta aguas arriba
para pozo Pozo 1 (12-10) de 92,29 m segun método de radio fijo. El ancho de dicha zona de proteccion
es de 92,29 m aplicando método de radio fijo. La zona de proteccién del pozo 2 (13-25) es de 86,35 m

segun método de radio fijo.

4) La zona operacional tiene un radio de 15 m alrededor de cada pozo, a partir de normativa internacional

asumida para este andlisis. Se recomienda un radio de proteccién de 15 m aguas abajo de cada pozo.

5) La vulnerabilidad analizada a partir del método GOD, demuestra que la zona de proteccion inmediata

de cada pozo tiene una vulnerabilidad intrinseca moderada.

6) De acuerdo con la prueba fisico quimica seguin reporte AyA-1D-09554-2016 y AyA-1D-09836-2016, los
pozos 1 (12-10) y 2 (13-25), se tiene que los resultados de dichos analisis fisico quimicos establecen que
el agua es de buena calidad, segun Criterios de Calidad para Potabilizacion de Aguas de Pozos y Nacientes
LNA-2012. El pozo 1 (12-10), presenta segun andlisis de calidad de aguas 133496 una concentracion de
7,4 colifromes fecales por cada 100 mL mientras que para el pozo 2 (13-25) segun reporte 133657 no

se registra la presencia de coliformes fecales.

7) En la zona de proteccién absoluta y zona operacional no se recomienda realizar actividades tipo

agricola, pecuario, ubicacion de tanques sépticos, actividad industrial entre otros.
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ANEXO N®° 1
RESULTADOS LABORATORIO
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Cédigo: IACS-01, Version 01-17

RESULTADO DE ANALISIS
POROSIDAD

INEORME NDF ANAI IQIS DF ]LIFI NS

COMPLEJO LABORATORIAL DEL INTA

Pag. 1del San Rafael de La Union, Cartago
Tel. 2278-0514
Correo Electrénico:
labsuelos@inta.go.cr
28 de mayo de Cliente HIDROGEOTECNI Cédigo andlisis: DTS-LSF-007-
Fecha: 2017 A 03
Cultivo
Finca: : Fecha de ingreso:
Canton
Provincia: LIMON MATINA Distrito:
Coordenadas: Norte: Qeste:
Identificacién de g/em3
N° Lab. campo DAP DR POROSIDAD
S-1311 MATINA # 1 1,21 2,48 51,3
S-1312 MATINA # 2 1,06 2,37 55,2
S-1313 MATINA # 3 0,97 2,44 60,1
S-1314 MATINA #4 1,02 2,39 56,5
55,8

Ing. Marco Vinicio Corrales Soto

COORDINADOR DE LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y
AGUAS
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ANEXO N° 2
PRUEBAS DE PERMEABILIDAD
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PRUEBA DE PORCHET

Tipo aprovechamiento: Pozo Fecha: 20/5/2016
No: #1 Matina Hora: 11 horas
Ubicacion: Limén
Coordenadas
TIEMPO LECTURA K K
(min) (cm) (cm/min) (m/dia)
0 30,00
1 29,00 0,11 1,62
2 28,10 0,10 1,50
3 27,20 0,11 1,55
4 26,40 0,10 1,41
5 25,50 0,11 1,64
6 24,70 0,10 1,50
7 23,90 0,11 1,54
8 23,10 0,11 1,59
10 21,50 0,12 1,66
12 19,90 0,12 1,77
15 17,80 0,12 1,67
20 14,20 0,14 1,97
25 11,40 0,13 1,83
30 8,80 0,14 2,03
45 3,40 0,14 2,03
60 21,50 0,07 1,04
75 17,00 0,05 0,71
90 13,80 0,04 0,60
105 11,00 0,04 0,63
120 8,40 0,05 0,70
Radio de excavaciéon = 7,5

Prueba infiltracion #1

2.50

1.00

— 0.50

0.00

40
Tiempo

60

80

100

120
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PRUEBA DE PORCHET

Tiempo

Tipo aprovechamiento: Pozo Fecha: 20/5/2016
No: #2 Matina Hora: 11 horas
Ubicacion: Limén
Coordenadas:
TIEMPO LECTURA K K
(min) (cm) (cm/min) (m/dia)
0 30,00
1 29,50 0,06 0,81
2 29,00 0,06 0,82
3 28,50 0,06 0,83
4 28,10 0,05 0,67
5 27,60 0,06 0,85
6 27,10 0,06 0,87
7 26,70 0,05 0,70
8 26,30 0,05 0,71
10 25,60 0,04 0,64
12 25,00 0,04 0,56
15 24,00 0,04 0,64
20 22,50 0,04 0,60
25 21,00 0,04 0,64
30 19,60 0,04 0,63
45 16,20 0,04 0,57
60 13,30 0,04 0,57
75 10,70 0,04 0,60
90 8,50 0,04 0,59
105 7,90 0,04 0,60
120 6,10 0,04 0,60
Radio de excavacién = | 15 ]
Prueba infiltracion #2
1.00
0.90
@
080 &
0.70
[ ]
[ N ) [ Y
0.60 ° [ ] ° ° [
0.50
0.40
0.30
0.20
] 0.10
0.00
0 20 40 60 80 100

120
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PRUEBA DE PORCHET

Tipo aprovechamiento: Pozo Fecha: 20/5/2016
No: #3 Matina Hora: 11 horas
Ubicacion: Limon
Coordenadas
TIEMPO LECTURA K K
(min) (cm) (cm/min) (m/dia)
0 30,00
1 29,60 0,04 0,64
2 29,20 0,05 0,65
3 28,70 0,06 0,83
4 28,30 0,05 0,67
5 27,80 0,06 0,85
6 27,40 0,05 0,69
7 27,00 0,05 0,70
8 26,70 0,04 0,53
10 26,20 0,03 0,45
12 25,60 0,04 0,55
15 24,70 0,04 0,56
20 23,20 0,04 0,58
25 22,10 0,03 0,45
30 21,00 0,03 0,47
45 18,20 0,03 0,43
60 15,20 0,04 0,53
75 13,00 0,03 0,44
90 11,00 0,03 0,46
105 9,00 0,04 0,52
120 7,50 0,03 0,45
Radio de excavacion = | 7,5 |

Prueba infiltracion #3

0.90

0.80
0.70
0.60
0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

40
Tiempo

60

80

100

120
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PRUEBA DE PORCHET

Tiempo

Tipo aprovechamiento: Pozo Fecha: 20/5/2016
No: #4 Matina Hora: 11 horas
Ubicacién: Limén
Coordenadas:
TIEMPO LECTURA K K
(min) (cm) (cm/min) (m/dia)
0 30,00
1 29,50 0,06 0,81
2 29,20 0,03 0,49
3 28,60 0,07 0,99
4 28,30 0,03 0,50
5 27,80 0,06 0,85
6 27,50 0,04 0,52
7 27,00 0,06 0,87
8 26,70 0,04 0,53
10 26,10 0,04 0,54
12 25,40 0,04 0,64
15 24,30 0,05 0,69
20 22,90 0,04 0,55
25 21,60 0,04 0,54
30 20,40 0,04 0,52
45 17,50 0,03 0,46
60 14,90 0,03 0,47
75 12,80 0,03 0,43
90 10,70 0,03 0,49
105 8,70 0,04 0,54
120 6,60 0,05 0,67
Radio de excavacién = | 15
Prueba infiltracion #4
1.20
1.00 |e@
@
0.80 ® ¢
0.60 =
o®® ® oo R °
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ANEXO N° 3
Reportes de perforacion pozos SENARA
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ANEXO N° 4
Pruebas de calidad

fisico quimica del agua
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