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RESUMEN

El area de estudio se ubica en la comunidad de Nambi de Nicoya, distrito primero
Nicoya, Cantén Nicoya, provincia de Guanacaste, dentro de la cuenca aita del rio
Grande con un area de 26.10 km?.

El modelo hidrogecldgico conceptual, esta constituido por la presencia de 3
acuiferos importantes. El primero corresponde a un acuifero fracturado profundo el cual
se infiere ubicado, entre la interface tectonica de las Formaciones Complejo de Nicoya y
la Formacién Sabana Grande. Es un reservorio de agua subterranea de tipo confinado,
el cual aflora como manantiales de tipo surgente (manantiales 3 y 10). El caudal de
descarga de este acuifero se encuentra entre los 1.40 a 5.20 litros/seq, la transmisividad
del acuifero se estima en 11.23 m?/dia, sin descartar valores de transmisividades mas
altos, con base en la vanacion del ancho de las zonas de falla. Se desconoce su
conductividad hidrdulica, debido a que no fue posible establecer el espesor real de la
zona saturada. El segundo acuifero existente se encuentra localizado dentro del regolito
ylo saprolito desarrollado sobre todas las rocas Crelacicas encontradas, tanto en las
partes altas como en las paries bajas de la cuenca analizada. En estas zonas se
almacena un acuifero de tipo libre, con caudales de descarga se encuentran entre los
0.16 a 2.00, la fransmisividad del acuifero depende en gran medida del espesor de la
zona saturada, el cual varia segun el grado y profundidad de fracturacion de la roca,
presenta valores de transmisividad entre los 7.40 a 56.55 m’/dia. La conductividad
hidraulica del acuifero en el regolito saturado y la zona de fracturacion superior de las
rocas es de 0.90 m/dia, se desconoce la conductividad hidraulica de las zonas
fracturadas profundas. El tercer sistema acuifero importante encontrado en la parte afta
de la cuenca rio Grande, corresponde a un reservorio de agua subterranea contenido en
los depésitos Coluvio-aluviales del sector Este de la cuenca. El acuifero Coluvio-aluvial
es de tipo libre, los caudales de descarga se encuentran entre los 1.00 a 2.61 litros/seg,
mientras que la transmisividad hidriulica se establece entre los 5.83 a 52.00 m?/dia, para
una conductividad hidrdulica promedio de 157 m/dia. Las caracleristicas
hidrogeoquimicas de los acuiferos encontrados muestran aguas de tipo bicarbonatadas
sodicas para el acuifero 1 y bicarbonatadas calcico magnésicas para los acuiferos 2y 3.

Palabras claves: acuifero fracturado, cuenca, modelo hidrogeolégico conceptual,

regolito
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INTRODUCCION

3.1 Generalidades

Esta investigacion propone un modelo hidrogeolégico conceptual del valle tecténico
cuenca alta del Rio Grande, comunidad de Nambi de Nicoya, Guanacaste, relacionando la
influencia que ejercen las estructuras geologicas como fallas, diaclasas y pliegues en la
distribucion, almacenamiento y flujo del agua sublerranea dentro de las rocas cretacicas
existentes dentro del area de estudio. El propésito fundamental de la investigacion fue,
identificar el potencial hidrogeolégico del area estudiada, con el fin de que el recurso hidrico
subterraneo de la zona sea utilizado como fuente de abastecimiento plblico y logre asi,
hacerle frente a la fuerte demanda del recurso agua para la comunidad de Nambi y ofras
comunidades cercanas, que presentan un crecimiento poblacional importante.

En la actualidad la comunidad de Nambi se abastece del agua suministrada por
Acueductos y Alcantarillados (AyA), dicho recurso es traido desde la comunidad de Nicoya
centro, a unos 18 km de distancia hacia el sureste del valle de Nambi, desde el acueducto
del rio Potrero, el cual se encuentra a unos 10 km del poblado de Nicoya. Con relacion a
este acueducto administrado por el AyA Sing (2009), establecié que la demanda de agua
potable para el consumo humano de la comunidad de Nicoya centro era de 88.87
litros/segundo, mientras que el AyA estaba suministrando apenas una cantidad de 52.67
litros/sequndo para un déficit de abastecimiento del recurso agua de 36.20 litros/segundo.
Esta situacion refleja el faltante del recurso hidrico en la zona para suplir la demanda
creciente, tanto para los habitantes de la comunidad de Nicoya centro como para los
habitantes de la comunidad de Nambi.

La comunidad de Nambi de Nicoya, pertenece al distrito primero Nicoya, provinca de
Guanacaste, el cual segin el INEC (2015) posee una densidad poblacional de 79.83
habitantes/Km?:; el area estudiada es de 26.11 km? y se estima por tanto una cantidad
poblacional de 2084.00 habitantes que tienen una demanda del recurso hidrico general
estimada en 521,000.00 litro/dia (6.03 litros/seg).

Gran parte de la peninsula de Guanacaste, carece de zonas que almacenen cantidades
importantes de agua sublerranea debido principalmente a factores como: la poca
precipitacion, la escasa existencia y distribucion de depésitos aluviales y coluviales que
permitan el almacenamiento, la alta distribucion de rocas igneas como basaltos e intrusivos
del complejo de Nicoya y rocas sedimentarias Cretacicas que limitan el almacenamiento del

agua subterranea. Por tanto la relacion entre las condiciones geo-estruclurales y el



almacenamiento del agua subterranea en la zona, fue de suma importancia para identificar
areas que pudieran generar la cantidad de agua suficiente para abastecer a la comunidad
de Nambi.

Paralelamente se pretendio con esta invesligacion contribuir con un instrumento mas, en
la orientacion y elaboracion de estudios hidrogeoldgicos orientados a investigar zonas donde
el almacenamiento del agua subterranea esta dominado por las estructuras geologicas
como fallas y pliegues (acuiferos fracturados) comunes en la zona de Guanacaste y otras
partes del termtorio nacional.

La informacion generada sera un instrumento para las instiluciones del estado, que
tienen que ver de una u otra forma con la gestion del recurso hidrico en la zona de Nicoya y
lugares circunvecinos, instituciones tales como el AyA, Asociaciones Administradoras de
Acueductos Comunitarios (ASADAS) y el Servicio Nacional de Aguas Subterraneas Riego y
Avenamiento (SENARA), Municipalidades entre otros, que tienen que dotar de agua a
comunidades localizadas en zonas con presencia de acuiferos fracturados, o zonas con bajo

potencial hidrico como la comunidad de Nambi.

3.2 Ubicacion

Geograficamente el area de estudio se localiza en la parte aita de la cuenca del Rio
Grande enfre las comunidades de Nambi y Sabana Grande de Nicoya, comprende un area
total de 26.11 Km? entre las coordenadas Lamber Norte 368000 E — 240000 N y 376000E —
246000N, hojas cartograficas Diria y Talolinga del IGN a escala 1: 50000 (Figura 1). La
Ubicacion politico administrativa comprende el Distrito primero Nicoya, Canton Nicoya

provincia de Guanacaste.
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3.3 Justificacion

Gran parte del territorio de la provincia de Guanacaste tiene un dima
predominantemente seco, y presenta formaciones geoldgicas de tipo rocoso poco
permeables; SENARA (2002) menciona que las formaciones rocosas Cretacicas limitan la
posibilidad de almacenamiento del agua subterranea en la zona. Aunado a estos factores,
tenemos el crecimiento demografico de la region, con base en datos del censo poblacional
del 2008 INEC (2008), el distrito de Nicoya donde se encuentra ubicada la comunidad de
Nambi, poseia para ese afio, una densidad poblacional de 77.80 habitante/km?, esta
densidad se incremento durante el 2011 a 79.83 habitantes/km?, segin, INEC (2015), dicho
factor de crecimiento poblacional, conlleva paralelamente a una demanda cada vez mas
grande en el consumo del recurso hidrico.

Por la complejidad geolégica de la zona, se necesita de la elaboracion de
investigaciones cientifico-técnicas especificas en el campo de la hidrogeologia y geologia
estructural, para determinar las zonas de almacenamiento del agua subterranea, con el
propédsito de suplir la creciente demanda del recurso agua en la zona.

La comunidad de Nambi de Nicoya, como muchas de las localidades rurales de
Guanacaste, ha carecido a través de su historia de fuentes de abastecimiento de agua para
uso doméstico, consumo humano, agricola e industrial, limitando con esto el crecimiento
econdmico de la zona. Antes de la década de 1990, los habitantes de Nambi se abastecian
por medio de una ASADA, Ia cual proveia la demanda de agua existente en ese momento.
Asi mismo, en la mayor parte de las casas existian pozos arlesanales cuya agua era
utilizada para el consumo humano, ganadero y agricola de |a zona. Posteriormente, después
de la década de 1990, el Instituto de Acueductos y Alcantarillados (AyA) pasa a suplir la
demanda del recurso hidrico de la comunidad, y traslada el agua desde Nicoya a una
distancia de mas de 18 km, con las limitaciones que esto conlleva, debido a que el agua que
le es suministrada a la comunidad de Nambi proviene de zonas muy alejadas y forma parte
de la misma red, que le da el suministro de agua a comunidades grandes como Nicoya
centro con una densidad poblacional importante.

Con base en la investigacion bibliografica realizada, se observo un faltante importante
en investigaciones técnicas orientadas a identificar acuiferos en zonas fracturadas dentro de
la provincia de Guanacaste, esto ha provocado, que las instituciones del estado que tienen
que suplir el recurso hidrico a comunidades que se encuentran en zonas de bajo potencial
hidrogeolbgico, tengan que trasvasar agua de zonas alejadas con grandes costos de
inversion, en traslado y distribucion del recurso hidrico, a zonas donde el potencial acuifero
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de fracturacion medias y profundas que por lo general llegan a aicanzar hasta cientos de
melros de profundidad presentan las mejores condiciones acuiferas, las cuales varian en su
potencial dependiendo de el tipo de fracturacion, litolegia y facies de las rocas

Sobre el grado de vulnerabilidad para un acuifero fisurado Xavier et al. (2002),
menciona que los sistemas acuiferos fisurados son elementos altamente susceptibles a ser
adversamente afectados por las actividades humanas. Cardenal et al. (1994), mencionan
que la helerogeneidad litolégica de los materiales que constituyen un acuifero fisurado
condicionan una amplia variedad de facies hidrogeoquimicas. Las aguas menos
mineralizadas estan representadas por facies bicarbonatadas y calcico-magnésicas,
resultado de la disolucidon del material carbonatado de formaciones geclogicas carbonatadas

(Cardenal et al., 1994)
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Figura 5. Parte del mapa hidrogeoldgico de la peninsula de Nicoya.
Tomado y modificado de SENARA (2002).

Banks et al, (2009) establece tres modeios sobre el aporte de los acuiferos fracturados
hacia los flujos de aguas superficiales (ric o quebradas). El primer modelo, considera un
movimiento del agua subterranea de tipo cuchara hacia los canales de escormrentia
superficial, donde el flujo del agua subterranea dentro del Saprolito y las zonas fracturadas
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variables del area entre ellas: Fraccion de lluvia inferceptada por el follaje (Ret), Coeficiente
de infiltracion del suelo (Ci), Precipitacion que infiltra (Pi), Evapotranspiracion Potencial
(ETPR), Evapotranspiracion Real (ETR), la Humedad inicial del suelo (HSi) y la Humedad
final del suelo (HSf). Estas y otras variables definen la Recarga Potencial mediante la
siguiente ecuacion: RP = Pi + HSi = Hsf — ETR.. Una vez oblenido el dato de RP en mm/mes,
se calculd el volumen de recarga potencial anual, mediante la formula:
V=RP"A

Donde, V = Volumen de recarga [m*/mes 6 m® fafio], RP = Recarga potencial al acuifero
[m/mes o m/afio], A = Area donde se genera la recarga potencial [m?]. Estos resultados se
reflejaron en un mapa de recarga potencial acuifera de la cuenca hidroldgica analizada a
escala 1:40 000. En la Figura 7 se muesfra un esquema resumido del Balance Hidnco de
Suelos Aplicado en Esta investigacion.

e biles

Coefic iente de onfabbr mc s del
suela (Ci)

1

_{ Pregipitagehn gue infiltra {Pi)

Recargs Potencial
I (RP)
s RP = pisHsi-Hf-ETR

——l i O CC R Bt [ETR

_r!;-‘::miﬁr racdin Potencisl |
(ETPR)

Balance Hidrico de suelos

I—I Humedad 1nicialdel Susla IHS-Ii'.i—[

—| Humedad Final del Suelo (H5F) |

Figura 7. Esquema de construccidn del Balance Hidnco de Suelos. Basado en Schosinsky (2006).

46. Caracteristicas Hidrogeol4gicas

Definicibn conceptual: “La hidrogeologla es aquella parte de la hidrologia que
corresponde al almacenamienfo y circulacidn y distrnbucion de las aguas terrestres en la
zona saturada de las formaciones geologicas, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y
guimicas, sus interacciones con el medio fisico y biolégico y sus reacciones a la accion del
hombre™ Custodio & Llamas (1983).
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apagador tipo breaker, recipiente para aforo de agua de 20 litros, sondas de medicion del
nivel frealico, un vehiculo tipo pickup, tres personas para la ejecucion de las pruebas de
bombeo en pozos de alto diametro, planos topograficos de curvas de nivel, brojula,

recipientes para la toma de muestras quimicas, hielera, y GPS.

La instrumentacion consistic basicamente en la utilizacion de la observacion directa en
campo, tomando datos de campo tales como: niveles estaticos y niveles dinamicos, aforo de

los caudales de bombeo y aforos de manantiales.

Para la ejecucion en campo de las pruebas de bombeo en pozos de gran diametro, se
procedié primeramente a la compra de una bomba tipo Yet marca DABE de 1 Hp, modelo
Jet102 1F de 115 voltios con capacidad de bombeo entre los 0.11 a 2.92 litros/seg,
posteriormente para poder bajar la bomba dentro de los pozos hasta unos 1.5 m por encima
del nivel fredtico, se construyé un marco de soporte o burra de madera, dicho marco era
desarmable como lo muestran las fotografias 1 y 2, asi mismo se procedié a; adquirir o
comprar todos los accesorios necesarios para la ejecucion en campo de las pruebas
respectivas tales como: tuberias de pvc, uniones o acoples, extensiones eléctricas,
apagadores, generado eléctrico y toda la demas indumentaria, ver folografias 3 y 4.

. I. 1 3 . . .f'_ II:'}' '<l¥:

Fotografias 1 y 2. Muestran el marco de madera desamable donde se colgd la bomba tipo Jet para la
ejecucion de las pruebas de bombeo en pozos de gran diametro.



Fotografias 3 y 4. Muestran parte de la heramienta e indumentarna utilizads para la ejecucion de las
pruebas de bombes en pozos de alto diametro de [a zona.

Posteriormente en gabinete se analizaron las pruebas de bombeo en pozos de gran
diametro realizadas en campo, mediante la metodologia de Schosinsky (2002) y las
metodologias convencionales de analisis de Jacobo y Theis (Custodio & Llamas, 1983).
También se tomaron en cuenta las pruebas de bombeo realizadas a pozos profundos de la
zona, ejecutadas por perforadores privados, esta informacion fue oblenida mediante la
consulta y compra de los datos de perforaciones ubicados en el archivo de pozos del
SENARA. Se realizaron también andlisis estadisticos en cuanto a los resultados de
laboratorio, con el fin de clasificar las aguas subterraneas mediante el diagrama de Piper

{Custodio & Llamas, 1983).

En la Figura B se muestra un esquema de todo el Marco Metodoldgico aplicado en la

presente investigacion.
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diversos lugares del planeta donde no existen otras formaciones geoiégicas capaces de
desarrollar acuiferos mejores (ibid), como es nuestro caso.

Una caracteristica comun y de gran importancia en los acuiferos de rocas fracturadas,
consiste en la existencia de una capa superior (regolito y/o saprolito), debido a los procesos
de meteorizacion (fisica y, fundamentalmente, quimica) que afectan a los macizos rocosos
pre-existentes Molinero (2005). En los climas templados, los regolitos superficiales rara vez
alcanzan espesores superiores a algunas decenas de metros Smin embargo, en climas
tropicales las capas de alteracion superficial pueden superar incluso el centenar de metros
de espesor (ibid). Eslas consideraciones scbre los regolitos son de gran importancia
hidrogeologica, puesto que dichas capas superficiales de alteracion presentan una
estructura porosa intergranular muy semejante a la descrita para las formaciones geclbgicas
no consolidadas. Los acuiferos en rocas fracturadas, usualmente se caracterizan por:

“Un acuifero superficial formado por el regolifo de alteracidn. Estos
acufferos suelen presentar un comportamiento de acuifero libre con

permeabilidad debida a la porosidad intergranular (simifar a las formaciones no
consolidadas). Un acuifero profundo desarroflado en fa roca no mefteonzada,
cuya permeabilidad se debe a la presencia de sistemas de fracturacién y vias
preferentes para la circulacion del agua”™ Molinero (2003) ver figura 9°.

0 Acutfero
,;:Swarﬁcjm

Figura 9. Esquema tridimensional de una formacion rocosa fisurada y detalle de un perfil vertical
tipico. El regolito de alteracién superficial forma un acuifero libre, que es permeable por porosidad
intergranular. Tomado de “(Molinero, 2005, Figura 13)".
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Figura 10. Esquema de acuifero fracturado con gritas interconectadas.
Tomado de Gonzales, (2005).

Figura 11. Esquema de un acuifero fracturado con discontinuidades inlerconectadas orientadas en
direccion de la zona de recarga-descarga. Tomado de Gonzales (2005).

Como se mencioné, debido a que un acuifero contenido en rocas fracturadas en todas
direcciones, se comporta como un acuifero con flujo laminar, se pueden aplicar para su
investigacion, las formulaciones matemalicas convencionales basadas en la ley de Darcy
como lo muestra la Figura 12.



Q-""._____:k'i'h 123
1

Donde: O Cacdal o gasto [cm” fsoq)
W vanackn del volumen en un didererncial oo lempo
1 diferancial de leempo
k' coaficents de permeabdosd jomiseg)
i; gracfiente hicrdubco [adrmmensiconal]
A soccion tansyversal del filtro [om?)

Si se considera la ecuscktn de conlinudad
Q=wv-A ()

Donds: O cawdal o gasto Ir.m:'.fmg],
v, valocidad [cm iseg)
A drea tansversal [om?]

Es pasible relacionaros da forma tal gue

Vo= k- {4y

Figura 12. Formulaciones matematicas de la Ley de Darcy, tomadas de (Angelone et al., 2006).

En el fluyjo turbulento, las sendas o caminos son indefinidos, iregulares, torciéndose y
cruzandose al azar, por tanto las velocidades son mayores en estos sitios (Angelone et al.,
2006), Las leyes fundamentales que determinan el estado de un caso de fiyjo dado fueron
determinadas por Reynolds (Figura 13) a través de su expenencia. Reynolds expreso en
graficos el gradiente hidraulico vs la velocidad del flujo, estableciendo tres zonas: fhyjo
laminar, turbulento y transicional; a partir de los cuales se pueden determinar los valores de
velocidad para los cuales el flujo cambia de régimen (Angelone et al., 2006). En particular
en el limite laminar-turbulento, el nimere de Reynolds definido en la ecuacion (1) toma
valores de 2000:

R=Ye '%’P- = 2000 -

Donde R: n® de Reynolds (adimensional)
v velocidad critica, en cmiseq
D: didmetro del tubo, encm
p: densidad del fluido, en grfem’
g: aceleracion de la gravedad cm/seg’
n: viscosidad del fluido en gr. seq/ cm®

Figura 13. Ecuacion de Reynolds, tomado de (Angelone et al., 2006), Ecuaciin de Reynolds.
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Q = caudal o descarga

pw = densidad del fluido

b = ancho de la fisura o abertura.

p = viscosidad dinamica del fluido
AH = gradiente hidraulico en la fisura
g = aceleracion de la gravedad

Por otra parte Molinero (2005) menciona que “a partir de consideraciones hidréulicas
elementales, es fdcil deducir que la conductividad hidrdufica equivalente de una formacion
rocosa fracturada” se puede expresar de la siguiente manera:

_ by
Y 12ul

Dénde:

Keq = conductividad hidraulica equivalente del medio fracturado,

b = es la apertura de las fracturas o fisuras,

1 = peso especifico del agua

it = viscosidad cinematica del agua

L = espaciamiento medio entre las fracturas.

La expresion anterior, es conocida como “Ley cubica” y fue propuesta por Snow (1963,
en Molinero, 2005). El cambio de la conductividad hidraulica de una formacion fracturada es
dependiente del cubo de la apertura de las fracturas (ibid), basados en esto se establece
que “pequefias vanaciones en el valor de dicha apertura pueden resultar en cambios
apreciables de la conductividad hidraufica de la farmacién rocosa Molinero (2005)".

La anisotropia de los acuiferos fracturados, es debida a la complejidad en la distribucion
de fallas, fracturas, planos de buzamiento y pliegues geologicos entre ofros, esla
complejidad geoldgica como ya se ha demostrado, complica el analisis matematico analitico
para la obtencion de las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos existentes en una zona
determinada. Por tanto Krasny & Sharp (2003) establecen que para zonas con poca
informacion hidrogeoldgica como es este caso, y con el objetivo de simplificar la obtencion
de las caracteristicas hidraulicas para acuifero fisurado, se pueden estimar con bastante
precision, datos regionalizados como la transmisividad, a partir del indice de Transmisividad






CLASSES OF TRANSMISSIVITY  MAGNITUDE

I. VIRV Lo L i l—'mmrf HAGH wiRT (e
— L v w n i
e
Feds F s 3 SRR T ] -
: A"
5 A8 Ag’ff[ ™ | -
3 = ) é JJV s -E g
-y - L] _._é '::' _— :l
ol = * . : 32 |F
- A o) -1
bl - o ——— e el H
-A/‘( -
'
& <is A.‘ -
T -
p—— ) n"'l b II'I‘I rYry T I:" T T "- L "ﬁ- — I“"I'I T;ﬂ-" n-"' ‘.‘ TY lln M‘I ?
P T Py .Y Pl L. ?, T qNem
al = - 5 ; T lﬂ'l.'"]

Figura 14. Gréfico de clasificacion regional de la transmisividad en rocas fracturadas, con base al
indice de transmisividad (y). Tomado de Krasny & Sharp (2003, Fig.3). Capacdad especifica (q) en
hros/seg/m, coeficiente de Transmisividad (T) en m2/dia, Indice de Transmisividad (Y), media
aritmética ({[7), desviaciin estandar (s), intervalos predominantes de Transmisividad donde se incluye
aproximadamente el 68% de los valores de (T) estadisticos simples (11 ¢ s), anomalias positivas o
negalivas de los valores de Transmisividad (++4, +4 -A —A), anomalias extremas (+A.-A), anomalias
extremnas fuera de ks intervaos [ £ s (++A —A). Campo que comprende los valores tipicos de
Transmisividad de rocas igneas y metamorficas (A), campo que comprende los valores de
Transmisividad de rocas carbonatadas (B), campo que comprende los valores de Transmisividad de
depdsitos fluviales (C).

Una gran cantidad de estudios han sido efectuados con el objetivo de comrelacionar la
resistividad de una roca con el contenido de agua (Gonzales, 2006). Muchos estudio se han
basado en la utilizacion de la formula empirica de Archie, que relaciona la resistividad de la
roca con la porosidad del medio. “La key de Archie se basa en la siguiente ecuacion: Rs =a .
Rw . @™ donde: Rs corresponde a la resistividad de la roca saturada, Rw la resistividad del
agua contenida en la estructura poral, @ es la porosidad expresada como una fraccibn por
unidad de volumen de roca (porosidad efecfiva), a y m, son pardmetros cuyos valores son
asignados arbitranamente para hacer que la ecuacidn se ajuste a un particular grupo de
medidas (Gonzales, 2006)".

Existe la costumbre de definir un factor de formacion F = a . @™, convirtiendo la
expresion de Archie en Rs = Rw. F, por tanto el factor de formacion F = Rw/Rs.
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Pérez (s.f) establece la relacion entre el factor de formacion (F) y la porosidad @
mediante la formula:
@=(F-1/G + 1)

Dénde:

@ = porosidad efectiva

F = factor de formacién

G = pardmetro que depende de la geometria intema de las rocas, segun Pérez (s.f.) con
base a la experiencia G toma un valor promedio de 0.887 para rocas carbonatadas como es
el caso de la presente investigacion.

Por ofra parte, existen dos parametros geo-eléctricos imporlantes que se pueden
relacionar con el factor de formacikon estos son la resistencia transversal del acuifero y la
conductancia longitudinal de la zona saturada Perez (s.f.).

La resistencia transversal se expresa de la siguiente manera: Rr = h . Rs, donde h = el
espesor de la zona saturada en (m) y Rs la resistividad en Ohm de la roca saturada.
Mientras que la conductancia longitudinal de la zona saturada comresponde a: S = h/Rs. Por
tanto, y sustituyendo la férmula del factor de formacion (F) tenemos que:

F = Ri/(h . Rw)
F=h/(S.Rw)

Estas relaciones demuesiran que el factor de formacion de un acuifero establece una
relacion de proporcionalidad directa con su resistencia fransversal e inversa con su
conductancia longitudinal Pérez (s.f.). Este enfoque sera usado en la zona de estudio.

6 RESULTADOS

6.1 Caracteristicas geomorfolégicas

Debido a la complejidad geomorfolégica, geo-estructural, geologica e hidrogeologica de
la zona, para la presente investigacién y con el fin de establecer unidades hidro-
geomorfoldgicas, orientadas a identificar zonas con mayor potencial acuifero, se realizé lo

siguiente:
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1. Se analizd la red de drenaje de la cuenca hidrolégica estudiada, para establecer las
densidades de drenaje, dividiéndola en 3 grandes grupos (densidades altas, medias
y bajas).

2. Se construyd un mapa de iso-densidades de fracturacion mediante el analisis de
fotografias aéreas de toda la cuenca hidrologica analizada, con el objelivo de definir
zonas con baja, media y alta densidad de fracturacion.

3. Se calkuld el mapa de pendientes a partir del Modelo de Elevacion Digital y
reclasificandose las pendientes en Bajas, medias y altas.

4. Se reclasificd los mapas de densidades de drenajes y densidades de fracturacion
asignandoles pesos relalivos segun crilerio geolégico, combinando mediante una
suma algebraica en un SIG, los mapas de Densidades de Drenaje (DD) y mapa de
fracturacion, para generar un mapa de porosidades relativas de las rocas.

5. 5e combind mediante una suma algebraica de mapas, el mapa de pendientes
reclasificado con el mapa de porosidades relativas, para generar un mapa de
Unidades Hidro-geomorfolégicas y poder establecer desde el punto de wista
geomorfologico zonas con mayor potencial hidrogeologico.

En la Figura 15 se muestra el esquema para el establecimiento de las unidades hidro-
geomorfologicas dentro del Valle tectdnico del rio Grande, en el area de estudio.
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Figura 15. Esquema para la determinacion de las unidades Hidro-geomorfologicas de la zona
estudiada. Elaboracion propia
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6.2.1.3. Drenaje Trellis

Ocupa el 12% de total de &rea dentro de la cuenca analizada y se localiza
predominantemente hacia el sector NE del drea de estudio (Figura 16). Se identifica en Ia
zona debido a que los cursos de agua cortos confluyen con los canales mayores de forma
perpendicular, siendo indicativos en la zona, de un importante control estructural denfro de
zonas fuertemente plegadas o afecladas por fallamiento geoldgico. Este patron de drenaje
se desarrolla predominantemente sobre rocas de la Formacion Basaltos del Complejo de
Nicoya, Sabana Grande y Formacion Nambi.

6.2.1.4. Drenaje Sub-paralelo

Ocupa el 6% de total de drea dentro de la cuenca analizada y se localiza
predominantemente hacia el sector Este del area de estudio Figura 16. Se identifica debido
a que los cursos de aguas menores, confluyen con los canales mayores de forma
perpendicular, siendo indicativos de un importante control estructural y permeabilidad
relativa de la roca de mediana a alta. Este patron de drenae se desarrofla

predominantemente sobre rocas de los depdositos Coluvio Aluviales de la zona.

2

Figura 16. Mapa de tipos de patrones de drenaje.
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6.1.2 Densidad de Drenaje

Con base al analisis de fotografia aérea y la identificacién de los canales o cauces de
aguas superficiales dentro del drea analizada, se logré confeccionar un mapa de distribucion
de isolineas de densidad de drenaje (Figura 17). Villon (2004) menciona que la densidad de
drengje se define como: las longitudes de las corrientes de agua, por unidad de area

expresada de la siguiente manera

Donde

Da = LIA

D« = densidad de drenaje en km/km?
L = longitud total de las corrientes de agua
A = area lributaria de la cornente en km?

AL

Ja=rersaten g
B T Y

} i
-
.h.—_.

=
H

e .
b

T S

LR o

-

2|
I
=

ak e

= s s

e e

Eszala &9 13 i

Li L

s [0 ¥ by o g o+ b R

.- -
"
dota

Figura 17. Mapa de so-lineas de densidades de drenaje en km/km? de la cuenca analizada.

Con base a esta formula, se consiruyd el mapa de iso-distribuciones de densidades de
drenajes relativos (Figura 17), posteriormente se construyé un mapa de distiibucion de
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densidades de drengjes, estableciéndose los siguientes rangos de valores: densidades de
drenajes bajas (0-2.26 km/km?), densidades de drenajes medias (2.26-3.52 km/km?),
densidades de drenagjes altas (3.52-4.78 km/km?) ver Figura 1B. En la Figura 17 podemos
observar que las zonas con mayores densidades de drenajes se encuentran distribuidas
hacia los bordes Sur, SW, NW y Norte de la cuenca analizada, donde afioran
predominaniemente los Basaltos del Complejo de Nicoya y la secuencia sedimentana silicea
de la FM. Sabana Grande. Por otra parte, las zonas con los valores mas bajos de
densidades de drenajes se encueniran hacia el centro de la cuenca y hacia el sector Este de
la misma. En el centro de la cuenca afloran los depdsitos turbiditicos calcareos fracturados
de la FM. Nambi, mientras que en el sector Este de la misma, afloran en mayor parte los

depdsitos Coluvio Aluviales de la zona estudiada,
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Figura 18. Mapa de distribucidn de zonas de densidad de drenaje

Con base a los rangos de densidades de drenajes en km/km? de la Figura 18, se
clasifica la zona en densidades de drenajes bajos, medios y altos. Tomando en cuenta que
cualitativamente dentro de una misma zona climatologica, las densidades de drenaje son un
indicativo de la porosidad relativa de la roca, podemos asociar a densidades de drenajes
altas, con zonas ocupadas por rocas poco permeables y a zonas de densidades de drenajes
bajas, con zonas ocupadas por superficies rocosas con permeabilidades relativamente altas.
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Figura 19, Mapa de foto-lineamientos y rasgos estructurales de la zona de estudio

Con toda esta informacion, se construyd un mapa de zonas de densidad de fracturacion
como lo muestra la Figura 20 a continuacion.
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Figura 20. Mapa de distribucion de zonas por densidad de Fracturacion, con base a foto-lineamientos
y fracturas geologicas.

La Figura 20 muesfra claramente una densidad de fracturacion alta en el sector SW de
Ila cuenca al pie de los cerros localizados en esta zona, también hacia el pie del Cerro kos
Santos sector Norte del area estudiada, en estos puntos afloran rocas sedimentarias
fracturadas de la Fm. Sabana Grande y Fm. Nambi. Las zonas de baja fracturacion, se
encuentran hacia las partes mas altas de la cuenca, donde predomina el afloramiento de
Basallos del Complejo Nicoya. Por tanto se deduce que las zonas con fracturaciones medias
a altas, se encuentran afectando a rocas sedimentarias de las Formaciones Sabana Grande
y Formacion Nambi, situacion légica mas si consideramos que eslas rocas en comparacion
con los basaltos del Complejo Nicoya son menos resistentes a los esfuerzos compresivos y
distensivos por su naturaleza de menor densidad y dureza, esta situacion fue observado en

campo.



6.1.4 Modelo de elevacidn Digital y Mapa de pendientes

Con las curvas de nivel existentes dentro del area analizada, se construyd el
correspondiente Modelo de Elevacion Digital (MED) de la cuenca alta del rio Grande. En la
Figura 21 se observa, que la parte media de la cuenca esta constituida por una zona plana,
con rangos de elevaciones entre los 100 a 164 m.s.n.m., mientras que las zonas mas altas
se encuentran hacia los bordes norte y sur de la cuenca, alcanzando elevaciones de 700

m.s.n.m., en el sector sur de la misma.
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Figura 21. Modelo de Elevacion Digital de la cuenca alta del rio Grande.

El cauce principal esta representado por el rioc Grande el cual discurre en sentido SE-
NW, teniendo como afluentes en orden de importancia, quebrada Espavelar hacia el Este,
quebradas Ponedero y Peje hacia el sur y quebradas Pital y Sonzapote hacia el Norte.

Tomando como base el MED se derivo el mapa de pendientes (Figura 22), el cual nos
muestra que la mayor parte del area de la cuenca, esta cubierta por pendientes menores a
3% ubicadas hacia el sector central del drea estudiada. Las pendientes allas se encuentran
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ubicadas hacia los bordes de la cuenca y se encuentran entre los 31 a 60%, teniendo

pendientes intermedias entre ambos extremos de 9 al 30%.
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Figura 22. Mapa de distribucitn de pendientes de la cuenca alta del o Grande.

6.1.5 Unidades Hidro-Geomorfolbgicas

242

Con base a la informacién de densidades de drenaje, identificacion de estructuras
geologicas (foto-lineamientos) y el mapa de pendientes se procedié a establecer las
unidades geomorfologicas de la zona. Estas unidades se derivan de una mezcla algebraica
de mapas, mediante la utilizacion de Sistemas de Informacion Geograficas de uso libre.
Primero que todo se tomo6 como base la Figura 16 (mapa de distribucion de densidades de
drenajes. Asumiendo que en la zona existen rocas fracturadas con un comportamiento
mecanico similar, podemos deducir que las densidades de drenajes alias comesponden a
zonas poco permeables, donde los procesos de erosion y escurrimiento predominan sobre

los procesos de infiltracion. mientras que zonas de densidades de drenajes bajas
representan sitios o areas donde los procesos de infiliracion predominan sobre los procesos
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de escumimiento del agua superficial {(zonas porosas). Por tanlo se realiza una
reclasificacion del mapa de densidades de drenaje de la siguiente manera:
1. A zonas de densidades de drenajes bajos se les asignd un peso de 2.
2. A zonas de densidades de drenajes medios se les asignd un peso ponderado de 1.
3. Mientras que a las zonas de drenajes altos se les asignd un peso de 0.
Con base a estos criterios, se construyd la Figura 23, la cual representa las

densidades de drenajes de la zona de forma recalificada. segin su peso en relacion a la

porosidad relativa de la roca.
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Figura 23. Mapa de densidades de drenajes segun porosidad relativa de la roca, Escala segon
cuadricula geografica cada 1000 m.

Posteriormente se procedid a reclasificar el mapa de densidades de foto-lineamientos o
densidades de zonas fracturadas de la Figura 20, de la siguiente manera:
1. Zonas de fracturacidn alta, corresponden a zonas con mayor porosidad secundaria

dela roca, por tanto se les asigna un peso de 3,
2. Zonas de fracturacion intermedia comesponden a zonas de fracturacion secundaria

intermedia de la roca, por tanto se le asigna un peso de 2.
3. Zonas de fracturacion baja corresponden a zonas de fracturacion secundaria baja de

la roca, por tanto se le asigna un peso de 1.
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Con base a todo lo anteriormente descrito y con el objetivo de localizar espaciaimente
las zonas con mayor porosidad relativa de la roca, se hace una mezcla algebraica de
mapas, sumando los mapas reclasificados de la densidad de drenaje mas el mapa de
densidades de fracturacion. E! resultado de la matriz algebraica de estos mapas se muesira

en el Cuadro 1 a continuacion

Cuadro 1: Matriz algebraica comespondiente a la suma de los mapas reclasificados de Densidad de
Drenaje y Densidad de Fracturacion

i Baja Media ¢ 1 Alta
Mapa de Fracturacién Loy 209 300
Baja 2.00 3.00 400 5.00
. Media 1.00 2.00 3.00 4.00
J MapaDD  |Alta 0.00 1.00 2.00. 2.00

Por tanto con base en el Cuadro 1, se establecen como zonas de porosidades relalivas
bajas aquellas con valores de 1-2, zonas de porosidades relativas intermedias de 3 y zonas
de porosidades altas de 4-5, el resultado grafico de este analisis se observa en la Figura 24.
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Figura 24, Mapa de porosidades relativas de las rocas.
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Figura 25. Mapa de reclasificacién de las pendientes.
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Es importante destacar que los rangos de pendientes se escogieron con base a la
distribucion espacial de las mismas dentro de la cuenca, ya gue se observa gue las zonas
planas estan cubiertas por pendientes entre los 0-16% (parte central de la cuenca), mientras
que las pendientes intermedias gque constituyen la interface entre el valle y la zona
montafiosa se encuentran entre los 16-30%, por tanto las pendientes altas son aquellas
mayores a partir del 30% y mas del 61%. Tomando en cuenta que zonas con pendientes
altas poseen mayor potencial de escurrimiento, por tanto menor potencial de infiltracion se
les asigno un peso de 0, mientras que zonas con pendientes bajas donde la circulacion del

agua superficial es mas lenta, por tantc representan zonas con mayor potencial de
infiltracion, se les asigna un peso de 2. Con base a todo lo anteriormente expuesto, se crea
la matriz algebraica, correspondiente a la suma de los mapas reclasificados de pendientes y

zonas de porosidad relativa de la roca, obteniendo el siguiente resultado (Cuadro 2).



Cuadro 2: Matniz algebraica comespondiente a la suma de los mapas reclasificados de Porosidad
Relativa y Pendientas del termeno.

f N  0-16% 16-30% | >30%
Mapa pendiegLes punderadg;_ 2 1 0
Baja 1 3 2 1

Media |2 4 3 2

PorosidadR __ |Aa |3 5 4 3|

Por tanto con base en el Cuadro 2, se establecen como zonas N°1 aguellas con valores
matriciales de 1-2, zonas N*2 las que presentan valores matriciales de 3 y zona N*3 a areas
con valores ponderados de 4-5, el resultado grafico de este analisis se observa en la Figura
26, estableciéndose finaimente las siguientes unidades hidro-geomorfologicas.

6.1.5.1 Unidad hidro-geomorfolégica Z1

Con base a la Figura 26, esta zona cubre toda la parte alta de la cuenca, presentando
pendientes entre los 16% a mayores del 31% con altas densidades de drenajes, constituidas
principalmente por zonas de baja densidad de fracturacion donde predominan rocas
basalticas del Complejo de Nicoya y rocas sedimentarias siliceas de la Fm. Sabana Grande.
Desde el punto de vista potencial en el almacenamiento y recarga hidrogeologica, estas
zonas pueden considerarse como areas de bajo potencial, debido a las altas pendientes y
bajas porosidades relativas de las rocas presentes, por tanto las zonas de mayor recarga en
estas areas, podrian quedar circunscritas al trazo de fracturas e interconexion entre estas.

6.1.5.2 Unidad hidro-geomorfoldgica 22

Con base a la Figura 26, esta zona cubren partes altas e intermedias de la cuenca,
presentando pendientes entre los 16% a 30% con valores intermedios de densidades de
drenajes, constituidas principalmente por zonas de media a baja fracturacion donde
predominan rocas basalticas del Complejo de Nicoya, rocas sedimentarias siliceas de la FM.
Sabana Grande y en menor medida rocas carbonatadas de la Fm. Nambi. Desde el punto
de vista de potencial en cuanto al almacenamiento y recarga del agua subterranea, esias
superficies pueden considerarse como areas de mediano potencial, debido a la presencia de
pendientes intermedias y medianas porosidades relativas de las rocas, por tanto las zonas
con mayor potencial de recarga en eslas areas, se encuentran hacia el sector Norte de la
cuenca, donde aflora la secuencia carbonalada de la FM. Nambi.
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Figura 26, Mapa de Unidades Hidro-geomorfologicas.

6.2 Caracteristicas geo-estructurales

Para la construccién de esle apartado se ulilizo como base el levantamiento geo-
estructural de campo (Ver Apéndice 2), los resultados del andlisis de fotografia aérea. el
Modelo de Elevacion Digital, el mapa de pendientes, levantamientos de diaclasas o fracturas
realizadas en campo, clasificaciones de macizos rocosos con base a la plantilla de
clasificacion de Bieniawski (en Gonzéles, 2002) y la informacién bibliografica existente. Las
fallas principales ubicadas dentro del area de estudio, fueron reconocidas por sus
caracteristicas geomorfolégicas y afloramientos en campo, asi como desplazamientos
sugestivos de bloques y cauces de agua. Por tanto a continuacion se describiran las
esfructuras geoldgicas mas importantes encontradas en la zona de estudio, divididas en:
fallas Paleo-Tectonicas (mas antiguas) y Fallas Neotectonicas (fallamiento mas reciente),
esto se realizd tomando el criteric de (Denyer et al., 2014) el cual establece las
deformaciones Neotectonicas "como aquellas gue empezaron en algun momentfo del
Neogeno, por causa de un proceso fecttnico determinado que perdura hasta hoy en dia™.
Con base a lo anterior, se dividieron las estructuras geologicas encontradas en dos grandes
grupos, Estructuras Paleotectonicas y Fallamiento neotectdnico.



6.2.1. Estructuras Paleotectonicas

Se encuentran representadas por fallas con rumbos predominantes W-NW a E-SE y NE-
SW a N-S. Las fallas con trazos en direccidn N-S a NE-SW, comesponden a fallas de
desplazamiento de rumbao de tipo dextral (Fallas La Tranquera y Falla Corddn). En campo se
lograron medir direcciones de buzamiento de estos sistemas en 3 diferentes punios. Con
base en el andlisis estructural realizado en este punto, la Rosa asimétrica y la Red
estereogréfica de Schmidt (hemisferio inferior), da como resultado planos de fallas con
rumbo N10-20°E v direcciones de buzamiento hacia el SE, con angulos de inclinacion entre

los 63 a 88° (Figura 27).

Figura 27. Rosa asimeétrica y Red estereografica de Schmidt, Falla La Tranquera.

El segundo afloramiento importante donde se encueniran Wrazos de Fallas
Paleotecténicas corresponde al punto 19-7-012-2 (Falla Barrio Cuba), en este punto existe
un macizo de lil categoria (media), con separaciones entre diaclasas de 20 a 60 cm y
longitudes entre los 1-3 m antes de intersectarse unas con otras, la abertura de las
discontinuidades es de 1-5 mm sin relleno, ligeramente rugosas y sin alteracion metedrica,
los anchos de las zonas de Falla se encuentran entre los 50 a 60 m (Fotografias 5y 6) .



de la FM. Cuni, los cuales son cortados por una Falla Paleotectonica de tipo dextral. Fotografia
tomada en las coordenadas Lambert Norte 373204-242689.

Con base en el andlisis estructural realizado en este punto, la rosa asimeétrica y la Red
estereografica de Schmidt (hemisferio inferior), da como resultado planos de fallas con
rumbo N20-30°W y direcciones de buzamiento hacia el NE, con angulos de inclinacion entre
los 70 a 90° (Figura 28). Esta falla limita al este un pliegue sinclinal con charnela sumergida
en direccion Este (Denyer et al., 2014). Esta falla de desplazamiento de rumbo tiene una
componente normal, donde el bloque del sector Oeste, baja con relacion al bloque del sector
Este de la falla, esto es faciimente apreciable por el cambio topografico que se percibe al
conducir sobre la carrelera interamericana en direccidén Nicoya-Sania Cruz.

]
Figura 28, Rosa asimétrica y Red estereogréfica de Schmidt, Falla Bamio Cuba.
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El tercer afloramienio imporiante de fallas Paleotectonicas corresponde al punto 19-7-
012-3 (Falla Corddn), en este punto existe un macizo de IV categoria (mala calidad), con
separaciones entre diaclasas de 20 a 60 cm vy longitudes entre los 1-3 m antes de
intersectarse unas con ofras, la abertura de las discontinuidades es de 0.1-1.0 mm sin
relleno, ligeramente rugosas y sin alteracion metedrica, los anchos de las zonas de Falla se
encuentran entre los 50 a 60 m (Folografias 7 y 8) .

- _l._ﬁ'._.r ‘h. " e . ?-.
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Fotografias 7 y 8. Muestra el sitio de afloramiento (19-7-012-3), donde afioran materiales de la FM.
Sabana Grande, cortados por la Falla Cordédn. Fotografia tomada en las coordenadas Lambert Morte
375129-244253.

Con base en el andlisis estructural realizado en este punto, la Rosa asimétrica y la Red
estereografica de Schmidt (hemisferio inferior), da como resultado planos de fallas con
rumbo N50-60°E y direcciones de buzamiento hacia el NW, con angulos de inclinacion entre
los 65 a 88" (Figura 29). En este sitio se encuentran planos con direcciones de buzamiento
hacia el NE y con bajo angulo de inclinacion entre los 18 a 40°, estos planos se asocian a
fracturas pertenecientes a la Falla Morote ubicada muy cerca de este sitio y en direccion
SW.

Figura 29. Rosa asimétrica y Red estereografica de Schmidt, Falla Cordén.



56

El segundo grupo importante de fallas Palectectonicas se encuenfra ubicado hacia el
sector S-SW de la cuenca, cortando basallos del Complejo Nicoya y Rocas sedimentarias
de la FM. Sabana Grande. Por contacios geoldgicos y posicion estratigrafica para estas
fallas, se asumen movimientos de tipo distensivos (normales) que ponen en contacto brusco
los basaltos del Complejo de Nicoya y la Fm. Sabana Grande, esta condicion se puede
apreciar en el camino que comunica a fas comunidades de Nambi y Juan Diaz hacia el Sur

del area estudiada.

6.2.2. Estructuras Neotecténicas

Como anteriormente se menciond con base en (Denyer et al., 2014) se nombran como
Fallas neotectonicas, aquellas estructuras geclogicas del Mioceno Superior a mas jévenes.
En el area de estudio estas estructuras estan relacionadas con fallas que cortan la cuenca
del rio Grande en sentido predominantemente N-5 a NW-SE, estas estructuras se asocian al

sistema de Fallas Belén y Quiriman.

6.2.2.1. Sistema de Fallas Belén

El mejor afloramiento de esta falla se encuentra en el sitio conocido como las vueltas de
Nambi, punto 10-5-012-1 (Falla Belén), en este punto las fracturas cortan rocas de la Fm.
Nambi, las cuales constituyen un macizo de V categoria (muy mala calidad), con
separaciones entre diaclasas de 20 a 60 cm y longiludes entre los 3-10 m antes de
intersectarse unas con ofras, ia abertura de las disconfinuidades es de 1-5 mm con relleno
duro menor a 5 mm de espesor y superficie ondulada, con alteracion metedrica moderada,
los anchos de las zonas de Falla se encuentran enfre los 100 a 200 m (Futografias Sy 10).

-

Fotografias 9 y 10. Muesira el sitio de afloramiento (10-5-012-1), donde afioran matenales de la FM.
Mambi, cortados por la Falla Belén. Fotografia fomada en las coordenadas Lambert Norte 370061~
244641,
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Con base al analisis estructural realizado en esle punto, la Rosa asimétrica y la Red
estereografica de Schmidt (hemisferio inferior), da como resultado plancs de fallas con
rumbo N20-30°W y direcciones de buzamiento hacia el NE, con angulos de inclinacion entre
los 42 a 88°, el tipo de movimienic es predominantemente dexiral (Figura 30).

Figura 20. Rosa asimétrica y Red estereografica de Schmidt, Falla Belén.

6.2.2.2. Falla Ponedero

El mejor afloramiento de esta falla se encuentra en el sitio conocido como las Guineas,
punto 10-5-012-3 (Falla Ponedero), en este punto las fracturas cortan rocas de la Fm.
Sabana Grande, las cuales constituyen un macizo de V categoria (muy mala calidad), con
separaciones entre diaclasas de 60 a 200 cm y longitudes entre los 3-10 m antes de
intersectarse unas con otras, la aberiura de las discontinuidades es de 1-5 mm sin relieno y
ligeramente rugosas, con poca alteracion metedrica, los anchos de las zonas de Falla se

encuentran entre los 50 a 100 m (Folografias 11 y 12).

Lt -

Fotografias 11 y 12. Muestra el sitio de afloramiento (10-5-012-3), donde afloran matenales de la FM.
Sabana Grande, cortados por la Falla Ponedero. Coordenadas Lambert Norte 371593-242546.
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Con base al andlisis estructural realizado en este punto, la Rosa asimétrica y la Red
estereografica de Schmidt (hemisferio inferior), da como resultado planos de fallas con
rumbo NF a N10°E v direcciones de buzamiento hacia el SE, con angulos de inclinacion
entre los 84 a 88°, el tipo de movimiento es predominantemente dextral (¢ 1. o0 0 1)

3
Figura 31. Rosa asimetrica y Red estereografica de Schmidt, Falla Ponedero,

6.2.2.3. Falla los Santos

Esta falla es dificil de observar en campo, los Unicos sitios donde se pudo localizar con
claridad, corresponden a los afloramientos Chi-1-31-1-012 y Chi-2-31-1-012, ubicados en las
coordenadas geograficas 373636E-243919N y 373595E-244261N. Estos puntos se
encuentran en el sector NE del Cerro los Santos, aqui las fracturas cortan rocas de la Fm.
Sabana Grande, las cuales constituyen un macizo de V categoria (muy mala calidad)
fracturado en todas direcciones, los anchos de las zonas de Falla visibles se encuentran

entre los 35 a 50 m (Fotografias 13 y 14).



Fotografias 13 y 14. Muestra el sitio de a'ﬂnrammtn de la falla Los Santos (Chi-2-31- 14)12; cortando
rocas de la Fm. Sabana Grande, en este punto existe un manantial o brote de agua. Folografias
tomadas en las coordenadas Lambert Norte 373595E-244261N.

En los afloramientos de esla falla es dificil localizar fracturacion claramente definida, por
tanto fue imposible realizar un levantamienio de diaclasas, sin embargo con base a lo
observado en campo y el andlisis de fotografia aérea realizado, esta falla presenta un
movimiento de tipo sinestral, cortando la falla Morote. La falla Los Santos podria asociarse
con la Falla Quirimén o bien ser parte de la ramificacion del sistema de Fallas Belén,
presentando un rumbo predominante Norte Franco (NF) a NW, la misma corresponde a una
fractura de desplazamiento de rumbo, con angulos de inclinacion cercanos a la vertical.

6.2.2 4. Falla Morote

Esta falla es dificil de observar en campo, se traza por criterios geomorfologicos, folto
interpretacion y estudios previos. Denyer et al (2014) considera gque la falla Morote tiene un
movimiento predominantemente inverso, en el sector central y ceste de la Peninsula de
Micoya y oblicuo inverso-sinestral en el sector Este de la misma. El Cemo los Santos
presenta escarpes facetados al SW, lo que sugiere que en este sector el plano principal de
falla se inclina en sentido NE. En el camino que conduce a la zona conocida como la
Tranquera, se observa las secuencias sedimentarias de la Formacion Nambi y Sabana
Grande basculadas en sentido N12°E/30-40°, como consecuencia del levantamiento
tectdnico del blogue Norte de la Falla Morote (Fotos 15 y 16).
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Folografias 15 y 16. Muestmel sitio de afloramiento sobre la calle de la Trhnquem (coordenadas
A72420E-244680NM), se muestra la secuencia sedimentaria de la Fm. Nambi, basculada en sentido
NE.

En el sector de la Tranquera, la falla Morote presenta macizos rocosos de muy mala
calidad () fracturados en todas direcciones, los anchos de zonas de Falla se encuentran
entre los 100 a 200 m, presentando un rumbo NW-SE, siendo cortada por fallas de
desplazamienio de rumbo tales como: el sistema de Fallas Belén, Ponedero y Falla los
Santos.

Es importante mencionar que en las paries mas bajas vy planas de la cuenca analizada,
es comun encontrar plegamientos pequedios de longitudes de onda mélricas, con ejes en
todas direcciones. Se infiere que el proceso de plegamiento dentro de la Fm. Nambi,
Piedras Blancas y Curl, es producto de esfuerzos Paleo-teclénicos en este caso sin
diferenciar, cortados y desplazados por las fallas de movimiento transcurrente que
atraviesan la cuenca analizada en sentido NW-NF. En las Figuras 32 y 33 se presenta un
resumen con la ubicacion cartografica de los levantamientos de diaclasa, la Figura 32, ubica
las rosas asimétricas, mientras que la Figura 33 ubica las redes eslereograficas de Schmidt.

En la Figura 34 se presenta el modelo Geoestructural conceptual de la zona, ubicando

las estructuras geologicas mas relevantes.
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6.3 Caracteristicas Geoldgicas del drea de estudio

Con base en la informacion geoldgica regional existente, el levantamiento geoldgico de
campo y las caracleristicas geomorfologicas y geo-estructurales anteriormente descritas, se
establece un modelo geolégico del area estudiada, que describe las formaciones geoldgicas
encontradas desde las mas antiguas a las mas recientes. Como resultado de esta
informacion tenemos el mapa geoloégico, la columna estratigrafica y los perfiles geolégicos

correspondientes resumidos en la Figura 35.

6.3.1. Basaltos del Complejo de Nicoya (JK-CN)

Eslas rocas se encuentran aflorantes principalmente hacia el sector SW de la cuenca
del Rio Grande. En la zona los basaltos se caracterizan por presentar textura afanitica,
colores grises verdosos a grises oscuros en estado sano, con vetillas milimétricas rellenas
de silice. Entre las coordenadas Lambert MNorte 371011-241414 se localizdé un macizo
rocoso de buena calidad con estructuras en almohadilla (fotografias 17 y 18).
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Fotografias 17 y 18. Muestran las estructuras en almohadilla de los basaltos del Complejo Nicoya
encontrados entre las coordenadas Lambert Norte 371011E-241414N.

En condiciones meteorizadas los basaltos presentan coloracion café a verde amarillento
con macizos rocosos de mala a muy mala calidad dependiendo del grado de fracturacion.

Dentro del area estudiada, se pueden observar espesores de hasta 200 m, pero por el
grado de fracturacion y plegamiento es muy dificil establecer un espesor maximo.
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La edad de los basaltos del Complejo de Nicoya es variada, (Denyer et al., 2014) agrupa
la edad de estos materiales en 3 grandes grupos: entre 138-133 ha, 118-111 Ma y 95 a 88

Ma.
En la zona de estudio los basaltos son sobreyacidos de forma inconforme por la

Formacion Sabana Grande. Los contactos con esta formacion son de tipo discordantes

erosivos o por fallas (Denyer et al, 2014), siendo mas frecuentes los contactos por

fallamiento geoldgico, como lo muestran los perfiles geclogicos de la Figura 13.

6.3.2. Formacion Sabana Grande (K-Sg)
Estas rocas se encuentran aflorantes hacia el sector SW y N-NE de la cuenca del Rio

Grande. Macroscopicamente corresponden con sedimentos pelagicos a hemipelagicos de
naturaleza siliceas con estralificacion centimétrica coma los encontrados en el afloramiento

ubicado en las coordenadas 368780E-240703N. Los colores mas comunes de estos
maleriales es el crema. blanco y rojizo dependiendo del grado de meteorizacion como lo

'-Ef"' et - == a

Fotografias 19 v 20. Muestran afloramientos rocosos de la Formacion Sabana Grande. Coordenadas
Lambert Norte 371724E-242791N y 374780E-24 3B8B0N.

L 5 i+

Los espesores observables pueden llegar hasta los 150 m, pero por el grado de
fracturacion y plepamiento es muy dificil establecer un espesor maximo.

Segun Denyer et al., (2014) la edad de los sedimentos pelagicos a hemipelagicos de la
Formacion Sabana Grande presenta un rango entre el Cenomaniano al Santoniano (95-85
Ma).

Dentro del area estudiada la Formacion Sabana Grande sobreyace de forma inconforme
y en contacto discordante y tectdnico a los Basaltos del Complejo de Nicoya, mientras que el
contacto superior no pudo ser observado en campo, por lo gque se asume [o establecido por
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Denyer et al., (2014), donde se menciona que la formacion Sabana Grande es sobreyacida

de forma discontinua por la Formacion Nambi (Fm. Nambi).

6.3.3. Formacién Nambi (K-Na)

Estas rocas se encuentran aflorando en toda la parte central de la cuenca.
Macroscépicamente corresponden con sedimentos turbiditicos plegados de naturaleza
carbonatada, los cuales se dividen en este trabajo en 2 subunidades:

La subunidad inferior, cuyo afloramiento principal se encuentra en las coordenadas
3711895 E y 244395 N hacia el sector NW de la cuenca. En este punto la base de la columna
estratigrafica estd constituida por una brecha fina a media seguida hacia la parte superior
por una intercalacion de lutitas y areniscas con estratificacion centimélrica y de coloracion
gris claro a gris oscuro con laminacion paralela y cruzada. Las brechas se presentan en
capas de hasla 40 cm de espesor, constituidas por una matriz areno-arcillosa que
cormesponde al 50% del total de la roca, esta malniz engloba clastos angulares de hasia 1
cm de diametro de composicion sedimentaria e ignea. Es comun encontrar dentro de estos
materiales restos fosiles de Inoceramus como lo muestra la Folografia 21 y 22

Fotografias 21 y 22. Muestran restos fosiles de Inoceramus dentro de la Formacién Nambi,
afloramiento ubicado en las vueltas de Nambi. Coordenadas Lambert Norte 370086E-244634N.

La Subunidad superior esta constituida por una intercalacion de paquetes centimétricos
de areniscas calcareas finas a gruesas de coloracion gris claro amarillenfo con
microfracturacion rellena de calcita. Estas areniscas se encuentran en su mayoria plegadas
y conforman topografias de lomas redondeadas las cuales no sobrepasan los 15 m de altura
distribuidas de forma aislada en diversos sectores de la cuenca (Fotografias 23 y 24).
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Fotografias 23 y 24 Muestran topografias de lomas tipicas de la subunidad de areniscas superior de
la FM. Nambi y una muestra de roca fresca de las mismas areniscas. Coordenadas Lambert Norte
3F2500E-244110M.

El espesor de eslos materiales es desconocido, en base a (Denyer et al., 2014) la edad

de esta Formacion varia entre el Turoniano al Coniaciano.,
Dentro del area estudiada la Fm. Nambi sobreyace de forma discontinua a fa FM.

Sabana Grande y es sobreyacida concordantemente por la Formacion Piedras Blancas

(Denyer et al., 2014).

6.3.4. Formacion Piedras Blancas (K-Pb)

Los afloramientos de estas rocas se limitan al sector SE-E de la cuenca.
Macroscopicamente corresponden con sedimentos hemipelagicos, representados por una
secuencia de calcilutitas de coloracion blangquecina, intercaladas con areniscas finas de
estratificacion centimétrica,

Las rocas de esta Formacion representan un evento de sedimentacion carbonatada
hemipelagica, ocurrido entre el Campanianc Superior al Maastrichtiano Inferior Basal
(Denyer et al., 2014).

Dentro del area estudiada la FM. Piedras Blancas sobreyace concordantemente a ia
FM. Nambi y es sobreyacida discontinuamente por la Formacion Curt (Denyer et al., 2014).

el espesor es desconocido.

6.3.5. Formacién Curt (KP-C)

Los afloramientos de eslas rocas al igual que la FM. Piedras Elancas, se limitan al
sector SE-E de la cuenca. Macroscopicamente la Formacion esta representada por una
intercalacion de estratos que van desde los 10 a 22 cm de espesor en su base, constituides
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por areniscas v lulitas de coloracién gris claro a gris oscure, con la presencia de matera
orgénica. En la parte superior es comun encontrar estratificaciones métricas y decimétricas,

con meteorizacion esferoidal (Fotografias 25 y 26).

Fotografias 25 y 26. Muestran un afloramiento de areniscas grises con estratificacion métrica de la
Formacién Cun, limite SE de la cuenca analizada. Coordenadas Lambert Norte 373204-242689

Astorga (en: Denyer et al, 2014) le asigna un rango de edad entre el Maastrichtiano
Medio/superior a Paleoceno Superior,

Dentro del area estudiada la FM. Curd sobreyace de forma concordante a la FM.
Piedras Blancas y es sobreyacida discordantemente y erosivamente por los aluviones

Recientes.

6.3.6. Depdsitos coluvio-aluviales.

Estos materiales afloran basicamente al pie de los cerros existenles y principalmente
hacia el sector Este de la cuenca. En la zona el espesor de estos maleriales no sobrepasa
los 20 m. Al pie del cerro Los Santos en las coordenadas 373518 E - 243756 N, el coluvio
esta representado por un 50% de matriz areno-gravosa de coloracion café rojiza a café
amarillento, la cual contiene en contacto puntual clastos angulares a sub-angulares de
naturaleza sedimentaria (FM. Sabana Grande). Hacia las partes distales de los cerros que
rodean el valle de Nambi, el coluvio se vuelve de granulometria fina, con clastos angulares a
subangulares de 2 a 3 centimetros de didmetro en contacto puntual dentro de una malriz
areno-gravosa de color amarillento. El 98% de los clastos esta constituido por lutitas de color
crema de la FM. Sabana Grande Ver Fotografias 27 y 28,
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Fotografias 27 y 28. Muestran afloramientos de los depdsitos coluvio aluviales al pie del cerro los
Santos. Coordenadas Lambert 373550E-243710N.

Los depdsitos coluvio aluviales Recienles sobreyacen en contaclto erosivo a la
Formacion Sabana Grande, Nambi y Curd, culminando la columna estratigrafica de la zona.
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6.4 Caracteristicas Geofisicas

Con la finalidad de conocer las caracteristicas geofisicas de la zona, se realizaron en
lotal 14 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), distribuidos estratégicamente en el area
estudiada, con el propdsito de poder establecer: el nivel estatico a profundidad, el espesor
de la zona saturada y estimar la porosidad efecliva de las rocas, a partir de las
caracteristicas de resistividad aparente de las mismas en la zona, aplicando los conceptos
tedricos y matemdaticos descritos en el Capilulo 5 de esta investigacion (Marco tednco).
Cabe destacar que entre todos los sondeos realizados, el SEV-3, no se pudo ejecutar,
debido a la presencia en la parte superior del subsuelo, de suelos arcillosos expansivas con
fracturacion hexagonal, que no permitieron la debida circulacién eléctrica en el subsuelo.
Los sondeos se realizaron con aberturas de A/B2 entre los 70 a los 100 m, segin las
condiciones topograficas del medio. Los datos oblenidos en cada sondeo durante el trabajo
de campo se observan en el (Apéndice 3).La ubicaciin de los distintos sondeos aplicados,
pueden ser observados en la Figura 36. En el Cuadro 3 a continuacion se muestran los
resultados obtenidos durante la campania geofisica para cada SEV.
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Figura 26. Ubicaciin de los sondeos eléciricos verlicales.



Cuadro 3: Resumen de resultados de los SEV obtenidos durante la campaia geofisica.
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Sondeo Capa 1 2 3 4 5
resistividad ((m) 22.39 3.66 1040.00
SEV-1 Espesor (m) 2.27 13.64
resistividad ((m) 12.08 3.70 1040.00
SEV-2 Espesor {m) 0.88 10.00
resistividad {Qim) 49.27 14.26 45.85
SEV-4 Espesor (m) 1.35 11.34
resistividad ((m) 37.96 26.38 86.34
5EV-5 Espesor (m) 0.50 13.13
resistividad [Om) 40.64 65.46 258.50 21.47
SEV-6 Espesor (m) 0.50 5.92 5.90
resistividad {{m) 25.72 20.02 42,73
SEV-7 Espesor (m) 0.50 4.07
resistividad (Qm) | 15.38 12.94 39.89
SEV-8 Espesor (m) 0.50 4.63
resistividad [Qm) 20.68 14.48 52.14
SEV-9 Espesor (m) 0.50 2.73
resistividad (Om) |  12.86 36.65 5.62
SEV-10 Espesor (m) 0.73 18.06
resistividad (Om) 45.77 13.02 35.84 6.08 750.00
SEV-11 Espesor (m) 0.50 3.34 4.88 16.77
resistividad ((im) 44.26 87.61 543.70
SEV-12 Espesor (m) 0.50 36.64
resistividad (£3m) 34 87 62.02 4,91
SEV-13 Espesor (m) P 4.91
resistividad (Qm) 13.00 22.68 12.67
SEV-14 Espesor (m) 1,31 17.37

En todos los SEV's donde se pudo establecer el espesor de la zona saturada, fueron
estimadas las porosidades efectivas (ver Cuadro en Apéndice 3), aplicando la formula de
resistencia transversal (Rr = h * Rs), donde h es igual al espesor de la zona salurada en (m)
¥ Rs es la resistividad en Ohm de la roca saturada. Una vez estimada la resistencia
transversal se calculd el factor de formacion de la roca saturada, mediante la formula (F =
Ril/(h . Rw)), donde Rw es igual a 12 Ohm. Posteriormente para estimar la porosidad efectiva
Pérez (sf) establece la relacion entre el factor de formacion (F) y la porosidad @ mediante
la formula (@ = (F-1/G + 1)), donde @ = porosidad efectiva en porcentaje, F = factor de
formacion y G es el parametro que depende de la geometria interna de las rocas. Segun
Pérez (sf) en base a la experiencia, G toma un valor promedio de 0887 para rocas

carbonatadas como es el caso de la presente investigacion, donde predominan secuencias
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sedimentarias de naturaleza calcarea como las Formaciones, Nambi, Curd y Piedras
Blancas. Es importante destacar que a los Sondeos Eléctricos Verticales 6, 10, 12, 13 y 14,
no se les pudo estimar la porosidad efecliva a |la roca saturada, debido a que se desconoce

el espesor de la zona saturada,

La informacion geofisica oblenida se complementd con toda la informacion geologica e
hidrogeolbgica existente, para construir los correspondientes modelos geo-eléctricos. Desde
el punto de vista hidrogeologico, los dos sistemas acuiferos mas superficiales se encuentran
ubicados uno en el sector Este-SE de la cuenca, contenido en los depdsitos coluvio
aluviales y el segundo ubicado en la parte central de la cuenca, contenido en el regolito
fracturado de las Formaciones Nambi, Curt y Piedras Blancas. La caracterizacion geofisica
de los materiales del sector Este-SE de la cuenca se encuentra representada por la

seudoseccién eléctrica 1 entre sondeos eléctricos 1,2 y 4 (Figura 37 y 38).
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Figura 37. Ubicacibn de la seudoseccion eléchrica A-B, entre sondeos eléctricos 1, 2 y 4. Puntos

azules pozos de agua subteranea, rombos rojos nacientes o manantiales.
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Figura 38. Seudoseccion eléclrica entre Sondeos Eléctricos Verticales 1, 2, 4.

Con base a la Figura 38 en la parte Este-SE de la cuenca tenemos un modek

geoelécirico de 3 capas:

1. La primer capa presenta un espesor entre los 0.88 a 2.27 m, con resistividades entre
los 12 a 49 Ohm. Esta capa se asocia a los suelos de tipo Limo elasticos (MV) de
Muy Alta plasticidad encontrados en campo (Ver apéndice 4, muestra de suelos M-

6).

2. La segunda capa presenta espesores entre los 11.34 a 13.64 m, con resislividades
entre los 4 a 14 Ohm. Esta capa se asocia a la capa coluvio aluvial saturada

{acuifero coluvio aluvial).

3. La tercer capa presenta un espesor desconocido, con resistividades entre los 46 a
1040 Ohm y corresponde al basamento local de esta parte dela cuenca.

4. Con base en los SEV's el nivel estatico se ubica entre los 0.88 a 2.27 m de
profundidad, este nivel de agua subterranea se corrobord con el nivel estatico del
pozo 25 ubicado a 2.80 m.b.n.m., y los manantiales 7 y 9, ubicados hacia el sector

SE del SEV-2, entre los 80 a 45 m de distancia del SEV-2,

La segunda seudoseccion eléctrica se realizd sobre los materiales fracturados de la
Formacion Nambi, especificamente en el sector conocido como la Tranquera, donde en
base al estudio fologeoldgico y el levaniamiento estructural, pasan fallas geolégicas que
podrian corresponder a zonas de fracturas imporfantes. Estas zonas de fracturas dan como
resullado el afloramiento de aguas subterraneas en forma de manantiales (nacientes 23 v
E) ver Figura 39 y 40
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Figura 39. Ubicacitn de la seudoseccion eléclrica C-D, entre sondeos eléctricos 6, 7 y 8. Puntos
azules pozos de agua subterrdnea, rombos rojos manantiales, lineas negras discontinuas trazos de

Falla, linea negra continua con tridangulos (Falla inversa). Esquema sin escala.
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Figura 40. Seudoseccion eléctrica entre Sondeos Eléctricos Verticales 6,7 vy 8.

Con base a la Figura 40 en el sector conocido como la Tranquera, se encontré un
modelo geoeléctrico de 5 capas:

5. La primer capa presenta un espesor enfre los 0.5 a 2.72 m, con resistividades entre

los 13 a 46 Ohm. Esta capa se asocia a los suelos de tipo Limosos con arena (Ml)
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Figura 41. Ubicacién de la zona de fractura de la Falla La Tranquera. Puntos azules pozos de agua

subterrdnea, rombaos rojos manantiales, lineas negras discontinuas trazos de Falla, linea negra
continua con tridngulos Falla inversa. Esquema sin escala.

Dentro del area estudiada se realizaron otros sondeos eléctricos distribuidos de tal
forma, que generaran informacién técnica importante, sobre los niveles fredticos y las
porosidades efectivas del medio salurado, los mismos pueden ser consultados en el
Apéndice 3, ahi mismo se pueden observar los datos estimados, de las porosidades
efectivas del medio rocoso saturado. Los resultados de la camparia geofisica ejecutada son
los siguientes:

1. El acuifero somero ubicado dentro de los depésitos coluvio aluviales del seclor Este
de la cuenca, presenta resistividades aparentes entre los 4 a 14 Ohm y espesores
saturados entre los 11-14 m, con porosidades efectivas estimadas entre los 56 a
5.7%. El basamento rocoso de este secior presenta espesores desconocidos con
resistividades enlre los 46 a 1040 Ohm.

2. En el resto de la cuenca (zonas planas), donde predominan las rocas sedimentarias
Cretasicas de naturaleza calcarea, se encuentran areas saturadas (regoliticas) en la
parte superior y saturadas en las zonas fracturadas a niveles inferiores, con
espesores que pueden variar entre los 2.73 a 18 m y resistividades entre los 13 a 37
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Grafico 1. Datos de precipitacion, estacion Nicoya Extension Agricola. Basado en registros
desde el afio 1949 al 2011 (IMN,2012).

Con base al Grafico 2 sobre la distribucion mensual de la temperatura, podemos
observar que el mes con temperatura media mas bajo corresponde al mes de enero de cada
afno, con un valor de 26°C, mientras que el mes mas caliente de cada afio, corresponde al

mes de abril con un valor medio de 29.35°C segudn registro,
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Gréfico 2. Distribucién mensual de la temperatura en °C. Basado en datos de registro desde
1938 a 1987 (IMN,2012).

En el Grafico 3, se observa la distribucion de horas con relacion al brillo solar, en dicho

grafico podemos apreciar que el mes con mayor porceniaje de horas sol, corresponde al
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mes de febrero de cada afio con un 9.10%, mientras que el mes con el valor mas pequefio
de horas sol comesponde al mes de junio de cada afio con 4.8%.
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Grafico 3. Distribucion del brillo solar en porcentajes de horas sol mensual. Basado en datos
de registro desde 1970 a 1984 (IMN,2012).

Con los valores de temperatura media anual y los valores de brillo solar, podemos
calcular la evapotranspiracion Potencial (ETP), aplicando la ecuacion de Blaney & Crddle,
sugerida por Schosinsky (2006). Segun Blaney & Criddle (en: Schosinsky, 2006) la
Evapotranspiracion Potencial esta definida por la ecuacion ETP= (8.10 + 0.46*T)"Ps, donde
T es igual a la temperatura media mensual en °C y el Ps es igual al porcentaje de horas huz
solar mensual, con respecto al aio. aplicando esta formulacion matematica tenemos en el
Grafico 4, la distribucion mensual de la ETP para la zona de mtﬁdin. en el Grafico 4 se
observa que el mes con el valor mas elevado de la ETP comresponde al mes de febrero de
cada afio con un valor de 190.08 mm/mes, mieniras que el mes con el valor mas bajo de la

ETP corresponde al mes de septiembre con un valor de 98.61 mm/mes.
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Grafico 4. Evapolranspiracién Polencial de la zona esludiada en (mm/mes).

6.5.2. Morfometria de la cuenca

El area de la cuenca Rio Grande en la zona de estudio corresponde a 26.10 km?, con un
perimetro de 26.90 km. La longitud del cauce principal del rio Grande en la zona estudiada
es de 9.03 km y discurre en direccion SE — NW. El Modelo de Elevacion Digital (MDE) de la
cuenca se puede apreciar en la Figura 21 de esta investigacion. Con base al MED podemos
observar, que las partes mas bajas y planas de la cuenca se encuentran en un rango de
elevacion de entre los 100 a 164 m.s.n.m., mientras que las partes mas allas se encuentran
hacia el sector SW de la cuenca con elevaciones de hasta 700 m.s.nm. El mapa de
pendientes esta representado por la Figura 22 de esta investigacion, en dicha figura se
observa, que dentro de la zona estudiada predominan las pendientes entre los 0 a 3% de
inclinacion, mientras que las pendientes mas elevadas las cuales sobrepasan el 60% de
inclinacion, se encuenfran restringidas a las partes mas altas y escarpadas de la cuenca.
Con base al MED se construyo la curva Hipsométrica de |a cuenca estudiada (Gréafico 5),
donde se puede apreciar que la cuenca estd ocupada en mayor parte por altitudes de 200
m.s.n.m., y en menor parte por altitudes de 100 m.s.n.m.
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Grafico 5. Curva Hipsomeétrica y de frecuencia de altitudes de la cuenca alta del Rio Grande.

6.5.3. Morfologia de la cuenca

De los parametros fundamentales en la morfologia y morfometria de la cuenca es su
indice de compacidad, aplicando la formula sugerida por Villon (2004) donde establece que
el indice de compacidad K de la cuenca se define como K= 0.28*(PMA), donde P =
perimetro de la cuenca en kilometros y A = al drea de la cuenca en kilbmetro cuadrado,
tenemos que para la cuenca analizada K = 1.44. Con base en el indice de compacidad
obtenido el cual es mayor que 1, se establece que esta cuenca es de forma alargada, lo que
la hace una cuenca con pocas probabilidades de que sea cubierta en su fotalidad por una
sola tormenia, lo que afecta el tipo de respuesta que se presenie en el rio en cuanto a
eventos de avenidas maximas Villon (2004). Esto se ve reflejado en el mapa de la Figura 42,
donde se aprecia claramente la distribucion de 2 zonas climéticas predominantes, dentro del
area de drenaje del rio Grande en su cuenca alta.

En cuanto a los patrones de drenajes presentes denro de la cuenca analizada,
predominan aquellos gobernados por la estructura geologica (Fallas), el patron de drenaje
que ocupa la mayor superficie de drea por km? de la cuenca, corresponde a los drenajes de

tipo Rectangular con un 55% de ocupacion del total de area drenada (Figura 16).
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. Tacotales: esta cobertura vegetal representa el 41% del area total, y
se encuentra distribuida précticamente por toda la cuenca. Se caracteriza por la
presencia de pastizales, arbustos de fuste delgado y bosques de caracter
secundario producto del abandono de fincas y lotes baldios los cuales no son
utiizados en actividades anfrapicas. A Esta zona se le asigna una profundidad

de raices de 2 m.

. Zona Urbana: esta cobertura representa el 2% restante del area total,
y se encuenira distribuida en el centro de la cuenca. Se caracteriza por la
presencia de desarrollo urbano habitacional, agropecuario e industrial de la

comunidad de Nambi.

En la Figura 43 se puede observar la distribucion del uso del suelo dentro de la cuenca
analizada. En el Grafico 6 se visualiza la distribucion porcentual del tipo de uso de suelo,

dentro de la cuenca Rio Grande.
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Grafico 6. Distribucion porcentual del uso del suelo, dentro de la cuenca analizada.
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Figura 43. Mapa de distribucion del uso del suelo dentro de la cuenca analizada.

6.5.5. Escurrimiento superficial

Durante el trabajo de campo desarrollado en octubre del 2010, se realizé una campaiia
de aforos superficiales en puntos estratégicos de la cuenca con el fin de definir entre ofras
cosas:

1. El caudal aportado por diferentes microcuencas dentro del area analizada.

2. caleular el coeficiente de gasto unitario por unidad de area para cada micro-cuenca

en litrosfseg/km=.

3. Establecer zonas de perdida de escumimiento por infiltracion de sitios fracturados.

4. Localizar los sitios donde los cauces de escurrimiento superficial corresponden a

corrientes efluentes o influentes al acuifero existente.

Cabe destacar que todos los aforos se ejecutaron en un mismo dia, durante ese dia, no
hubo eventos de precipitaciones que alteraran los datos reales de los caudales bases
encontrados, los calculos de los aforos realizados pueden ser consultados en el
(Apéndice 6) de la presente investigacion, en la Figura 44 se muestra las microcuencas
analizadas y la ubicacion de los sitios de aforo.
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Figura 44. Mapa de ubicacion de las microcuencas analizadas y a ubicacion de los puntos de aforo
diferencial. Lineas negras y rojas corresponden a Fallas Geoldgicas.

En total se efectuaron 6 aforos diferenciales para 6 microcuencas analizadas, la
microcuenca con mayor aporte de agua superficial por unidad de area corresponde a la
microcuenca Ponedero 1, mientras que la de menor aporte por unidad de area comresponde
a la microcuenca R. Grande 1. Todos los resultados obtenidos e pueden visualizar en el

Cuadro 4 a continuacion.



Cuadro 4: Resultados de aforos diferenciales medidos en distintos puntos de la cuenca.

Area
Nombre efectiva | Area total de | Caudalde foro | Q. Efectivo Gasto (q)
Microcuenca| (Km2) aforo (Km2) (litros/seq) (litros/seg) | Unitario(litros/seg/km2)
Q. Ponedero
1 (QP1) 1.13 1.13 1070.00 1070.00 946.90
Q. Ponedero
2 |CIF'2[ 1.92 3.05 124900 179.00 93.23
Q. Honda
(QH) 2.61 2.61 213.00 213.00 81.61
R. Grande 1
(RG1) 4,89 4.89 323.80 323.80 6622
R. Grande 2
(RG2) 8.91 16.85 6195.90 3553.10 398.78
R. Grande 3
(RG3) 6.64 26.10 13991.40 4939 70 743.93
Area total de aforo = comesponde al area total del sitio de aforo
(toda la zona contributiva que discure hacia el punto de aforo), Promedio 388.44
Area efectiva = cormesponde al drea total de aforo - el 4rea de la
subcuenca aguas arriba (QP2-0FP1)
Caudal de Aforo = comesponde al caudal medido en campo en
liros/segundo en €l sitio de aforo
Caudal efectivo (0.E) = caudal real aportado por el drea efectiva (Q.
efectivo de QP2 = QP2-QP1)
Gasto Unitario (q) = Q.efectiva/Area efectiva

Los resultados obtenidos en cuanto al coeficiente de gasto unitario de caudal (q)

para cada microcuenca, nos indican lo siguiente:

1. Teniendo en cuenta que en condiciones nomales dos areas tributanas efectivas, con

las mismas caracteristicas de sustrato rocoso y régimen de precipitacion, deberian
de cumplir la siguiente condicion: entre mayor sea su dimension de area, mayor sera
su aporie de caudal. Por tanto no es normal que la microcuenca Ponedero 1,
presente un caudal efectivo mucho mayor que la microcuenca Ponedero 2, esta
pérdida de caudal entre estos dos puntos de aforo, se atribuye a pérdidas
mportantes del flujo de agua superficial por infillracion en las zonas de fallas
geoldgicas pertenecientes al sisterna de Fallas Belén, ubicados entre los aforos QP1
y QP2.

2. Los valores bajos del coeficiente de gasto unitario de caudal (q), se dan también en

las microcuencas QH y RG1. La microcuenca QH presenta un valor similar al de la
microcuenca P2, las dos areas son cortadas por el sistema de Fallas Belén, por
tanto el valor bajo de (q) para la microcuenca QH, comesponde también a las
pérdidas de caudal base por infiliracion hacia zonas profundas. El valor bajo de (q)
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Figura 45, Mapa de iso-valores de (q) vrs iso-valores del nivel estatico, en color morado zonas de
cauces influentes.

6.5.6. Balance Hidrico de la cuenca analizada

Con el fin de integrar de mejor forma los resultados obtenidos en campo, con la
meiodologia para el calculo del Balance Hidrico de Suelos propuesta por Schosinsky (2008),
se procedid a integrar toda la informacion en mapas tematicos reclasificados en cuanto al
uso del suelo de la cuenca, pendientes y texturas del suelo, para posteriormente aplicar una
algebra de mapas mediante un SIG vy generar como resultado final en mapa de iso-valores
de recarga acuifera en m¥afio de la zona estudiada (Figura 46)
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Figura 46. Esquema para la determinacion de las unidades Hidro-geomorfolégicas de la zona
estudiada. Elaboracion propia.

Como se indico con anterioridad, para determinar la recarga Potencial del acuifero en el
area de la cuenca analizada, se aplicd un Balance Hidrico de Suelos, basados en la
metodologia propuesta por Schosinsky (2006). Para este fin se desarrollo primero que todo
una campana de campo para la determinacién del coeficiente basico de infiltracion del suelo
en las distintas Formaciones geologicas existentes, realizandose en total 11 pruebas de
infiltracion (ver Apéndice 7), en la Figura 47 se ubican los distintos puntos de pruebas de
infiltracion realizados y en el Cuadro 5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos

durante Ja campana de campo.
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Figura 47. Mapa de ubicacion de las diferentes pruebas de infiltracion ejecutadas en campo. La

abreviatura (infil) se refiere a la prueba de infiltracion.

Cuadro 5: Resultados del coeficiente Fe de infiltracién obtenido en campao.

Formacdién Geolégica Nimero de Infiltracdién | Fc (em/min) Fc (mm/dia}
Complejo de Nicoya Infitrackin 3 0.08540 1229.76
Infiltracién 1 0.04890 704.16
Infiltracicén 9 0.05000 1296.00
FM. Sabana Grande Promedio 1000.08
Infiltracion 2 0.22700 3268.80
Infiltracion 5 0.00358 51.5520
Infiltracién & 0.05960 858.2400
Infiltracion 10 0.11400 1641 6000
Infiltracién 11 0.07100| 1022.4000
FM. Carbonatadas Promedio 1368.5184
Infiltracion 4 0.29900| 4305.6000
Infiltracion & 0.0057|  81.9360
Infiltracion 7 0.2420 3484 8000
Dep. Coluvio Aluvial Promedio 2624.11

a3

Con base en el Cuadro N°5, se le asigna un coeficiente promedio de Fc de 1,229.76
mm/dia para el Complejo de Nicoya, 1,000.08 mmi/dia para la FM. Sabana Grande, 1 368.52
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mmfdia para las Formaciones Carbonatadas (Mambi, Piedras Blancas y Curd) y de 2,624 11
mm/dia para los depdsitos coluvio aluviales,

Durante el trabajo de campo también fue posible establecer para cada Formacion
Geoldgica y los suelos derivados de esta, la Capacidad de Campo (CC) de los suelos y el
Punto de Marchitez (PM) ver Apéndice 7. En la Figura 48 se muestra la ubicacidn de los
distintos sitios de muestreos, mientras que en el Cuadro 6 se resumen los resultados
obtenidos.
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Figura 48. Mapa de ubicacion de muestreo de suelos para la determinacion de la capacidad de
campo vy el punto de marchitez de los suelos existentes.
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Cuadm &: Resultados de laboratorio sobre la Capacidad de Campo (CC), el Punto de Marchitez (PM)
y la densidad de los suelos encontrados.

Formacidn Geoldgica Muestra CC% PM% Densidad (g/cm3)

Complejo de Nicoya AFL-22 40.39 22.04 1.27
FM. Sabana Grande AFL-12 37.15 21.39 1.18
AFL-15 36.21 22.33 1.17

AFL-20 41.74 22.63 1.23

AFL-23 4319 22.84 1.26

AFL-24 37.61 Ay ] 49s

FMs. Carbonatadas Promedio 319.69 22.54 1.23
AFL-21 16.24 9.92 1.50

AFL-25 36.04 21.93 1.27

AFL-26 17.01 10.32 1.50

Dep. Coluvio Aluvial Promedio 26.53 16.13 1.39

Del Cuadro anterior se obtienen la capacidad de campo, punto de marchitez y densidad
aparente promedio para cada Formacion geoldgica, a saber:

1. Complejo de Nicoya 40.39% de CC, 22.04% de PM y 1.27 g/lem?® de densidad.

2. FM. Sabana Grande 37.15% de CC, 21.39% de PM y 1.18 glcm?® de densidad.

3. Formaciones Nambi, Piedras Blancas y Cuni 39.69% CC, 22.54% PM y 1.23 glem®
de densidad.

4. Depositos Coluvio Aluviales 26.53% de CC, 16.13% PM y 1.39 g/cm® de densidad.

Dentro del trabajo de campo también se realizaron muestreos geotécnicos con el fin de
clasificar los tipos de suelos existentes en cada Formacion geologica, los datos onginales
pueden ser consultados en el (Apéndice 4), la ubicacion de los mismos se muestra en la

Figura 49 y Cuadro 7 a continuacion.



Figura 45. Mapa de ubicacién de muestreos geotécnicos, para la determinacion de la textura del

suelo.
Cuadro T: Resultados del andlisis geotécnico y la determinacion de la texiura del suelo.
Porosidad total

Formacién Geoldgica | Muestra ClasHicactén (U.5.C.5) Textura del suelo (%)
Complejo de Nicoya M-3 Limo eldstico arenoso (MH) Franco Limoso 52.60
FM. Sabana Grande M-1 Limo eldstico arenoso (MH) Franco Arenoso 51.40
Formaciones M-2 Limo eldstico (MV) Franco imoso 62.00
Carbonatadas M-5 Limo con arena (Ml) Franco imoso 45.30
M-6 Limo elastico (MV) Arcilla 54.40

Depdsitos. Coluvio Limo elastico Arenoso con

Aluvial M4 grava [M1) Arenoso Franco 53.30

Con base en el Cuadro N°7 tenemos que:

1.
2
3.

Los suelos del Complejo Nicoya (CN) presentan texturas de tipo Franco Limoso.
Suelos de la FM. Sabana Grande presentan texturas tipo Franco Arenoso.

Las Formaciones Nambi, Piedras Blancas y Curd, presentan texturas de suelo
predominantemente Franco Limosas.

Los depésitos Coluvios aluviales, presentan dos tipos de textura, Arcillosa en el limite
Este de la cuenca y Arenosa en el resto del area estudiada.

Con todos los resultados anteriormente expuestos y tomando en cuenta el mapa de uso

del suelo de la cuenca (Figura 43) mas el mapa reclasificado de pendientes de la Figura 25

de la presente investigacion, se realizé un algebra de mapas mediante la utilizacion de

programas de Sistema de Informacion Geografica (SIG) de uso libre. Esto se realizo con e
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objetivo de determinar y zonificar de mejor forma la recarga potencial del acuifero dentro de
la cuenca estudiada. Para la zonificacion, se realizd primero la asignacion de pesos a cada
una de las variables de los mapas, asignandole el orden de importancia mayor al uso del
suelo de la cuenca, esto debido a que la profundidad de las raices comresponde en este
caso, al factor mas importante en la determinacion del balance hidrico de suelos. En orden
de importancia seguido del uso del suelo, tenemos la pendiente del terreno y por ditimo por
la textura del suelo, en los cuadros subsecuentes 9,10 y 11 se presentan los factores con los
pesos asignados,

Cuadro 8: Pesos asignados al uso del suelo. Elaboracion propia

Tipo de uso del Suelo | Peso asignado
Bosque 500
Tacotal 400
Pastos 300
Cultivos 200
Urbano 100

Cuadro 9 Pesos asignados a las pendientes del terreno. Elaboracion propia

Valor de Pendientes (%) Peso asignado
0-0.02 (muy plana) 10
0.02-0.06 (muy plana)

0.30-0.40 (plana)
0.4-1.0 (plana)
1.0-2.0 (algo plana)
2.0-7.0 (promedio)
> T (fuerte) B

g&88BIBES

Cuadro 10: Pesos asignados a la textura del suelo. Elaboracién propia

Textura del suelo Peso asignado
Arenoso 4

Franco Arenoso

3
Franco Limoso 2
Arcilloso 1
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Con Estos resultados se realiza una reclasificacidén de los mapas correspondientes, al
uso del suelo de la cuenca, las texturas del suelo y el mapa de pendientes ver las Figuras

50, 51 y 52 respectivamente.

170 a2 74 76

248

Pasas para cada
uso del suelo

246

370 2

Figura 50. Mapa de usos del suelo reclasificado
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Figura 52. Mapa de texturas del suelo reclasificado

Con los mapas de las Figuras 50, 51 y 52, se realiza un algebra de mapas, sumando
fodas las variables. Como derivado de la suma de los tres mapas reclasificados, obtuvimos
el mapa simplificado de la Figura 53, dando como resultado tres zonas de Recargas

Potenciales importantes, a saber:
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1. La Zona 1 con valor ponderado de 554, representa areas cubiertas por Bosques
donde predominan las pendientes fuertes y los suelos de textura Franco Arenosa a
Franco Limosa.

2. Zona 2 con valor ponderado de 442, comprende areas con cobertura vegetal tipo
Tacotal y Pastos, las pendientes predominantes son planas y suelos de texturas
Franco Arcillosas a Arenosas en menor grado.

3. Zona 3, representada por un valor ponderado de 312, constituida por areas con
cobertura de tipo cultivos y uso urbane, donde se localizan pendientes muy planas y
suelos Franco Limosos a Arcillosos.

e i
48

T S

Figura 53. Mapa de Zonas de Recarga Potenciales de aguas subterraneas, Zona 1 con valor
ponderado de 554, Zona 2 con valer ponderado de 442 y Zona 3 con valor ponderado de 312,

Con los resultados anteriormente oblenidos a cada zona de Recarga Potencial se le
aplico el balance hidrico de suelos con las siguientes condicionantes:

1. Zona 1: Areas con coeficiente de infiltracion basica del suelo Fc = 1,115.28 mm/dia,
coeficiente de Fraccién que infiltra por efecto de pendiente Kp = 0.08, coeficiente de
Kv, fraccion que infilira por efecto de cobertura vegetal igual a 0.2, Densidad relativa
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Cuadmo 11. Resultados finales del Balance Hidrico de Suelos del drea estudiada

Recarga Recarga Porcentaje de RP en
Zona | Areaenm? | Potencial | Potencial (RP) | cuanto a la precipitacion
(m/aiio) m*/afio que infiltra
1 9,980.000.00 0.5146 5,135,708.00 29.92
2 14,320,00000 | 0.7571 | 10,841,386.00 40.09 B
3 [ 169300000 | 089005 | 1.506.855.00 4713

Con el propésito de determinar de forma mas precisa las zonas de recarga acuifera mas
importantes dentro de la cuenca hidrologica analizada, cada area geografica representada
para cada zona de Recarga se le calculo la Recarga Potencial anual en m¥aiio,
multiplicando el area por la recarga potencial en m/afios de cada zona. Ulilizando esta
metodologia se derivo la Figura 54, a la cual se le agregaron el trazo de las fallas geologicas
identificadas, con el fin de establecer alguna relacion hidrica importante entre la ubicacion
de las Fallas y la Recarga Potencial de agua subterranea, de este analisis como resultados
mas importantes tenemos:

1. Las zonas de mayor Recarga Potencial (RP) se encuentran en sitios muy

puntualizados de la cuenca, principalmente en las areas de topografias altas, estas
zonas representan areas con recargas anuales potenciales de mas de 4, 500,
000.00 m*afio. La zona de recarga mas importante se ubica en el sector S-SE,
dentro de la Cuenca de la Quebrada Ponedero, esta zona coincide con la zona
donde se presenta hidroldgicamente una baja importante en el coeficiente de gasto
unitario, dentro de la Quebrada Ponedero, donde aguas amiba del paso de las Fallas
Belén y Ponedero el gasto unitario de 946.90 litros/seg/ km? pasa a 93.23 litros/seg/
km? aguas abajo del trazo de dichas Fallas. Esto confima la hipotesis de que en
estos sitios, las zonas de falla infiltran de manera importante el agua de escorrentia
superficial incorporandola al  acuifero  fracturade de secuencia de rocas
carbonatadas, ubicado en las partes mas bajas del Valle tectonico del rio Grande.

2. Ofros sitios donde las lineas equipotenciales de RP son importantes, coresponde al
Cerro los Santos y el sector conocido como Poza Verde, en estos sitios se llegan a
alcanzar valores de Recargas Potenciales de hasta 10,500,000.00 m¥aio. Hacia la
parte NW del Cerro los Santos, se encuentra el trazo de la Falla la Tranquera, la cual
corta estas zonas de alta recarga acuifera. Esto coincide con el modelo
hidrogeolagico conceptual en este sector, ya que el agua subterranea recargada en
las partes altas (Cerro los Santos) discurre por medio de las zonas fracturadas en



103

sentido NE-SW hacia las partes bajas del Valle {al y como se muestra en el modelo
hidrogeologico conceptual y las lineas de flujo. Este mismo concepto se aplica al
sector S-SW de la cuenca, donde las Fallas geoldgicas cortan las zonas de recarga
en la parte Sur, lrasladando el agua sublerranea a las partes bajas del Valle en
sentido NE.

3. Los sectores con bajos valores de RP menores a los 500,000.00 m¥afio, se
encueniran predominantemente en los sectores bajos del Valle, donde el faclor
vegelacion juega un papel muy importante en relacidn a la Recarga acuifera
Potencial, debido a que estos sitios coinciden con las zonas mayormente
desprovistas de vegetacion importante (Bosque) que incentivan los procesos de
recarga subterranea. Por tanto se infiere que en estos seclores el factor vegetacion
(uso del suelo), con relacion al potencial de recarga subterrdnea, juega un papel
mas importante que el grado de fracturacion de la roca, provocando que el
escumimiento superficial y la Evaporacion Potencial sean mas fuertes que la
infiltracion de aguas sublerraneas a zonas profundas.

BT T i S - ——— ~ Recarga Potencial

en m3/afio
~ 10500000
245400 9500000
8500000
244400 — - FS00000
6500000
243400 5500000
- 4500000
200 3500000
- 2500000
il i 1500000
_— 500000
240400 - R )

363000 370000 371000 372000 373000 374000 375000 376000
Figura 54. Mapa de iso-potencial de Recarga Acuifera en (m?/ aio), dentro de la cuenca del Rio
Grande. Lineas rojas punteadas coresponde a Fallas Neotectdnicas, lineas negras, comesponden a
Fallas Paleotectonicas.
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Figura 55. Mapa de Ubicacion de pozos, manantiales y sondeos eléctricos verticales,

6.6.1. Rasgos Hidrogeoldgicos de los Basaltos del Complejo Nicoya

Estas rocas representan el basamento geologico de la zona, afloran
predominantemente en el sector SW de la cuenca. El pozo localizado en eslos
maleriales es el pozo 6 (Figura 55). Esta perforacion durante la visita de campo
realizada a la zona se encontraba seco (verano del 2012), sin embargo el duefio de la
perforacion indicod que el pozo suele mantener agua durante la época de invierno. Esto
nos indica que el almacenamientc de agua sublerranea en estos materiales es
relativamente bajo, debido a que la misma, se acumula en partes bajas dentro de la
zona regolitica la cual tiene espesores enfre los 2 a 3 m. No se descartan zonas de
acumulacion de agua subterréanea importante dentro de estos materiales en los sitios
cortados por el sistema de Fallas Belén y la Falla Ponedero, un indicativo de lo
anteriormente expuesto, estad representado por el Coeficiente de Gasto Unitario de
caudal (g) entre el aforo 1 y el aforo 2 dentro de la microcuenca Ponedero, donde se
pasa de un gasto unitario por unidad de area de 946.90 a 93.23 litros/seg/km® (ver
caracterizacion hidrologica), zona de recarga acuifera dentro de los Basaltos del

# Pozo de agua subtemines E

244

142
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Complejo y la fm. Sabana Grande. Por la poca informacion hidrogeologica existente
sobre los basaltos del Complejo Nicoya en la Zona estudiada, se desconocen las
propiedades hidraulicas insitu de estos materiales.

6.6.2. Rasgos Hidrogeolégicos de la Formacién Sabana Grande

Estos maleriales sobreyace a los Basaltos del Complejo Nicoya, afloran hacia los
bordes de la cuenca en los sectores SW y N-NE. En la parte SW de la cuenca los
materiales de la FM. Sabana Grande, presentan poca informacion hidrogeologica, el
unico pozo localizado es el Pozo 2, el cual presentd un nivel freatico a los 5.32 m de
profundidad, este pozo con base a la informacion suministrada por el propietario el
senor Pablo Rosales Rosales, presenta un ascenso de su nivel fredlico de 3 m entre el
invierno y la época de verano, sin llegar a secarse. Este ascenso significativo del nivel
freatico entre verano e invierno, explica la rapida recarga de agua subterranea en la
parte regolilica de la Fm. Sabana Grande, debida a la rapida infiltracién del agua de
lluvia hacia el acuifero conlenido en el Saprolito. En el sector Norte se localizan los
manantiales 2, 4 y 5 los cuales se encuentran en el contacto tectonico entre las
Formaciones geologicas Sabana Grande y Nambi, al inico manantial de este sector que
se e pudo aforar corresponde al manantial permanente 2, el cual presenta un caudal de
0.16 litros/seg, medido el 31-1-012, los otros dos manantiales presentan caudales muy
bajos durante la época de verano, siendo dificil su medicion.

A nivel de superficie al igual que los basaltos del Complejo Nicoya la FM. Sabana
Grande, almacena agua sublerranea en la zona regolitica, con |a diferencia de presentar
mayor fracturacion secundaria con relacion a los basaltos, lo que le permite un mayor
almacenamiento de agua. Con base en lo observado en campo, esta zona saturada
podria alcanzar hasta los 10 m de espesor segan el grado de fracturacion y la
profundidad de meteorizacion de la roca. Al igual que el Complejo Nicoya, no se
descartan zonas de acumulacion de aguas sublemaneas snportantes dentro de estos
materiales en los sitios cortados por el sisterna de Fallas Belén y la Falla Ponedero en e
sector SW de la cuenca. Del mismo modo este comportamiento se podria dar en e
sector Norie de la cuenca en los sitios donde la Formacion geologica es cortada por las
fallas Belén, Ponedero, Morote y los Santos. Por la escasa informacion hidrogeologica
existente sobre los materiales de la Fm. Sabana Grande, no es posible establecer las
propiedades hidraulicas insitu del acuifero superficial contenido en el regolito de esta
formacion. Con base en lo observado en campo, los caudales de descarga dentro del
regolito fracturado en la Fm. Sabana Grande no son mayores a litro por segundo.
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De acuerdo a todos los resultados obtenidos y lo cbservado en campo. se plantea
como hipotesis la existencia de un acuifero profundo en el contacto entre los Basalios
del Compilejo Nicoya y la Formacion sabana grande, por debajo del Valle tectonico de la
Cuenca analizada. Esto sera descrito en el modelo hidrogeoldgico de esta investigacion.
Esta hipdtesis surge a raiz del afloramiento de dos manantiales surgentes (nive! fredtico
corfinado) en la parte mas baja del valle (nacientes 3 y 10). El manantial 3 aflora en una
zona de fractura de 40 m de ancho, donde la fisura principal que le da origen es de S5 em
de abertura, rellena con carbonato de calcio en algunos sectores, estas diadasas
presentan un rumbo predominante en sentido NW con angulos de inclinacion verticales.
En este sitio el agua aflora a través de varias fracluras y conforma una zona importante
de descarga (ver fotografias 29 y 30). Las aguas de estos manantiales, presentan una
diferencia hidrogeoquimica importante con relacidn a las aguas subterraneas mas

superficiales, como se explicarda mas adelante.
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Fotografias 29 y 30. Se muestra la zona de fracturacion que le da origen al manantial 3. donde se

observa la salida de agua por medio de las fracturas en el manantial 3. Fotografias tomadas en
Febrero del 2012, coordenadas Lambert Norte 372224 E-243890 N.

Con base en los resultados del aforo realizado el dia 31-1-012, se calcula el caudal de

descarga del manantial 3 el cual es de 2.1 litros/seg. En fecha 10-5-012, se realizan dos
aforos diferenciales sobre el Rio grande (ver Apéndice 6), uno aguas arriba del inicio de Ia
zona de fractura que le da corigen al naciente 3 y el otro aguas abajo del final de dicha zona

de fractura obteniendo el siguiente resultado:

1. Elcaudal aguas arriba de la zona de fractura es de 0.3 litros/seg
2. El caudal aguas abajo de la zona de fractura es de 5.5 litros/seg
3. Por tanto el caudal de descarga de la zona de fractura es de 5.2 litros/seg.
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Cuadro 12: Pardmetro de transmisividad obtenido en los andlisis de pruebas de bombeo en los pozos

de la zona,
Método de
Schosinsky (2002), Valores
pozos de Gran Método de | promedio de
(T) Método de Jacob Didmetro (T) Theis (T) T
Nimero de bombeo recuperadcién

pozo (m2/dia) (m2/dia) (m2/dia) (m2/dia) (m2/dia)

13 59,78 64,03 245,23+ 45,84 56.55

14 15,88 15,39 18,55 17,43 16.81

23 9,57 15,55 12,06 6,90 11.02

2 3658 27,92 T as3s 12,42 | 3032 |

26 67,64 41,93 150,01* 41,31 50.29

27 12,92 17,41 17,19 17,28 16.20

TAL-357 7.41 7.41

Nota: los valores con asterisco, no se toman en cuenta para el calculo de las medias
aritméticas, ya que estos exceden en 1.98 a 3.34 el valor de la media aritmética.

Con base a las pruebas de bombeo realizadas se fienen las siguientes conclusiones:

El valor mas bajo de transmisividad calculado fue de 7.41 m?/dia para el pozo
TAL-357, mediante el método de Jacobo.
El valor mas alto de transmisividad promedio calculado lo presenta el pozo 13,

1.

con 56.55 m#/dia.

Con base en los resuftados obtenidos el valor promedio de transmisividad para el
acuifero contenido en el regolito y la parte fracturada superior de la secuencia de
rocas carbonatadas es de 13.01 m?/dia.
Los valores elevados de transmisividad de los pozos 13, 24 y 26 se asocian a
zonas de fracturacién importante con espesor desconocido, que le confieren a la
roca una porosidad secundaria mayor en estos sitios.
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Figura 56. Grafico de clasificacidn regional de la transmisividad en rocas fracturadas, con base al
indice de transmisividad (y).Tomado de Krasny & Sharp (2003, Fig.3). Ubicacion de los pozos con
pruebas de bombeo, deniro de las unidades hidrogeoldgicas carbonatadas. Capacidad especifica (g)
en litros/seg/m, cosficiente de Transmisividad (T) en m?dia, indice de Transmisividad (Y), media
aritmética (x}, desviacion estandar (s), intervales predominantes de Transmisividad donde se incluye
aproximadamente el 68% de los valores de (T) estadisticos simples (X * s), anomalias positivas o
negativas de los vaiores de Transmisividad (++4, +A, -A —A), anomalias extremas (+A -A), anomalias
extremas fuera de los intervalos X Xfigura 56 s (++A, --A). Campo que comprende los valores
tipicos de Transmisividad de rocas igneas y metamorficas (A), campo que comprende los valores de
Transmisividad de rocas carbonatadas (B). campo que comprende los valores de Transmisividad de
depositos fluviales (C).

Lo anteriormente expuesto le da sustento técnico a los resultados obtenidos en esta
investigacion, en cuanto a los parametros de transmisividades enconirados. En la Figura 57
se presenia un bloque diagrama, con el modelo hidrogeologico conceptual del acuifero
existente dentro de la unidad hidrogeologica de rocas carbonatadas.
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Figura 57. Blogue diagrama, muestra el modelo hidrogeolégico conceplual del acuifero contenido en

la unidad hidrogeoldgica de rocas carbonatadas (regolito y zonas de fracturas o fallas profundas

saturadas de agua). Esquems sin escals.

La Figura 57, muesira un modelo conceptual del acuifero contenido dentro de la zona

regolitica y zona fracturada superior, asi como la zona de fracturacion profunda (zonas de

falla), donde se establece lo siguiente:

1.

La zona saturada contenida en el regolito y zona fracturada superior, contiene un
acuifero libre con un potencial de descarga entre los 0.53 a 2.00 litros/seg, con
transmisividades entre los 7.40 a 16.81 mdia y permeabilidad promedio de 0.91
m/dia.

Una vez gue la zona saturada dentro del regolito y la zona fracturada superior de la
roca, entra en conlacto con trazos de fallas (zona de mayor permeabilidad), el nivel
freatico se abate debido al aumento del espesor permeable, provocando con esto, un
mayor espesor de la zona saturada {dentro de los trazos de Falla), aumentando ef
caudal de descarga y la transmisividad, como lo demuesiran las pruebas de bombeo
realizadas. Con base en las pruebas de bombeo, el caudal de descarga en las zonas
de fractura se encuentra entre los 1.18 a 4.95 litros/seg y la transmisividad se

encuentra entre los 30.32 a 56.55 mildia
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Cuadro 13: Resumen de los pardmetro hidraulicos para los acuiferos exstentes dentro de la zona de

estudio.
Caudal de
descarga Conductividad | Tipo de Acuifero
Formacdién esperado Transmisividad | Hidrdulica en a
'___gmlﬁgil:it Fonas saturadas 1Iitmsfsa§} (m2/dia) (m/dia) encontrar
Zona
Regolitica/Saprolitica
de fracturacién
superficial (acuifero 2} | 0.16- 1.00 Se desconoce Se desconoce Libre
Fm. Sabana Zona de Fracturacian
Grande profunda {acuifero 1) 1.4-52 11.23 Se desconoce Confinado
Zona
Regolitica/Saprolitica
de fracturacion
superficial (acuifero 2) | 0.52 - 2.00 7.40 - 16.81 0.9 Libre
Rocas Zona de Fracturacion
Carbonatadas | profunda (acuifero 2) 1.18-4.54 30.32 - 56.55 Se desconoce | Semi-confinado
Dep. Coluvio-
aluvial Aluviones {acuifero 3) 1.00-2.61 5.83-52.00 1.57 Libre

Del Cuadro anterior se derivan las siguientes conclusiones:

1. Las zonas con mayores probabilidades de generar caudales de descargas
importantes dentro del area de estudio, coresponden a los sitios de fracturacion
profunda (Fallas de tipo transcurrentes con Angulo de inclinacion vertical o similares)
y los depositos coluvio aluviales,

2. Las areas de menor descarga acuifera comresponden con los sitios ocupados por el
regolito de la FM. Sabana Grande.

3. Los acuiferos confinados a Semi-confinados, corresponden a los cuerpos de agua
con mayor potencial de descarga.

4. Se establecen tres sistemas acuiferos importantes; un acuifero de fracturacion
profunda ubicado en la interface tectonica del Complejo Nicoya y la Formacion
Sabana Grande (Acuifero 1), el acuifero ubicado dentro de la parte regolitica de las
Formaciones carbonatadas y la zona fracturada superior de estas rocas (Acuifero 2)
y el acuifero coluvio aluvial ubicado dentro de los depodsitos recientes (acuifero 3).

6.6.5. Caracteristicas hidrogeoquimicas de los acuiferos existentes

Con el proposito de caracterizar hidrogeoquimicamente las aguas subterraneas
presentes en la zona de estudio, se realizaron 13 muestreos de agua, para el analisis
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fisicoquimico y 2 para el andlisis bacteriologico (ver Apéndice 9), en distintos puntos de
la cuenca. Esta campafa hidrogeoguimica se realizo gracias al financiamiento del
Sistema de Estudios de Posgrados de la Universidad de Costa Rica. Desde el punto de
vista de calidad del agua también se tomaron en cuenta los expedientes de perforacion
de los pozos TAL-172 y TAL-357 consultados en el SENARA (2015). Con toda la
informacion hidrogeoquimica recopilada se cdlasificaron las aguas sublerraneas
mediante su contenido de lones mayores usando el diagrama de Piper (Figura 58) y se
determind la calidad del agua desde el punto de vista fisicoguimico. La ubicacion
geografica de los muestreos se observa en la Figura 59.
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Figura 58. Diagrama de Piper para los resultados de muestreos de aguas subterraneas.



17

iTe

Fella Candzn

Figura 59. Ubicacidn de los muestreos Hidrogeoquimicos, con relacién a las estructuras geologicas
existentes.

Con base al diagrama de Piper, el agua de lluvia que se precipita en la zona de tipo
Cloruro Sulfatada Céicico magnésica evoluciona subterréaneamente para dar dos
grandes grupos a saber: las aguas sublerraneas poco profundas y las aguas
subterraneas profundas, estos dos grupos se describen a continuacidn. En el Cuadro
14, se presenta un resumen de los resultados quimicos obtenidos para los iones
mayores de los dos grupos de aguas subtemraneas, en el Apendice 9 se pueden

consultar todos los datos geoqguimicos de las muestras analizadas.
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Cuadro 14: Resumen del contenido de iones mayores en las aguas subterrineas encontradas

Cationes
Grupos Magnesio (mg/L) Sodio (mg/1) Potasio (mg/L) | Calcio (mgfL)
Aguas Subterrdneas 3.10-321.00 6.80-16.60 0.36-0.94 5.30-97.00
poco profundas Aniones

Cloruros
Carbonatos (mg/L) | Bicarbonatos (mg/L) | Sulfatos (mg/L) (mg/L)

0.00 54.00-402.00 2.10-27.00 2.00-15.00
Cationes
Magnesio (mg/L) Sodio (mg/L) Potasio (mg/L) | Calcio (mg/L)
Aguas Subterraneas
profundas 0.50-1.00 70.00-71.00 0.20-0.83 0.35-2.60

Aniones

Cloruros
Carbonatos (mg/L) | Bicarbonatos (mg/L} | Sulfatos (mg/L) {mg/L)

5.10-46.00 46.00-109.30 3.10-22.90 17.00-22.10

Aguas Subterraneas poco profundas

Pertenecen a las aguas subterraneas que circulan dentro del acuifero contenido en
el Regolito yfo Saprolito de las rocas carbonatadas superiores, asi como las zonas
fracturadas poco profundas, también se incluyen deniro de este grupo las aguas
contenidas dentro del acuifero coluvio-aluvial de los depositos recientes de pie de
monte. Estas aguas sublerraneas son de tipo Bicarbonatadas Calcico Magnesicas las
cuales representan el 83% de las muestras (Cuadro 14). Con estos datos se observa
una evolucion del agua de lluvia que entra al acuifero, aguas de tipo cloruro sulfatada
calcico magnésica, que se transforman a aguas bicarbonatadas calcico magnésicas,
esto se afribuye a una disolucion del carbonato de calcio de la roca madre fracturada,
por el paso del agua entre las fracturas y el Saprolito, produciendo aguas con altos
contenidos de carbonato de calcio por la naturaleza carbonatada de las secuencia
sedimentarias de las Formaciones Nambi, Piedras Blancas y Cuni. Estos resultados
demuestran que las aguas subterraneas contenidas dentro del regolito y la parte
fracturada superior de las secuencias carbonatadas, corresponden a aguas poco
evolucionadas, en otras palabras corresponden a aguas donde las zonas de recarga se
encuentran muy cerca de las zonas de descarga, lo que ratifica el transito rapido de las
aguas de recarga por medio de las zonas de fractura que intercomunican las zonas de
recarga descarga dentro de la cuenca. Los datos hidrogeoquimicos suslentan los altos
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Datos de levantamiento de diaclasas en la zona de estudio, direcciones de buzamiento de planos de fracturas

Borehole Depth Easting Northing Elevation Direction Dip-Angle
10-5-12-1 1 369,570 245,050 160 24 52
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 28 50
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 34 [
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 30 76
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 67 74
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 84 70
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160] 86 72
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 22 62
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 50 60
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 90 60
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 324 BE
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 74
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 10 42
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 68 84
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 60 74
10-5-12-1 1 369,970 245,050| 160 66 84
10-5-12-1 1 369,970 245 050 160 354 84
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 40 80
10-5-12-1 1 369,970 245,050/ 160 58 64
10-5-12-2 1 372,371 244,806 184 142 48
10-5-12-2 1 372,371 244 806 184 104 82
10-5-12-2 1 372,371 244,806 184 106, 78
10-5-12-2 1 372,371 244 806 184 316 63
10-5-12-2 1 372,371 244,806 184 288 78
10-5-12-2 1 372,371 244,806 184 68 80
10-5-12-2 1 372,371 244,806 184 70 84
10-5-12-2 1 372,371 244,806 184 14 86
10-5-12-2 1 372,371 244,806 184 306 75
10-5-12-3 1 371,593 242,546 208 205 84
10-5-12-3 1 371,593 242,546 208 90 80
10-5-12-3 1 371,593 242,546 208 62 86
10-5-12-3 1 371,593 242,546 208 80 72
10-5-12-3 1 371,593 242,546 208 234 40
10-5-12-3 1 371,593 242,546 208 70 88
10-5-12-3 1 371,593 242,546 208 %20 84
10-5-12-3 1 371,593 242,546 208 314 78
10-5-12-3 1 371,593 242,546 208 260 76
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 54 90|
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 120 80|
10-5-12-4 1 370,154 241,719 419 110 90
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 112 80|
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 222 70
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 138 52
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 208 90}
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 112 60|
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 148 70
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 155 32
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 104 86
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 222] 76
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 214 70




10-5-12-4 1 370,194 241,719 419| 238 86
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 238 84
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182] 332 90
19-07-12-2 1 373,204 242 689 182 80 20|
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 60 a|
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 60 80
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 0 70
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 172 50
19-07-12-2 1 273,204 242 685 152 0 84
15-07-12-2 1 373,204 242 689 182 72 90
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 20| 72
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 65 88
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 360 70
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 55 85
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 220 60
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 110 90
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 116 74
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 120 68
19-07-12-3 1 375,129 244 253 145 70 18
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 70 25
19-07-12-3 1 375,129] 244,253 145 240 80
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 335 60
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 312 65
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 92 18
19-07-12-3 i 375,129 244,253 145 270| 70
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 320| 80
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 100 70
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 330 80
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 328 84
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 260 70
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 312 88
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 270 70
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 320 70
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 S0 20|
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 322 70
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 260 65
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 282 88
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 328 80
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 10| 20
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 48 40
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 78 25
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Cuadro de Célculos de pardmetros fslcos de |3 roca 8 partir de |os dates de resistividad obtenidos.

SEV Espesor I35 (m) Resistividad de la 52 [omh) Resistancia Tranversal RT im.omhb) | Factor de Formacén F | porosidad efec (%) Mivel Fredtics (m) Fermacion Geal.
1 13.640 3,663 459.563 0,305 5.706 .27 Dap.Coluvio_aluv
2 10.000 3,700 37.000 0.308 5.607 .88 Dep.Coluvia_aluy
4 11.340 14.260 161.708 1,188 0.995 1.35 D Coluvio_aluy
5 13.130 26.380 346,369 2.198 0453 0.50 EM, Nambl
& 0.50 FML Mambi
7 4.070 20.020 B1.481 1.668 0.630 0.50 FM. Nambi
) 4,630 12.940 59.912 1.078 1.054 0.50 FM, Nambl
9 2.730 14.450 39.558 1.208 0.928 0.50 Fii, Mambi
12 0.73 FIM. Mambi
11 16.770 6,078 101.328 Q.507 2.638 372 FIM. Marmibi
12 Camplefo NC
i3 7.63 Dep.Coluvia_aluy
14 i7.370 22.680 393,552 1.830 0,558 141 FiM, Namb{
prameadias 10.409
| resist agua Rw [omh) | 12.000







\TORIO DE GEOTECHNIA
CENTROAM

ERICANA DE GEOLOGIA

u IDAD DE COSTA RICA
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

Muastra: M1

Proyecto  Tesis
Téenieo:  JAS, & RMCH
Secads:  Aire

LIMITE LIQUIDO [3%]:

Mo. da lata

Peso del suelo himedo
-'I-llh[gI:

Peso ded suelo seco
+lata g -

Peso de la lata [g] :

Peso del suelo seco [gf:
Peso del agua [g) :
Contensdo de Humedad %

MNimero de godpes :

LIMITE PLASTICO [%] :
Ne. de lata :

Peso del suelo himeda
" |ata-[g] :

Paso del suslo seco
+ lata [g] :

Peso de la lata [g]:

Peso del suelo seco [g):
Paso del agua [g]:
Centenido de humedad [g]:

INDICE DE PLASTICIDAD [%] :
CLASIFICACION (BSI)

Pearfor.;
Sitio:
Prof.;
Facha:
58.4
4 5 B
36 66 3618 4138
28.75 28.04 31.38
13.34 1278 1372
15.41 15.28 17 86
T.81 8,14 8,98
51.3 533 565
34 30 28
3.9
B 7 8
23,54 818 7.80
2318 122 6.08
2073 4.08 422
2.45 313 274
0.78 087 0,84
3.0 M0 0.7
x5
Limo de plasticidad Alta (MH}

Nicoya, Guanacaste

11403

38.78

30.00

13.21
18.78
ave
582
2

4T 59

34,34

12.84
21.50
13.25

61.6

Limlta o

e —

Poamarn de goipes

100

indice de Plasticidad [%]

e
L=]

Grafice de Plasticidad

& & B8

____i_ f e B

1 |

M0 20 W

40 B0 EOD
Limite liquido [%]

T® B0 90

100




LABORATORIO DE GEQTECHNIA,
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA
VERSIDAD DE COSTA RICA

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

Micoya, Guanacaste

Muesira:  M-2 Parfor.:
Proyecto  Tesis Sitio:
Tégnigo: JAS, & RMCH Prof.:
Secads:  Aire Fecha:  :10411/03
LIMITE LIQUIDO [%]: T5.1
Ho. de lata 1 2 3 &
Peso del suelo himedo 4420  48.07 4644 46.78
* lata [g] -
Peso del suelo saco 3224 3708 3568 35,51
+ata [g] :
Peso de la lata [g] : 14.52 20088 21.02 2080
Peso del suels seco [g): 1772 1610 1486 1481
Peso del agua [g] : 11.96 1099 1078 11.25
Contenido de Humedad % : 75 88.3 73.4 T7.0
Numars da golpes : v a2 28 24
LIMITE PLASTICO [%] : 434
No. de lata 18 19 20
Peso del suelo himedo B.15 4.25 6.186
+lata [g] :
Peso del suelo seco 548 383 55T
+lata fg]
Peso de la lata [g] : 3,86 232 420
Peso del suelo seco [g]: 1.53 1.41 1.37
Peso del agua [g] - 0.55 062 059
Contanido de humadad [g]: 431 44.0 431
INDICE DE PLASTICIDAD [%] : anr
CLASIFICACION (BSI) & Lime di plasticidad Muy Alta {MV)

40 51

28.18

14.82
14.34
11.35

781

Limite liquida

Grifico de Plasticldad

___/__.'_. o L '.,ei’_

L

A

A

171

EL 40 50 &0
Limite iquide [%]




LABORATORIO DE

ESCUELA CENTROAMERICANA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

DE GEOLOGIA

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

Muastra © M3
Proyecto  Tesis
Técnico:  JAS, & RMCH
Secado:  Aire
LIMITE LIQUIDO [%]:
No. de lata

Paso del suelo himedo
+lata [g] -

Pegso del suels seco
+lata[g]:

Paso da lalata [g] :

Peso del suelo seco [g]:
Peso del agua [g]:
Contenido de Humadad % .

MHumers de golpes |

LIMITE PLASTICO %] :
MNo. de lata :

Pesa del suslo himeds
+lata [g]:

Peso del suslo seco
+lata fg]:

Peso de la lata [g] :

Peso del suelo seco [gl:
Peso del agua [g]
Contenido de humedad [g]:

INDICE DE PLASTICIDAD %] :

CLASIFICACION (BSI)

35.50

2097
15.62
8.00
.2

36.7

5.98

6.22

416
2.08
0.76

6.0

212

Limo de plasticidad Alta (MH)

38.87

2089
17.78
8.58
83.9

a2

a.70

48

2358
248
0.88

3.2

Parfor.:
Sitio:
Frof.:
Fechs:

52.25

40.897

20.71

20.28
11.28
36.7

675

6.00

asT
203
0.78

36.9

Hicoya, Guanacaste
10011103
7 9
4235 5378
3207 4124
14.51 20,08
1756 2026
1028 1252
58.5 61.8
24 20

Limilte liquida
" 111
il il
| 111
gﬂ....... - J| f :1..'
L1 - i —1-
58 | |
W 1 ‘_
52 .|..__I,....
ui I | | I!
i i 109
Grafico de Plasticidad
P
_50
2 .
R
g
é:u
Em |
10 m,. 4 T : =
wANZANNENE NN
/] 10 3 40 60 @0 O &0 HO 400
Limite liquide [%]




LABORATORIO DE GEOTECHIA
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

Muosta © M4 Parfor.: Limite liquida
Proyecla  Tesis Sitia: Migoya, Guanacasie
Técnico: JAS, & RMCH Brof: ]
Secedo:  Aire Fechs: 1001103
B =
LIMITE LIQUIDO [%): 46,3
.“-
Mo de lata 17 15 12 & 14 g
e
Peso del suelo himedo 3427 3481 4010 4238 4738 -]
+ lata [g]: E"‘
Peso del suslo seco 2826 2805 2174 3295 3565 v
+lata [g]: .
Poso de la lata [g] 13,18 12.23 1323 13.37 1288 38
10
Peso del suelo seco [g]: 1508 1582 1851 1958 2268 Y
Peso del agua [g] ; 01 B78  B38 B4 MM
Cantenido de Humedad % ; 99 427 452 48.2 61.7
Nimero de golpes . as K) ] 27 23 18 Griafico de Plasticidad
LIMITE PLASTICO [%] : 28.4 )
Mo, de lata ; 2 3 4 1
_50
Peso del suelo himedo 700  7E1 5% &
+ lata [g] E 40
Peso del suelo seco 6.40 6.88 523
+ |ata [g] : 30
Paso de b lata [g) : +4.05 4,84 238 g 20 -
Pese del susio seco [g): 235 224 287 31 1TTF u
u @L | '
; L S Y ) I N -
Peso del agua [g] : 060 075 075 | f 1 | 1
Contenido de humedad [g]: 25.5 335 268.1 O MW 20 30 40 50 B0 TO B0 B0 100
Limite liguido [%]
INDICE DE PLASTICIDAD [%] : 17.8

CLASIFICACION (BSI) : Limo de plasticidad Intermedia (M)



LAEORATORIO DE GEOTECNIA

ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

Muastra © M-S

Proyecls  Tesis
Téenica: JAS, & RMCH
LIMITE LIQUIDO [%]:

No. da lata

Paso dal suslo himedo
+ lata [g] :

Peaso del suelo seco
+ lada[g] :

Peso de la lata [g] -

Peaso del suelo seco [g]:
Peso del agua [g] -
Contenido de Humadad % :
Mamero de golpes :

LIMITE PLASTICO [%] :
Mo, de lata

Peso del suelo himedo
+ lata g :

Paso dei suelo seco
+ |ata g] -

Peso de la lata [g]

Paso del suelo seco [g]:
Paso del agua(g] .
Contenido de humedad [g]:

INDICE DE PLASTICIDAD [%] :

CLASIFICACION (B5I) &

48.7
20
325

7.33

13.51
13.82
5.92

42.8

17

T.80

5897

18.5

21
n.o

25.24

12.35
12.89
B.03

48,8

18

7.30

B.81

4,24
237
.69
8.1

13.38
15.13
7.51

49.8

19

65.81

6,39

447
1.42
0.42
29.8

Nicoya, Guanacaste

g

28.48

1278
15.68
809
5.6
21

Limo de plasticidad Intermedia (MI)

24

42.41

3214

1287
19.27
1027
533

17

‘Conenids da hurredad
5
i
|
]
] ]
1
|
|
I
i | ==
o
S g
_—— -:—:—.— —
b = ——
|

8-
e s e e ——l = -
al i
0 o
Biumern da golpes
Gréafico de Plasticidad

& 3

_—Ilj/||ll.r: I

8

indice do Plasticidad [%)]

i

-
ate
A

5
|
!
:

......l
-
wAEZAN EEEEE

-

08 20 i 40 4] 8 T 8 80 100
Limite liquide [%]




NTROAMERICANA DE GEOLOGIA
mtﬁn'#fo DE COSTA RICA

DETERMJACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

Muestra: M-8 Perfor.; Limite liquido
Proyecle  Tesis Sitio: Micoya, Guanacasie
Tdenico: JAS, & RMCH Prof.:
Secado:  Aire Focha:  :10/11/03 | _-L
LIMITE LIQUIDO [3%]: 127 | 1111
- 11
Ne. de lata 12 13 14 15 18 ] ‘ |
Peso del suslo himedo 34,85 35.70 k2Rl | 43,77 4329 - '].
+lata [g] : s
Pl
Paso del suslo seco 2831 2666 2836 3080 2989 ~|-1
+lata [g) : ,
Faso de la lata [g] 1324 1360 1336 1342 1318 | |
-]
Peso del suelo seco [g): 13.07 1306  15.00 17.18 1671
Peso del agua [g] - B84 S04 1085 1347 1340
Contenido de Humedad % - 65,1 682 730 T6.7 80.2
Nimerc de golpes : 24 20 25 21 Ly Gréfico do Plasticidad
LIMITE PLASTICO %] : 45,8 s0 i s Pr )
' |
No. de lata ; 16 13 12 ‘Il + —!“". £ | A "I' ]
50 ! T 1
Pesa de! suelo himedo 7.5 450 698 E . o | """{i" | 1 + 'r_i‘|'|"
+ lata [g] = 3‘“ | i..-" | r,{/_' |
| : - | |
Peso del suelo seco 647 384 604 B} TT T T T IATTTA ""J.-_'“!_—I e
+ lata [g] .l T O O [ ] | dal L L1 1
L. - M e | S
Peso de la lata [g] : 426 241 405 -0 O {/ [:/' 5 i i
N dA 1 | 4_4‘_
Peso ded suelo seco [g): N 143 1.09 é 10 i | 1 1 /"’ | | ”—t 1
> :
Peso del agua lg) ; 1.04 0.66 0.94 — B e et B L"+- d ot
il ]._ I | ﬂ
Contenica de humedad [g]: 471 482  47.2 0 10 20 W 40 50 &0 TO ®y 90 100
Limite liquida [%]
INDICE DE PLASTICIDAD [%]: 259

CLASIFICACION (BSI) & Lime de plasticidad Muy Alta (M)













ANALISIS GRAMULOMETRICO-MECANICO (disefid R. Mora)

LABORATORIO DE GEOTECHNIA
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
Prayecio: Tesis Perforacidn:
Localizacion: Micoya, Guanacaste Muestra: M-1
Descripcion:  Limo de plasticidad Alta (MH) Profundidad:
Fecha : A0M103
Realizado por: JAS & RMCH Pesoinic. [g]: 34954
Observacion:
Tamiz No Didmetro Peso retenido % retenldo % que pasa
[mim] [a] Curva granulométrica
r 50.800 . 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 100.00
11/4" 31.500 0.00 100.00 T
1 25.400 0.00 100.00 , e
374" 19.000 0.00 100.00 : - e AL
1 12.700 0.00 100,00 l' - = PEATil i
3/8" 9.500 24.37 6.97 93.03 =TT = [Tt
1} ;Egﬂu 24.40 6.98 86.05 ! & i..r..{__'i_+!1____. 11 [HHH——<" HAH 'IflJIL
1 5 40.82 11.88 7437 ® a1 L1 '7"——1‘—*'—# ! -
20 0.850 35.48 10.15 8422 i O 00O 0 s i
30 0.600 0.00 64,22 - AN = M RR e
40 0.425 16.80 4.81 50.41 3 T HEH TP
50 0.300 0.00 59,41 EWF WAL [Tt 1] | e EE I
80 0.250 9.59 2.74 56.67 : SRR T . 001
80 0.180 0.00 5667 | s TS 111 R WEEI TTH T
100 0.150 B 88 254 5413 | - mAnL I R
200 0.075 5.59 1.60 52.53 g 1 —HHH I
270 0.053 0.00 52.53 20 —1+ il : RELE
A28 0.045 0.00 52 53 s = TN I N B | h - r } il-i[[]
FONDO 183 61 52.53 0+—111711 : 'l —— M | Hit
total: 34954 100.00 B e 50 1) T
Pérdida de material [g] - 0.00 DBO [mm]: 0.01 0.1 1 10 100
Pérdida de material [%] - 0.00  D30[mm} Dlmatro vin Purtioni | wen ]
010 [mm]:
Porcentaje de grava: 13.85 Coef. de uniformidad, Cu:  ERR
Porcentaje de arena gruesa: 11.68 Coef. de concavidad, Cc:  ERR
Porcentaje de arena media: 14,88
Porcentaje de arena fina: 6.88 Limite liquido (wi%): 56.4
Porcentaje de finos: 52583 Limite plastico (wp%): 30.9
100.00  Indice de plasticidad: 255

Clasificacién segin Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Limo elastico arenaso (MH) de plasticidad Alta



ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO (disefd R. Mora)

LABORATORIO DE GEOTECNIA
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Froyecto: Tesis Perforacidn:
Localizacidn: Micoya, Guanacaste Muestra: M-2
Descripcidn:  Limo de plasticidad Muy Alta (MV) Profundidad:
Fecha : 10011403
Realizado por: JAS & RMCH Peso inic. fg:  386.00
Observacidn;
Tamiz Ho Didmetro Peso retenide % refenido % que pasa =
fmm) lal Curva granulométrica
> 50.800 0.00 100.00
111 38.100 0.00 100.00
114" 31.500 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 100.00 ;
rg” 18,000 0.00 100.00 - r
12" 12.700 0.00 100.00 H
8" 9.500 0.00 100.00 | i EENE 1
4 4.750 0.00 100.00 s ot T 1
10 2.000 0.00 100.00 % 179 L EAE | | i
20 0.850 0.00 100.00 = B EEIE ! | 0t SR BT O A 21
30 0.600 0.00 100.00 § oo EAY L] AN
40 0.425 10.80 282 a7.18 o e -I-J--l:r:t- o , 1 | 'g_'I"]:
50 0.300 0.00 97.18 z 80 T i I
60 0.250 15.84 4.10 83.07 IENEEEE g (T
80 0.180 0.00 93.07 'E W= 11 o WA 1T
100 0.150 12,37 3.20 89.87 0 AN - R f '
200 0.075 9.52 2.47 B87.40 g el i i | H 11 1
270 0.053 0.00 87.40 20 +— . ' : ce e
325 0.045 0.00 87.40 —1Hhi—HH 1 -tHHH
FONDO 33735 B7.40 10 ! i - I —w— M-Z ] i
total  386.00 100.00 o N 11 | 34! _ T il
Pérdida de material [g] - 0.00 DEO [mm): 0.01 0.1 1 10 100
Pérdida de material [%) - 000 D30 [mm} Diimatro o Particats [mm ]
D10 [mm]:
Porcentaje de grava: 0.00 Coef. de uniformidad, Cu : ERR
Porcentaje de arena gruesa; 0.00 Coef. de concavidad, Ce:  ERR
Paorcentaje de arena media: 282
Porcentaje de arena fina; 8.78 Limite liquido {wi%): 75.1
Porcentaje de finos: 87.40 Limite plastico (wp%:): 434
100.00 Indice de plasticidad: Ny

Clasificacidn seglin Sistema Unificads de Clasificacién de Suelos :

Limo elastico (M) de plasticidad Muy Alla




ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO (disefié R. Mora)

LABORATORIO DE GEQTECHIA
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
Proyecto: Tesis Parforacidn:
Localizacidn: Micoya, Guanacaste Mugstra: M-3
Descripcidn:  Limo de plasticidad Alta (MH) Profundidad:
Fecha : A0r41/03
Realizado por: JAS & RMCH Pesa inic. [g): 31079
Observacién:
Tamiz No Didmetro Peso retenlde % retenido % que pasa
[ g Curva granulométrica
2" 50.800 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 100,00
144" 31.500 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 100.00 100 ' | '
3 19.000 0.00 100.00 — = R
12 12.700 0.00 100.00 90 I 1 —+H H
ase” 9,500 0.00 100.00 i th— =t Tt
4 4,750 17.93 577 94.23 _ T T EEMEE R
10 2,000 20.93 673 o780 | F ot IO T I | LF{ !
20 0.850 14.18 455 82.93 Y FEITS T T 1T ! LT Rl |
30 0.600 0.00 283 | R e t | T 1[ i m i '
40 0.425 13.52 4,35 78.58 s T Tt T 111 tHil I
50 0.200 0.00 78.58 & 60 . 1T 1 A T
60 0.250 2189 7.04 T1.54 ¥ so— 1 1
80 0.180 0.00 71.54 11 I R 1 [ TN
100 0.150 2068 6.65 64.89 20 | | ! | HERH
200 0.075 9.95 3.20 61.88 N _'I"IT ----- 1 . '-".'“‘am
270 0.053 0.00 61.68 20 T T : T
325 0.045 0.00 61.68 — 11— —+HHH—11 —Hih
FONDO 191.70 61.68 10 - ! R —e— M3 i
total:  310.79 100.00 5 - 1 I 1 O N N W = mm e 'T'r',ﬂ"
r : = . . .
Pérdida de material [g] - 0.00 D80 [mm}: e i , " -
Pérdida de material {%1 ] 000 D30 {mm}. H¥nwtto de Patolls L mm |
D10 [mim):
Porcantaje de grava: 577 Coef. de uniformidad, Cu:  ERR
Porcantaje de arena gruesa: 673 Coaf, de concavidad, Cc: ERR
Porcentaje de arena media: a.a1
Porcentaje de arena fina: 16.90 Limite liquido (wi%): E7.8
Porcentaje de finos: 61.68 Limite plastico (wpd): 38,7
100.00 Indice de plasticidad: 211

Clasificacién segun Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos ;

Limao alastico arenoso (MH) de plasticidad Alta



ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO (disefid R. Mora)

LABORATORIO DE GEOTECNIA
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA
UNIVERSIDAD DE GOSTA RICA
Proyeclo: Tasis Perforacién:
Localizacidn: Micoya, Guanacaste Muostra: b=
Descripgin:  Limo de plasticidad Intermedia (M1) Profundidad!
Fecha : 10/11/03
Realizado por: JAS & RMCH Peso inic. g 32893
Observacian:
Tamiz No Diametro Peso retenido % retenido % que pasa
(mm] sl : | Curva granulométrica
2 50.800 0.00 100.00 |
112" 28,100 0.00 100.00
1 1/4" 31.500 0.00 100.00 : e e o
1 25.400 0.00 100.00 100 -= = - , e
34" 19.000 0.00 100.00 T f i - -
12° 12.700 0.00 100.00 %0 . mERH - o |
ag" 9.500 21.36 6.49 93.51 T T _ i 410
4 4.750 33.60 10.21 83.29 2 o) 56 1 5 D O R W B R RO L A '
10 2.000 78.36 23.82 59.47 £ g9 T 0 BRI '
20 0.850 69.92 21.26 38.21 s et LU LA LU -HHIL -_
20 0.600 000 38.21 § ol — T THIN L L L .
40 0.425 18.55 5,64 32,57 s  —HHI— T AT ,
50 0.300 0.00 32.57 F 50 1 iz T i ERi |
80 0.250 10.12 108 25.50 !“'"'—' SE B I 1T 111 EEEEEL
80 0.180 0.00 29.50 B N (1D I . W K l
100 0.150 9.04 275 26.75 E 20 mR s Il RN EENEL
200 0.075 5.76 1.75 25.00 = L +HHIH |
270 0.053 0.00 25.00 20 et e gty
325 0.045 0.00 25.00 — e bt
FONDO 82.22 25.00 L S T W T 6 1 S uRil
total:  328.93 100.00 o T T -y—rr'—J‘ m— L L1
Pérdida de material [g] : 0.00 D50 [mm]: 0.0 0.4 1 10 100
Pérdida de material ﬁl . 000 D30 Emrn]]: Didmetro de Particula [mm]
D10 [mm]:
Paorcentaje de grava: 16.71 Coef. de uniformidad, Cu:  ERR
Porcentaje de arena gruesa; 2382 Coef. de concavidad, Cc:  ERR
Porcentaje de arena media: 26.90
Parcentaje de arena fina: 7.58 Limite liquido (wi%): 463
Porcantaje de finos: 25.00 Limite plastico (wp%): 28.4
100.00 Indice de plasticidad: 17.9

Clasificacién sagun Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos :

Limao elastico arenoso con grava (M) de plasticidad Intermedia



ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO (disefé R. Mora)

LABORATORIO DE GEOTECNIA
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Froyecio: Tesis Perfaracidn:
Localizacién: Micoya, Guanacaste Muestra:
Dascripeidn:  Limo de plasticidad Intermedia (M) Profundidad:
Fecha :
Raalizado por: JAS & RMCH
Observacion:
Tamiz No Digmetre Peso retenido % retenido % que pasa
[rmim] [al
2z 50.800 0.00 100.00
112 38.100 0.00 100.00
1 1947 31.500 0.00 100.00
1" 25400 0.00 100.00
/4" 19.000 0.00 100.00
12" 12,700 Q.00 100.00
ang 9.500 0.00 100.00
@ 4,750 0.00 100.00
10 2.000 0.00 100.00
20 0.850 0.00 100.00
30 0.600 0.00 100,00
40 0.425 29.90 5.89 80.11
50 0.300 0,00 80.11
&0 0.250 17.76 587 84.24
B0 0.180 0.00 84.24
100 0,150 12.36 4.09 80.16
200 0.075 2576 Bg.52 71.64
270 0.053 0.00 71.64
225 0.045 0.00 71.64
FOMDO 21668 71,64
total: I0z.4T 100.00
Pardida de material [g] 0.00 DEQ [rmimi:
Péardida de material [%] : 0.00 D30 [mm]:
D40 [mm]:
Porocentaje de grava: 0.00 Ceef, de uniformidad, Cu ;
Porcentaje de arena gruesa: 0.00 Coef. de concavidad, Cc:
Poreentaje de arena media: 9.89
Porcantaje de arena fina: 18.47 Limite liquide (wi%):
Porcentaje de finos: 71.64 Limite plastico (woSe):

100.00 Indice de plasticidad:

Clasificacidn segun Sisterna Unificade de Clasificacién de Suslos :

Limo con arena (M) de plasticidad intermedia

M-5

10M11/03
Peso fmic. [g):  302.47

Curva granulométrica

= —

40
0

£
§
o
&
E 1
:

.,_.!__;....—:- N

ERR
ERR

48,7
282
18.5

—

Didmetro de Particula [ mm ]



ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO (disefid R. Mora)

LABORATORIO DE GEOTECNIA
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
Proyeclo:  Tesis Perforacién:
Localizacién: Nicoya, Guanacasle Muestra: M-6
Descripeidn:  Limo de plasticidad Muy Alta (MV) Profundidad:
Fecha : 10/11/03
Realizado por: JAS & RMCH Peso inic. [g]: 32014
Observacitn:
Tamiz N Didkrmatro Peso retenido % retenlde % que pasa
[mm] g} | Curva granulométrica
e 50.800 0.00 100.00
142 38.100 0.00 100.00
1 404" 31.500 0.00 100.00
3" 25.400 0.00 100.00
4" 16.000 0.00 100.00
12" 12.700 0.00 100.00
arg" 9.500 0.00 100.00
4 4750 0.00 100.00 -
10 2.000 0.00 100.00 2
20 0.850 0.00 100.00 =
30 0.600 0.00 100.00 E —
40 0.425 0.00 100.00 s T [ TTT1T
50 0.300 0.00 100.00 F i I 110
60 0.250 13.99 437 9563 ' ua F [
80 0.180 0.00 95.63 k) [ T BN o— 1111
100 0.150 483 1.51 94.12 30 1] | - i
200 0.075 5.41 1.69 92.43 I T HH—1- 2 L) - . H
270 0.053 0.00 62.43 20 e L BRI
325 0.045 0.00 92.43 fpr -4 8 I T
FONDO 265 91 92.43 10 i 5 51l e o 8 0
total:  320.14 100.00 o ff‘?':"'ﬁﬂ LT mE MR
Pérdida de material [g] : 000 D8O [mm]: 0.01 01 1 1 100
Pérdida de material [%] 000 D30 [mm]: DMmetro ds Paticuls [ mm ]
D10 [mm]:
Porcentaje de grava: 0.00 Coef. de uniformidad, Cu : ERR
Porcentaje de arena gruesa: 0.00 Coef. de concavidad, Ce:  ERR
Porcentaja de arena madia: 0.00
Porcentaje de arena fina: 7.57 Limite liquide (wi%): 72.7
Porcentaje de finos: 52.43 Limite plastico (wp%): 46.8
10000 Indice de plasticidad: 259

Clasificacién seglin Sistama Unificado de Clasificacidn de Suslos

Limo elastico (MV) de plasticidad Muy Alta
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-US"“'“:MBE}‘ Extremas Absolutas Mensual de los Termémetros (°C)

72

101 ~NICOYA EXTENSION AGRICOLA Lat. 10 ° 8 '44'"'N Long. 85° 27'8 "' O Alt. 120

des
Vfio
938
839
949
1951
952
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1883
1984
1987

i
+

"ENE" |FEB" ‘wwa JABR: GMAY. [WUN. CJuL: [AGO! SET [OGT. “NOV DI
Max_ Min Max Min Max" Mh ‘Max, ﬁﬂin MaxmpMax M:n Max Mrn Max :‘-I.ln Max M:n M&x Mm Max Min. Max M
33023032023{:!321 2203212
23.020.0 24.019.0 36.1 33.0 37.0 340 36.0 31.0 351 32.0 303
35.022.038.017.037.020.036.521533.019.031520031.0 1
33.0 16.0 33.0 19.0 34.5 20.0 35.0 20.0 35.5 22.0 33.0 21.032.5 21.034.022.0 32.0 22.0 32.0 20.0 31.5 200 34.0 1!
34.0 18.0 36.5 19.038.0 18.0 39.5 18.0 35.0 30.0 34.0 28.0 34.0 29.0 340 28.0 35.0 29.0 34.0 28.0 Bo2
34.0 30.5 36.0 29.5 36.5 33.5 36.1 34.0 36.0 29.0 35.029.0 33.0 265 31.5 28.032.028.0
34.1 31.0 36.0 34.0 36.1 24.0 33.128.033.028.0 33.130033127.032126033.02
34.0 20.0 36.1 20.0 36.1 32.0 33.0 20.5 35.5 30.0 32.5 20.0 33.0255325195315180
20.5 16.0 236 18.0 35.030.535.0 21.0 35521.035.019.034.619.0 33.01
37.017.0 36.0 18.0 36.0 22.0 34.124035.031.034.0 340 34.1 300
35.1 18.0 36.1 30.0 37.0 32.0 37.0 34.0 37.0 34.0 36.0 20.0 34.5 20.0 34.5 21.0 24.01
35.5 18.0 36.0 17.5 38.0 18.5 37.6 20.0 36.0 20.0 35.5 20.0 35.0 19.0 34.5 20.0 35.0 18.0 33.5 20.0 34.5 18.0 35.5 1
35.0 18.0 36.1 34.0 38.0 18.0 38.1 35.0 36.1 34.0 35.1 18.0 36.0 19.0 36.0 18.0 36.0 18.0 35.0 18.0 36.0 1
36.0 14.0 23.0 19.0 22,6 18.5 39.0 18.0 36.1 19.0 36.0 19.0 36.0 18.0 20.5 18.0 36.0 18.0 38.0 18.0 35.0 15.535.0 1
36.0 15.0 37.1 15.0 39.0 17.0 37.0 17.0 37.0 18.0 36.5 15.5 36.0 17.535.0 18.5 35.0 18.0 340 165 365 1
35.5 12.0 39.0 16.0 39.0 15.0 38.0 16.0 37.0 18.0 34.5 17.5 34.0 18.0 35.1 16.5 34.5 18.0 35.5 16.0 35.0 16.0 35.0 1
34.0 145 38.0 16.0 38.0 16.0 39.0 15.0 38.0 18.0 38.0 185 355 18.036.0 19.0 35.0 19.0 35.0 19.0 35.0 3
36.0 18.0 37.5 19.0 39.0 17.0 39.0 16.5 38.0 15.0 34.0 17.0 34.5 30.0 35.1 18.0 36.0 19.0 35.0 19.0 34.5 28.0 35.0 1
36.0 15.0 38.5 15.0 39.1 15.0 38.5 17.5 38.0 18.0 36.1 18.0 36.0 17.0 36.0 18.0 35.5 29.0 35.1 20.0 35.1 1
35.0 29.0 38.0 29.0 38.0 17.0 38.5 17.0 38.5 18.0 34.0 17.5 35.1 17.5 35.0 19.0 34.1 30.0 34.0 28.0 34.0 30.0 34.1 1
33.516.2 3431
35.5 16.0 37.7 15.8 37.7 16.2 38.5 18.8 36.5 18.0 33.6 19.539.7 19.5 33.7 194 33.519.7 33.8 200 335180345 1 |
35.316.935517.038517.0386 20.1 382215342 20535820836.71993471993381793391883451
36.5 15.4 37.0 17.2 39.0 19.3 38.4 20.8 38.2 21.2 33.9 20.6 33.6 20.2 33.6 19.4 33.3 19.1 33.6 19.5 34.0 19.2 336 * |
35.5 14.4 36.4 16.2 37.9 17.5 37.7 19.7 37.4 20.0 34.0 21.0 34.5 20.0 35.2 19.6 33.0 19.3 33.7 19.3 328 17.7 36.0 |
36.414.037.516.138315838.020.237.520234419933219634019632920432719.032018833.2"
34.5 157 35.0 16.8 37.3 18.1 38.4 19.7 37.0 21.0 34.0 20.8 35.0 20.7 35.0 19.5 34.7 20.4 33.7 19.8 334 188 35.5 -
36.3 16.2 36.5 19.8 37.8 20.1 38.5 19.1 37.1 19.4 34.0 19.1 35.3 19.9 34.1 20.3 34.7 20.0 34.2 20.2 335 19.0 34.4
363158375182 378184 37.820.036.3 21.3 348 20.9 348 20.0 35.5 20.3 33.8 20.4 33.520.0 34.2 183 345 " |
36.0 14.0 36.1 19.9 38.0 16.1 36.7 20.4 35.2 21,1 35.2 19.034.5 18.1 345204 322 21.0 31.8 200 31.7 17.2 32.7 - |
34517.735018837.018737.119.337.020633919.233620533.321033520832921.0322197329" |
343175354 17.736619.0364 215335206 32.722.033521132820534.020.733.221.3335188333 " |
34.7 17.5 36.3 18.236.7 19.3 36.8 19.034.7 214 33.021.7 342213350207 353 206 324 19.7 33.7 176 34.7
36.6 19.3 37.0 19.0 38.1 20.2 38.6 20.4 38.3 21.6 34222.033921.8 346213 341213324 202 321 186 330
343 16.8 35.2 18.2 359 18.0
320175325240345285326 19.033.5 205 34.021.532.020.032520.033.021.033.021.0325 185325

34.317.735520.137.020137.621.136.121.834621634521.2 342 20.7 344216 33.821.1 33.4 20.1 34.1

Mixima del periodo |

30-07-71 387

Minima del periodo

240164 12 Espacio en blanco = Ausencia de dato



























Aforos diferenciales efectuados el 21/10/010

Llugs: Q. Panedero_1-Z1/10/010 |
e —
Dalos: ———
Twearie (y] 02 m
Espejo de agua(T} | 27 ™
Rusgossdad [n} 0025
Perdents [S] {008y mm

- Resullados: - — -

| Coudal(Q} [ o723 wmdss
| Aeshdidcsid) [ 03600 m2

| RadohidbdoolR} [ 1314 m
Nimero de Frouds [F} I_i_ﬂ_ﬂﬁ"

S emlialiln -

| Tipo da Ruje: E:p-nn:ti'hcu
H

Lugs: [ Poneders 2217107010 |
Twma [CPoncded |
i Datog: e =
i Tiartelyh . 0.3 !
| Ewdowmar [ 3 o |
| Puosddir [ aoog |
Pendiente [S} , oz mim j
éHumhidm; i iy
i Coudal (O} [TT1.2494] w3

Aeahidbdcols} [ neoo 2

| Radio hickimico [R} [ _u_1ﬂ ™
| Mimem de Froude [F} | 1,457
| TeodeMio [Supeveriiics |

Energia especifica [E} [oes2Z mrong

Cuidado velocidad erosiva

Propecto LT —

Revestimiento: [P.lulud = _!
Velocidad [v} [ 29788 wvs
Pevimatio (p} 27398 =™
Focodelspasbolafk [ 45563 m

Proyecio [36-93_ BREa]
Revestimento fma e |
_____________ S - P—— —— - e wiiin it

Velncidad [v !__ ?._tl&f-l_l ms
Petimetio [p} [ 30800 m

Focodslapwdbolalkt [ 27500
Erergia especifica [E} [ nsaig  mKeKg

Cuidado velocidad erosiva

e = . et it i el ARl e e e e B o 5 e i s i e



Luga:  |Q. Honda 217107010

| Tem [COMorda

r-Datos: i L a '|
f : —

| Twants [ 01y m |
| Espeiode aguafT} I_ 28 ™ |

Rugotadad (i . DEEI; i

! Pendente (S} [ 002 mm

Lo

Resultadus: - PR s N
Caudal (0} [ o128 =
Meahidisdicalhl [ 0.2427] 2

-
|

I

i

| —
| Radio hiddubico AL "OOBEZ m
| S

!

i

Nimeso de Froude FY | 0.9510]

Tipo de fujo: [ Subciitico |
1 Luga: ﬁ!!ndn_‘l 210/000 ]
{ Tlame  [CRGrande 1 |

~Datos: —

| Tante s} 0w

| Emendeagua(lt | 557 m
Rlugasidad [n} [ o033 -

— 1

| Pendents (5] ! 0010 mim |

! : |

- Resultados: —— ;-

| Caudafal 03238 s

| Avoa hickbudica (A} 05199 m2

| RadohdsdeoR) [ 00832 m

; Ndmeso de Froude (F} [ 0.6509)

i Tipode fhp: | Suberitico |

= o

Progecto; [ru:i: de Maestria
Fiéwestimiento: [Natusal ]

Vkocidad [v] [ o.87ed
Pas [metro o 2816
Focodela pardbolafkk. [ 7.5385)
Eneplaespecifca®r- [ 0.1652
Prospecio Euu_ -_H_an;nT _
Fleweshimesnio rlia_i-Tu;i___ R

mf3
&
m
mighg |
i
o |

Velocadad (v} [uszm
Pevimebo lo} 55734
Foco de la paibola i Lﬁ
Croiswpeciica ) [ 01599

m's

L H
|

m



Caudal de seccion tranversal Rio Grande punto de Afaro 2, Cierre de cuenca,
punto C_Grande_2

E spsema de rgreso 9 dalon

Ingreso de datos:
Hota:: Unavez que digite el date, presionar ENTER

o DBt e e e i s o

Pondente [5} | amo . mm

Tamo | tm [ hm [
T NN OO
i | T B AT
"l T e [k
7 < S . - -
8 20 o
0 e T 014 i
| e s i [ O
i &2 86 1| Rendedor————— : AT I
| [ G | | [Cesdeem [T e Vet G |
T RN - R AN T B || Arcatidbubeapt [ Gosas 2 Espesgul [T e m Ir
e — = | | Perinetomisdolok [ 3gom m MumeodeFioude P} [ 07228 '
| Radotidsdco®l [T 0i7e2 Tipa do fujr Subaiitoo |

Caudal de seccion tranversal Rio Grande punto de Aforo 3, Cierre de cuenca,

punto C.Grande_3
Imgraso de deios: : £ SREMS 08 FTed0 D8 DarT
Nota: Unavez que digite el deto, presioner ENTER
- Dabog:—— Ay sl
PendentefSt [ am wm |

i
! Cosficients demgosdad it [ 003
Profundidad en of margan (ho} r'_"_'_(. m

| [ mamo | i [ ke [
I .-‘ h—— ....... o
N |
g Sl R i
5 42 i
=N I B |
' 7 &2 02 :
i e | 72 ' a1 _ it e i A e SR e
| 3 B2 i by | i - . el
| 0] 8e s | Et:a..:la.*mt.ul{l.'.n: [ 13514 mis Velocidad M) [ 1z e
| T R T R R T || Aues hickSubca A} 1012 M Emeodespaflt [ sm2m
| [hl . = | Pelincsoncisdop} [ Bzmy @ MumewdeFiouds P} [ 1006
| Radobiabco il [ D832 Tipo de fuo: [ Swercdica |



Caudal de seccion tranversal Rio Grande punto aguas arriba del manantial 3

Lugai  [Manantial 3 aguas ariba

Tiamo: :"lmlz‘- =i

Propecto: ir!h de maestia |
Revestimento: Matwal |

_ s, LR
Velocidad v} | 01636 ™
Perfmetro (p} [ o w
Focodslepadbolakl [ 01056 m

Eneagia especifica [EL | Ill:*..Z'l-lJI m¥gfig

Caudal de seccion tranversal Rio Grande punto aguas abajo del manantial 3

Lugs:  [Manantiol 3 aguas aniba |

N Y

i Expeio de agua (T}

|  Rugosidadin}

t Pardents 5}

|

-Resultadox: ———

i Candal (O}

! Hues hidriukica [A)

| Rado hiddulico R}

! Nidmerode Fioude [F}
i Tipo de fujo
o

|

: Temo:  [105-012
I Dratos: -——

| Teante (g}

. Ezpep de agua (T}

| Rugosidad n}

| Pendente [5}

;" Resultados: —— ——

| Coudal(@}
1' Area b dulica [A)

1 Fladio hidkubco (R}

¢ Mimen de Froude [F}
| Tioo dehier

Proyecto [Tesis do macstria | '
Aevestmieric.  [Hatural B |

Walocidad [vi I n].?gs..; e

Peslmelso {pk [ oaseg m i

Focodelapadbolafkt [ 045200 m
Enesgia especifica [EL [ 0o6is mKgXg






PRUEBA 1. SUELOS SUPERFICIAL ARCILLD LIMOSO DE COLOR CAFE GSCURD,

TiEm Fo @ AT VoL RADIO m__@%m_ i
- cmi ANILLO = L]
—Re LR e -
D.03:00 3.00 1, 100 10 314160 a_mg___g._?'ﬁ_
00447 478 1, 100 10 4,160 HE AT0E
000688 g3 F3 100 10 114,160 3 0148
0.09.05 08 2,150 100 10 14,160 03183 0.1481
T13:23 ]%% 4 100 10 314,160 3183 40
018.13 18 4 100 10 314 3183 0.0
[Fre] 2 100 10 A, EICE 0.0882
0.28:24 % % 100 10 4 EILH 0.0577
03516 527 7] 10 34 031683 0.0484
04208 13 6,887 oo 10 3141 03182 0.0484
04652 7 4733 i3] 10 34160 03183 0.0872
05215 5383 100 10 314.180 03163 00591
e 57,35 1% 10 314160 03183 nﬁ
1.04:12 B4 20 1 10 34 1 0,
1.10.58 0.8 aﬁ 100 10 4,1& &%TE ﬁ.m
11624 7640 17 100 0.3183 0.058
Vo238 B260 [ 130 03183 00513
12600 B.05 6450 100 03183 0.0454
fo_{emmin)
% %%L-ﬁ 11 (emimin)
02470 13 (cmfmin)
478 01785 AT (min)
643 0,148
[T E.Mg'l
1338 ,
1!? ﬂ% 02000 |.
288 00862 0. 1800 T
26.40 0.0877 0.1800 u
& TE s |
%57 0.0672 E b T
: D.0581 S T
57, 00624 0.0800 .
D.0465 i no800 b T . e T
7098 00489 caesn - = =
78.40 0.0568 e |
8260 0.0=13
85.05 0.0454 000 1000 2000 3000 4000 BOO0 SO0 TO00 OG0 BACC 10000
TIEMPD EH N




PRUERA 1. SUELOS BUPERFICIAL ARCILLO LIMOSO DE COLOR CAFE DBCURD,
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PRUEDA 1. SUELCS SUPERFICIAL ARGILLO LIMCSO DE COLOR CAFE OBCURD,
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PRUERA 1, SUELDS BUFERFICIAL ARCILLO LMOSO DE COLOR CAFE OSCURD,
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FRUEBA 1. BUELOS SUPERFICIAL ARCILLD LIMOSO DE COLOR CAFE OSCURD,
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PRUEEA 1. SUELOS SUPSRFICIAL ARCILLD UMO8S DE COLOR CAFE OSCURD,

K apasmnte (cmiman)

08000
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PRUEEA 1. SUELOS SUPERFICIAL ARCILLD LIMOSS DE COLOR CAFE CECLAD,

s e

Fspaets ffatsp e pes ::Eﬁ
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PRUEBA § tiempa { min,sag) | Hempo(minfrach| K (em/min)
Deoterminacin 1 0:00:54 0.80 1
Determinacion 2 0:01:34 1.57 0.085
Determinacin 3 0:01:55 1.62 0,078
Determinacién 4 0:02:25 242 0.081
Daterminacitn_5 ;

Determinacién & 00389 398 1

Detorminacién 7 0.04.45 4.62 0,031

Determinacién 8 0:02:48 277 0,054

Determinacién § 0:03:05 08 0,048

Determinacién 10]  0:03:36 380 0.041
Determinacitn 11 0337 EXF] 0,041
%33 3.55 0.042

Determinacidn 13 0:03:38 3.63 .04
Determinacién 14 0:03:35 3.58 0.041

em) 11.0
tura finad (cm) 8,00
___Grdfico
Tia i it} | K {emimin)
0.185
247 0.095
433 0.078
6,80 0.061
10,32 0.042
14,30 0,037
19.12 0.031
21.88 0,054
24 57 0.04E
28.5 0,041
3218 0.041
3573 004 |
38.37 0.041
4285 0.041
WELOCIDAD DE INFILTRACION PRUEBA 9 |
200
*E 0180 At
g 0400
§
2 gm0
-L_"_—-f Tk &
0.000 a
0o 10.00 20.00 30,00 40,00 50.00
Tiempo scumulado an min




PRU 10 tiempo ( min,seg) | tampo{min,frac)| K (cmimin)
Determinacién 1 0:00:10 0.17 0,801
_Determnacion 2 0:00:11 018 0,870
Determinacién 3 0:00:12 0.20 D.74:
[ Determinacion & 0:00:15 9%5 :
Daterminacidn 5 0:00:18 0,20 0,455
Determinacion 8 0.00:20 0,33 445
Determinacidn 7 0:00:23 0.38 0.388
Determinacion 8 0:00:25 0.42 0357
Dwterminacian 9 0:00:28 0.47 0.318
Daterminacidn 10 0:00: .53 0.278
Daterminacion 11 0:00: 0.57 0.2
Determinacisn 12 [T 0.62 1
Determinacién 13 0:00:3 0.83 0.235
Determinacién 14 0:00; 0,83 .
Determinacisn 15 0:00:44 0.73 0.20
Determnacién 16 0:00:44 0.73 0,203
Determinacién 17 0.00:45 0.77 0,184
Determinacion 18 1:00:48 0.80 0.188
Determinacién_18 0,00:53 0,88 0,168
Bl 0:00:58 0.97 0,154
iin_21 0:.01:01 1,02 0.146
Daterminacién 22 0:01:03 1,05 0.141
Determinacion 23 0:01:04 1.07 0.139
| Determinacidn 24 0:01:07 1.12 0.133
%mw 00108 };; 0131
atarmin 0:01:54 ] 0.078
| Determinacién % 04 ; 1,18 0.128
Determinacidn 28 0:01:15 1.25 0.118
j 0:01;17 1,28 0.118
Daterminasién D:01:16 197 0117
Determinacion 31 0:01:13 122 0,122
Determinacisn 32 0:01.18 127 0.117

f& (emimin)

f1_ {cmimin)

13 (smimin)

AT (min)

11.00
8.00
Tiernpo acumulads (min) | K (cmimin
0.1
0.35 0.810
5 0.743
0.80 0,
1,10 0,465
1.43 0,448
12:% 0388 |
0,357
270 0.318
3.23 0.27%
3.80 0262
4.4 0241
-1
568 0.235
842 0203 |
715 0.203
7.2 0.194
B72 0,188
9,60 0168
10.57 0,154
11,58 0.148
12 ga 0141
13.70 0,139
1482 0.133
5.95 0.131
1785 0.078
ﬁg 0.126
20 0,119
21.57 0.118
22.83 0.117
24,05 0.1
2532 0.117

K aparente (cm/min)

VELOCIDAD DE INFILTRACION PRUEBA 10

— —




Radio {em) 1.60
Altura inicial {cm) 11.00
Altura final [em) 5,00

PRUEB_& 14 tiempo { min,seg) | iempo{min,frac)] K {em/min)
Determinacién 1 0:00:37 0.62 0.241
Determinacion 2 0:00:42 0.70 0.212
Determinacién 3 0.01.01 1.02 0.148
Determinacitn 4 0:01:08 1.10 0.135
Determinacién & 001:23 1.28 0107
Daterrminacitn & 0:01:38 1.83 0,091
Determinacién 7 0:01:27 1.45 0.102
Determinacién 8 0.01:43 1.72 D.087
Determinacién 9 0:01:45 1.75 0,085
Determinacidn_10 0:02:00 200 0.074
Determinacidn 11 00202 203 0.073
Determinacién 12 0.02.01 202 0,074
Determinacion 13 0.02:14 223 0. 057
Determinacién 14 0.0 18 2.30 0.065
Determinacidn 15 0:02:23 2.38 0.062

| Determinacién 18 0:02:24 2.40 0.062

Determinacién 17 0:02:25 242 0,061

Determinacién 18 4:02:28 243 0.081
Férmula de Horton

fo (emimin) 0.087

f1  {em/min) 0.085

{2 (emmin) 0.062

AT (min) 234

Grafico
| Tiempo acumulado (min) | K {covming
0.62 9_@41
1.32 0212 |
2.33 0.145
343 0.135
-i.Eg 0,107
6.45 0.091
7.50 G.iﬂ_g_‘__
9.62 0.087
11.37 0.085
13,37 0.074
15.40 0.073
17.42 0.074
18.65 0.067
21.85 0.0685
24.33 0.062
26.73 0062
29,15 0.081
31,58 0.061
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Labaratorie dr Susles
Tek-Fasxs IP1-52234

rokaroj mail.co
Nombre: ALLAN ALAN MORA
GTE-NICOYA-NAMEI Fecha: 12/02/2012
___RESULTADOS DE RETENCION DE _HUMEDAD(AL
[ Atmosferas |
# LAB. 0.33 15.0 % A.utli  |D. aparen
AFL-12 37.15 21.39 15.46 1.18
AFL-15 36.21 22.33 13.88 117
AFL-18 34.97 21.48 13.48 1.22
AFL-20 41.74 2263 19.21 1,22
AFL-21 16.24 9.92 6.22 1.5
AFL-22 40.39 22.04 18.35 1.27
AFL-23 43.19 22 .84 20.35 1.26
AFL-24 37.61 22.34 15.27 1.25
AFL-25 36.04 21.93 14.11 1.27
AFL-26 17.01 10.32 6.60 1.5
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12/02/2012

T LTty . :
Atmosferas
# LAB, ““ 033 |™us0 % Autli |D. aparen
AFL-12 37.15 21,39 15.46 118
AFL-15 36.21 22,33 13,88 117
AFL-18 34,97 21,48 13,48 122
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Cuenca alta del rio Grande-Nambi de Nicoya - Guanacaste, Zona 1
Fecha: Diciembie del 2016

Textura de Suels:

Simbologia

fie: Capacidad de lefiltracidn. P: Procipitaciin Media Mensial
I: Infitracién. P Procipitacidn qide Ffita

CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrantia Suparficial
PM: Punito de Maschitez, ETP; Evapotranspiracién Potencial,
PR: Profundidad de Raices. ETR: Evapctranspiraciin Resl,
[CC-PM): Rangs de Agua Disponible HSk Humedad de Susho Inicial.
D5 Donsidad da Sualo. HE: Humedad Dispondle

C1: Facstar de ETP, por chsre de osioenas, antos que ocuema ETR H3E: Hurredad de Suele Finall
£2: Factor da ETP, por clome de esiomas, despuds que ocunre ETR BCC: Daficht de Capackdad da Camipe,
Kp: Facler por pendiente | ver lama) Rp: Recarga Potancial

Ky Factor por vegetacion | wer liamae) MR: Mecesidasd de Riege.

e Faclor estimade con base a la prucha de infitracidn Ret: Retencidn do Bunvia

fic [mmdd] f111s

Kp [0.01 %] Lo

K [0.01%) , o pera

K [0.01 %) (% fmem)

1 o] = y [+ |34 77]| 1430.61
DS {glem™: 129 21} 71720 BDVAT
PR (mm} 2004, 00 [cCc-PM) 1705 62915
HS54 {mm} [EENNA]

N de mes con que inicia MSE1,2.3. 127 11
Llurvia rotonida [0.01%) : Bosques=0.2, stros=0.12] 020

IQanntnto EBoo | Fob | Mar | Abr | May | dun | St | Age | Sep | Ot | Mov | Die | Totm
Pimm) [ a1 7 22.70] 6540] 26330 SOO0N 246 SeA00] 398100 121 2184,
Retfmer] | 4.1 s00] 13 5268 621 i : 440,
Plfmm) | 0. 17, 210.64) 24872 147 3 ss.e8 &7 15,000 1720
ESC {rmm) X [+) X [+) a, 1, £ i, L]
ETP (mmjjl 174 180 LK) 170 1] R 171 12022 Sl 10 122430 158 1
HE frmm) | 1 1163, 1077, 1023410 1011 1144 1 1EETAB] 1430681 | 1430061 ) 1430811 B4

e o 0. T ) o 0. 1 1. 1 1 1

o2 o, 0,41 u} L1} 0. o 1 1 1 o a.v:
HOgmer) | 4837s] svosel 2s331| 2razel czosol sszaed Tozas mszal sasss| sdven Taeae 2
ETR {rm)| 115 85 T B4, A &Y. i1 120. SEE1] 101 118 137, 12065,
HEF fmen) | 118065 1077080 1023.41| 1011.43] 1144.04) 1306.28] 1387.18] 1430.81] 143081 143061 | 1407.04) 12852

ncx:.;m)g 280 353! &07. 4181 285, 12 a0, i il 22, i
Rp {mmy) [/ 0. . o. o o 1] 85, 211 216 o 514,
MR e | 31200) 4ee5e| seezol sesssl sarod] sw 0. [ 2523 167.34] 252,




BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de

Fecha: Diciemnbre ded 2016

Textura de Suelo:;

C1: Foacler de ETP, por charre de eslomas, andes gue cowra ETR
C2: Facled de ETP, por clerre de estomas, despuds que cowre ETR

Cuenca alta del rio Grande-Mambil de Nicoya - Guanacaste, Zona 2

Kp: Factor por pendients [ wer lame)
Ky Fadior por vegetaciin | ver léama) HR: Necesidad do Riego.
Kio: Factar estimada con basa a ks prucha de infiracidn Rot: Retencisn de lnia
b [rrmid)
Kp [0.01%]
K [0.01%] por peso
Kl [0.01%] {rmem)
H0.01%) = GG 2) 9re0e
D% (glem®: Pl 7197] 52728
PR {mm) co-PMy 1 384,50
HEi (i)
N® che mes con que inicia M5E1,2,3..127
Lbuvi ratonida [0.014%] : Besquos=0.2, atres=0.12 0,12
Lﬁnmp&u Ene Faby Bar Abr May i Jdul Ago Sep Dt Nov Die: Toital
P jmm)} 4.1 FOf &4 1 1 398100 121
Rt [rem] ki 3 73| == . .
P {rim) o 2 7. 57 M. 273 217.aT 2 341 108 15
ESC {mmj ! )
ETP (mm)| 174 100 (Fi-¥ 1 1 1. 1 w3 ey 101 1 il
HEI (mm) | 7956 703, 640, 812! 821, 972 a2 a2 ax.
c1 o '} 0. o 1. 1) 1 | 1. 1 14
c2 0 0 L8] oz o 1. 1. 1. 1. 1 a. o
HD {rram) 178 131.1 142, v R S10.8] B1 BES. 7382 5.1 501,
ETR (mm) 65. 48, 1 121 120, S8.51] 101 120, 127.
HE () 540, &1 G621, TE4. B2, g2, 922, 922, 822, 808, 852
(e :mmi 18, b 15752 1] o . o 0 12.11) 125
R ) . o 0. a 15,4 &5 154, 24283 248 o
HR (mem) | 300 40601 441 422 1871 0. o 0. o 18.851) 157




BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Gunther Schosinsky
Zona de Estudio: Cuenca alta dal rio Grande-Mambi de Nicoya - Guanacaste, Zona 3
Fecha: Diciambre ded 2016
Textura de Suelo:
Simbelogia
fc: Capacidad de Infitraciin. P Precipitacidn Media Mensul.
I: Infitracién. Pt Precipitacidn que infilta,
O Capacidad de Campo. ESC: Escorrantin Suparficial
Pid: Punie do Marchitez. ETF: Evapotrantpiraciin Polencial,
PR: Profundidad de Rakces. ETR: Evapotranspimcitn Real.
(CC-PMY: Rangs de Agua Dispenible, HSi: Humadad de Suslo Inicisl,
DS Danaldad da Susla, HO: Hurnedsd Disponible
C1: Factes de ETP, por cisfre db eslormnas, antes que couffa ETR HSF: Humnedad de Suwels Final.
C2: Faclor de ETP, por clasre de sstomaes, despuds que ocurre ETR DCC: Défict de Capocidad de Camps.
Kp: Factor por pendisnte | ver Mame) Rp: Recarga Potencial
Ew: Facter por vegebsckin | var lWame) HR: Nscesidad de Rlego.
Kie: Factor estimads con base a ka pruska de infiltraciing Rt Retencibn do fuvia
T [mimdd] 199631
Ep [0.01%] [1]
Ko [0.01%] )
Fifc [0.01%] {mier)
1 [0u015%] = 43374
DS (el 25322
PR () 18052
HEi (mm)

N* de mes con que inlcls HSE1,2,3..127
Liwrvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, cbros=0,12

Concepto | Ene | Feb | Mar | mbr | May | Jun | Jut | Bgo | Sep | oot | Mov | Dic | Towt

Pimm) | a1 7 =] k] 13 p =K [ i
Fet [mem] | 1, : ! ; - 14,
Pi {runn o 2 7. 5T 2.7 2TA 2472 274 341, 350, 106,
ESC {mam)} [+] Q. Q o, 0. )
ETP (mi 174 1 1T 170 128, s IEFD 120220 oEEf 101 122 &
HE {mim) 2 282, i } T4]| 43374l 43T
c1 i} 0. 0. 1 1 1. 1 1. 1 1
cz 0.02 o, o, o 1 1 1 1 1 0.5
HO {mm) | 24.1 4561 4119 T8AS| 2T 7. 455, a1 530, 28T,

HEf (mm) | 30034f 27872 raee| zopaz| ecoqo| acave] axre] asaval asaTe] 4mTe @

DG | 124, 157, 15992 141. 24, 0 il Q. 4] 0, 10
Rpimm) | @ o o 1481 15434 24283 248 o
NR (mm) | 28051 a7res 273, 381 0 0. o 0. 1551

EI'REI'MIJ 47.01] 281 20, = 114, 100 2 120321 0861 101 1174




APEMNDICE B
1. Cuadro resumen de la informacion hidrogeoldgica pre-existente en la zona de
estudio.
2. Resultados de los andlisis de pruebas de bombeo realizadas en campo.
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RESUMEN EJECUTIVO

DATOS GENERALES

LOCALIDAD . Nambl pozo 13
POZO Ne - pozo 13
FECHA DE PRUEBA, o 46012
REALIZADA POR Geol. Alan alan
FECHA DE ANALISIS 19-2-013
ANALIZADO POR Geal, Alan alan

ARMADO GENERAL DE POZO

DIAMETRO DE PERFORACION [m) =11
DIAMETRO DE ADEME [m] = 1.1
MATERIAL DE ADEME = concreto
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] = 6.53
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] = 8.50
PROFUNDIDAD DE POZO [m] =950
MATERIAL DE REJILLA = roca
PRUEBA POR ETAPAS

NUMERO DE ETAPAS = 0.00
CAUDAL ETAPA 1 [Ips] = 0.00
CAUDAL ETAPA 2 [Ips] = 0.00
CAUDAL ETAPA 3 [Ips] = 0.00
CAUDAL ETAPA 4 [Ips] = 0.00

COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C" [m/l pszl =
COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" [m/lps-dia] =
EFICIENCIA DE POZO [%] =

PRUEBA DE BOMBEO

NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEO [m] = 6.53
NIVEL ESTATICO - POZO OBSERVACION [m] =
CAUDAL DE BOMBEO [Ips] = 1.07
DURACION DE BOMBEO CONTINUO [min] =
NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEO [m] = 6.93
NIVEL DINAMICC POZO OBSERVACION [m] = 0.00
TRASMISIVIDAD [m*/dia] =0.41
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF
RECUPERACION POZO BOMBEO (1hr) [%] = 120
CAUDAL DE EXPLOTACION

CAUDAL DE EXPLOTACION [Ips] = 265
ABATIMIENTO [m)] =200
TIEMPO DE BEOMBEO CONTINUO [hrs] = 12,00

RADIO DE INFLUENCIA, =



PRUEBA DE BOMBEO
ABATIMIENTO- POZO DE BOMBEO

T T T TTITm T ]

0.1 : 3 3

0.1

0.2

0.2

03 9

0.3

Abatimiento [m]

0.4 4

0.4 +

0514

0.5 + l - -
1 10 100 1000 10000
Minutos

& Abat. Pozo Bomb. [m]

T [m2/dia] = 59.78 Nivel Estatico [m]= 6.53
S= Q [lps] = 1.07

Fig 3 - Gréfico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad coficiente de almacenamiento calculados



PRUEBA DE BOMBEO-RECUPERACION

0.0 r

—=— = ==

0.1

0.2 \

0.3 - i

0.4 0 111 | ) ) el A B 1

Abatimiento [m]
A
v

0.5 N i

0.6

0.7

1 10 100 1000 10000
Minutos

A Recup,emul. bombeo[m]

T [m2/dia] = 64.03 Recuperacién [%]= 120
S= Q [lps] = 1.07

Fig 4 - Gréfico de recuperacion en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad, coeficiente de almacenamiento y % de recuperacién
calculados.



Abatimiento [m]

CAUDAL DE EXPLOTACION

Nambipozo 13
0.00 - e
i SIMBOLOGIA
___ Nivi| estatico__
0.50 : 1},;'
1.00 | t'd
1.50 - o
2.00 |
Niveldinamico ;
2.50 LR LD LAl
3.00 -
3.50
Nivel de abatimiento maximo permisible [m] = 2.00
Caudal de explotacion [Ips] = 2.65
Abatimiento de caudal de explotacién [m] = 2.00
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 12

Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe
y rejilla. Ademas se indica el caudal y abatimimento de explotacion,
asi como, el tiempo de bombeo continuo recomendado.



HOUA DE CAMPO PARS ANALISIS DE PRUEBA DE BOMBEO EN POZOS DE ALTO DIAMETRO

Ubicacidn cartografica del pozo: 372419 E-243294 N Pozo #13
rtografica: Talolinga Fropietario José Marla Alan Mora
tiempo en min tiempo heras y min nivel dindmico [m) Abat s (m) Val (m3) Vbom(m3) Valfvbam
1 6.600 0.070 0.067 0.064 1.036E+00
2 6.630 0.100 0.095 0.128 7.401E-01
a 6.650 0.120 0.114 0.193 5.921E-D1
4 6.660 0.130 0.124 0.257 4.811E-01
5 6.5670 0.140 0.133 0.321 4.145€-01
7 6.600 0,160 0.152 0.4:9 3.383E-01
9 6.700 0,170 0.162 0.578 2.7T96E-01
11 £.720 0.150 0.181 0.708 2.857E-01
13 6.740 0.210 0.200 0.835 2.391E-01
15 6.750 0.220 0.209 0.963 2.171E-01
20 6.800 0.270 0.257 1.284 1.998E-01
an 6,830 0.300 0.285 L926 1.480E-D1
4an 6.5900 0.370 0.352 2.568 L.369E-D1
60 5,920 0.390 0.371 3.852 9.622E-02
120 6.930 0.400 0.380 7.704 4.934E-02
150 5,930 0.400 0.380 9.530 3.947E-02
180 03:00:00 a.m. 6.930 0.400 0.380 11.556 3.289€E-02
200 03:20:00 a.m.
240 04:00:00 a.m.
300 05:00:00 a.m. i
dio de perforacidn m) 0.550
dio dul ademe, donde se enc. NE 0,550
dio de rejilla m) 0.550
n/seg) 1L.070
0 [m3/min] 0.064
WE 6.530 abatimientos 0.400 i o de |2 curva 0.01000
A Q {m3/min) total extraide 0.0642 Fla,up 'i, 0.000328349
2 0.303 Tiempa T.Bombeo (min) 180.00 t bombeo (dias) 0,125
rwi 0.303 vol.total extraido {m3) 11.556
coeficents de almacen {5) 0.01000 Fla,p) 0.33333333
01 (m3/dia) 92.45
Jdel grafico 10,
grifico (m) 0,
3,141
fdia 245
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RESUMEN EJECUTIVO

DATOS GENERALES

LOCALIDAD Nambi pozo 14
POZO N° . pozo 14
FECHA DE PRUEBA . 78012
REALIZADA POR Geol. Alan alan
FECHA DE ANALISIS © 26-11-013
ANALIZADO POR Geol. Alan alan
ARMADO GENERAL DE POZO

DIAMETRO DE PERFORACION [m] = 0.85
DIAMETRO DE ADEME [m] = (.85
MATERIAL DE ADEME = conereto
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] = 10.8
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] = 14.20
PROFUNDIDAD DE POZO [m] = 14,20
MATERIAL DE REJILLA = roca
ERUEBA POR ETAPAS

NUMERO DE ETARPAS =0.00
CAUDAL ETAPA 1 [Ips] = 0.00
CAUDAL ETAPA 2 [Ips] =0.00
CAUDAL ETAPA 3 [Ips] =0.00
CALDAL ETAPA 4 [Ips] = 0.00
COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C" [mflps®] =
COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" [m/lps-dia] =
EFICIENCIA DE POZO [%)] =
PRUEBA DE BOMBEQ_

NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEQC [m] = 10.80
NIVEL ESTATICO - POZO OBSERVACION [m] =

CAUDAL DE BOMBEO [Ips] =1.16
DURACION DE BOMBEOC CONTINUO [min] =

NIVEL DINAMICO POZ0O DE BOMBEO [m] =12.70
MIVEL DINAMICO POZO OBSERVACION [m] = 0.00
TRASMISIVIDAD [mi/dia] = 0.41
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF
RECUPERACION POZO BOMBEO (1hr) [%] =52
CAUDAL DE EXPLOTACION

CAUDAL DE EXPLOTACION [Ips] =0.74
ABATIMIENTO [m] =200
TIEMPC DE BOMBEO CONTINUO [hrs) =12.00

RADIO DE INFLUENCIA =0



Abatimiento [m]

PRUEBA DE BOMBEO
ABATIMIENTO- POZO DE BOMBEO
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r
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1 10 100 1000 10000
Minutos
# Abat. Pozo Bomb. [m]
T [m2/dia] = 15.88 Nivel Estatico [m]= 10.80
S = Q[lps] = 1.16

Fig 3 - Grafico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad coficiente de almacenamiento calculados




PRUEBA DE BOMBEO-RECUPERACION
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S= Q[lps] = 1.16

Fig 4 - Gréafico de recuperacion en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad, coeficiente de almacenamiento y % de recuperacion
calculados.



Abatimiento [m]

CAUDAL DE EXPLOTACION

Nambi pozo 14
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50 -
3.00 £
3.50 - T
4.00
Nivel de abatimiento maximo permisible [m] = 2.00
Caudal de explotacion [Ips] = 0.74
Abatimiento de caudal de explotacion [m] = 2.00
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 12

Fig & - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe
y rejilla. Ademas se indica el caudal y abatimimento de explotacion;
asi como, el tiempo de bombeo confinuo recomendado.




HOUA DE CAMPO PARA ANALISIS DE PRUEBA DE BOMBEO EN POZOS DE ALTO DIAMETRO

Ubricacidn cartografica del pozo: 372361 E-243151 N Fozo #14
cartogrifica: Talolinga Propietasio Alan Alan Mara
tiempo en min tiempo horas y min nivel dinamice (m) Abat s (m) Val [m3) Whom{m2) ValfVbom
1 10,820 0.080 b 0.045 0.070 6.522E-01
F] 10,560 0,160 ¥ 0.091 0.139 6.522€-01
i 3 11.000 0.200 0.113 0.209 5.435E-01
a 11060 0,260 ¥ 0.148 0.272 5.299E-01
= 5 1L130 0.330 0.187 0.348 5.381E-01
7 11230 0.430 » 0.244 0,487 5.008E-01
s ] 11.430 0.630 L 0.357 0.625 5.707E-01
11 11.460 0,660 < 0.375 0.766 4.892E-01
13 11500 0.700 o 0.397 0.905 4,390E-01
15 11.550 0.750 L 0,426 1.044 4.077E-01
20 1L.700 0,900 3~ 0.511 1,302 3.669E-01
E 11.940 1140 F 0.647 2,088 3.098E-01
40 12,060 1.260 0.715 2.784 2.568E-01
60 12,300 1500 = 0.851 2,175 2.038E-01
120 12.600 1.800 ~" 1021 2,352 1.723E-01
150 12.700 1.900 1078 10,440 1.033E-01
180 03:00:00 a.m.
200 03:20:00 a.m.
240 04:00:00 a.rm.
300 05:00:00 a.m.
radla de perforacidn m} 0,425
radlo del ademe, donde se enc. NE 0.425
radio de rejilla m) 0.425
litra/seg) 1.160
a1 {m3/min) 0.070
NE 10,800 ahatimientos total 1900 0 ot de la curva 1.00E-02
" Q (m3/min) total extraido 0.0696 Flaglp | o.001032718
rc2 0.181 Tiempo T.Bombee [min) 150.00 t bombeo [dias] 0,104
w2 0.181 val. total extraido (m3) 10,440
-geficiente de almacen (S) 1.00E-02 Fw.l_:l_ 0.02325581
a (m3/dia) 100.22
1,4} del grifico 1.00
fel grafica (m] 0.43
3.1416
12/dia 18.55
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RESUMEN EJECUTIVO

DATOS GENERALES

LoCALIDAD - Nambi pozo TAL-357
POZO N® : TAL-357
FECHA DE PRUEBA . 22-feb-2011
REALIZADA POR : Hidrogacl Manmigua Orliz
FECHA DE ANALISIS + 1811016
ANALIZADD POR : Geol, Adan aidn
ARMADO GENERAL DE POZO

DIAMETRO DE PERFORACION [m] = 0.25
DIAMETRO DE ADEME [m] - 0.25
MATERIAL DE ADEME = goncreto
PROFUNDIDAD INICIC DE REJILLAS [m] = 55
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] = §2.00
PROFUNDIDAD DE POZO [m] = 82.00
MATERIAL DE REJILLA = fubo PWVC
ERUEBA POR ETAPAS

NUMEROQ DE ETAPAS ={L.00

CAUDAL ETAPA 1 [ips] = 5,00

CAUDAL ETAPA 2 [Ips] = (0.00

CAUDAL ETAPA 3 [Ips] = 0.00

CAUDAL ETAPA 4 [Ips] = (.00

COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C” [miips?] =
COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" [ips-dia] =
EFICIENCIA DE POZO [%] =

PRUEBA DE BOMBEO
NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEO [m]

=470
NIVEL ESTATICO - POZO OBSERVACION [m] =
CAUDAL DE BOMBEO [ips] =150
DURACION DE BOMBEO CONTINUO fmin] =
NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEO [m] = 9.75
NIVEL DINAMICO POZO OBSERVACION [m] = 0.00
TRASMISIVIDAD [m?/dia] = 7.41
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF
RECUPERACION POZO BOMBEO {1h} [%] =
CAUDAL DE EXPLOTACION
CAUDAL DE EXPLOTACION [Ips] = 4.94
ABATIMIENTO [m] = 20.00
TIEMPO DE BOMBEO CONTINUO [hrs] = 12.00

RADHO DE iNFLUENGIA =0




Abatirmiento [m]

PRUEBA DE BOMBEQ
ABATIMIENTO- POZO DE BOMBEO

Nambi pozo TAL-357
e S I =TT
1.0 | | = L | ;.' I
|| [ ] i il
2.0 m H id l: L4 !% 1
| | | |
= f\i T T —1 4 FEF
o RE AR
| T T
e A SR L. ... L
O
1 10 100 1000 10000
Minutos
®8hat Boze Romia fm]
T [m2/dia] = 7.41 Nivel Estatico [m]= 4.70

S= Q [lps] = 1.50

Fig 3 - Gréafico de abatimientas en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad coficiente de almacenamiento calculados



CAUDAL DE EXPLOTACION
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Nivel de abatimiento maximo permisible [m] = 40.00
Caudal de explotacion [Ips] = 494
Abatimiento de caudal de explotacion [m] = 20.00
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 12

Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe
y rejilla. Ademdas se indica el caudal v abatimimento de explotacién,
asi como, el iempo de bombeo continuo recomendado.
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RESUMEN EJECUTIVO

DATOS GENERALES

LOCALIDAD . Nambi pozo 23
POZO N° . pozo 23
FECHA DE PRUEBA . B-8-012
REALIZADA POR . Geol. Alan alan
FECHA DE ANALISIS - §-2-013
ANALIZADO POR © Geol Alan alan
ARMADO GENERAL DE POZO

DIAMETRO DE PERFORACION [m] = 0.96
DIAMETRO DE ADEME [m] = 0.96
MATERIAL DE ADEME = concreto
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] =24
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] =410
PROFUNDIDAD DE POZO [m] =410
MATERIAL DE REJILLA = roca
NUMERO DE ETAPAS = 0.00
CAUDAL ETAPA 1 [Ips] = 0.00
CAUDAL ETAPA 2 [Ips] = 0.00
CAUDAL ETAPA 3 [Ips] = 0.00
CAUDAL ETAPA 4 [Ips] = 0.00
COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C" [mflps?] =
COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" [m/lps-dia] =
EFICIENCIA DE POZO [%] =
PRUEBA DE BOMBEO,

NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEO [m)] =240
NIVEL ESTATICO - POZO OBSERVACION [m] =
CAUDAL DE BOMBEO [lps] = 1.20
DURACION DE BOMBEO CONTINUO [min] =

NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEO [m] = 3.83
NIVEL DINAMICO POZO OBSERVACION [m] = 0.00
TRASMISIVIDAD [m*/dia] = 0.41
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF
RECUPERACION POZO BOMBEO (1hr) [%] =45
CAUDAL DE EXPLOTACION

CAUDAL DE EXPLOTACION [lps] =036
ABATIMIENTO [m] =143
TIEMPO DE BOMBEQ CONTINUO [hrs] = 12.00
RADIO DE INFLUENCIA =0




PRUEBA DE BOMBEO
ABATIMIENTO- POZO DE BOMBEO

Nambi pozo 23
0.0 W—- - T_ i Fﬂ
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1 10 100 { 1000 10000
Minutos
/ ®sAbat. Pozo Bomb. [m]
T [m2/dia] = 9.57 Nivel Estatico [m]= 2.40
S= Q[lps] = 1.20

Fig 3 - Grafico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad coficiente de almacenamiento calculados




PRUEBA DE BOMBEO-RECUPERACION
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Fig 4 - Gréfico de recuperacién en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad, coeficiente de almacenamiento y % de recuperacion

calculados.




Abatimiento [m]

CAUDAL DE EXPLOTACION

Nambi pozo 23
0.00 9755595
0.20 V= 2 577
0.40 - : L Ademe ( @5@%
. — de pozo BN
4 Acuifero :;5
0.60 ! H desecado (A%
| 2508
: 000, 5205555
' .
1.00 - 4 222278 ,:
Mivel dindmico
1.20 T
1.40
1.60 s
1.80 B .
Nivel de abatimiento maximo permisible [m] = 1.43
Caudal de explotacién [lps] = 0.36
Abatimiento de caudal de explotaciéon [m] = 1.43
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 12

Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe
v rejilla. Ademas se indica el caudal y abatimimento de explotacidn;
asi como, el fiempo de bombeo continuc recomendado.




HOLA DE CAMPO PARA ANALISIS DE PRUEBA DE BOMBED EN POZOS DE ALTO DIAMETRO

Ubicacidn cartografica del pozo; 3TITA0E-243324 N Pozo #23
irtesgrafica: Talolinga Propeetaric Cecilla Torres Zuhiga
tiempo &n min tiempo horas y min nivel dindmico (m) Abats (m) Val [m3) Vhom(m3) Val/vbom
1 2.500 0.100 0.072 0.060 1.206E+00
2 2570 0,170 0.123 0,120 1.025E+00
3 2,650 . 0,250 0,181 0,180 LOOSE+00
4 2.680 - 0.280 0.203 0.240 8.445E-01
5 2.740 - 0330 - 0,246 0,300 £.203E-01
7 2.850 = 0.450 - 0.326 , 0,420 T7.75EE-01
9 2.900 - 10,500 0.362 0,540 6. 702E-D1
11 3.000 - 0600 - 0.434 0,660 6.580E-01
13 3.130 - 0,730 0.528 0.780 6. TT4E-D1
15 3.230 - 0,830 0.601 0,900 6.675E-01
20 3.500 - 1100 0. 796 1.200 6,635E-01
30 3.700 L300 0.841 1.500 5.228E-01
a0 3.830 Lazo 1035 2.400 4.313E-01
60
1x0
150
180 02:00:00 a.m.
200 03:20000 a.m.
240 04:00:00 a.m.
300 05:00:00 a.m.

fio de perfqra:n } T 0,480

dio dal ademe, donde e ene. NE 0.480
dic de rejilla m) 0,480
wfseg) 1.000
£ {m3min} 0.060
ME 2.400 abatimizntos 1.430 ot de: 1a curva 1.00E-02
“ 0 [m3fmin) total extralde 0.0600 Fla,plp | 0.004312788
rel 0.230 Tiempo T.Bumllen__!'njn] 150.00 |t bombeo (dias) 0028
w2 0,230 vol.total extraido (m3) 9,000
iciente de almacen (3) 1.00E-02 Fla,u) 0.01754386
Q (m3/dia) B6.40
}de grilica 1.00
grifico [m) 0.57
31416
‘dia = 12.06



Analisis de Prueba de Gran diametro pozo #23
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RESUMEN EJECUTIVO

DAT ENERALES

LOCALIDAD . Nambi pozo 24
POZ0O N2 . pozo 24
FECHA DE PRUEBA . B-6-012
BEALIZADA POR - Geol. Alan alan
FECHA DE ANALISIS © 168-2-013
AMNALIZADO POR © Geol. Alan alan
DIAMETRO DE PERFORACION [m] = 0.9
DIAMETRO DE ADEME [m] =09
MATERIAL DE ADEME = concreto
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] = §.83
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] = 1140
PROFUNDIDAD DE POZO [m] = 11,40
MATERIAL DE REJILLA = roca
PRUEBA POR ETAFAS
NUMERC DE ETAPAS = 0.00
CAUDAL ETAPA 1 [lps) = 0.00
CALDAL ETAPA 2 [Ips] = 0.00
CAUDAL ETAPA 3 [Ips) = 0.00
CAUDAL ETAPA 4 [Ips] = 0,00
COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C" [mAps?] =
COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" [mflps-dia] =
EFICIENCIA DE POZO [%] =

RUEBA D (9]
NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEO [m] = 083
NIVEL ESTATICO - POZ0O OBSERVACION [m] =
CAUDAL DE BOMBEO [ips] = 0.86
DURACION DE BOMBEQ CONTINUO [min] =
NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBED [m] = 10.44
NIVEL DINAMICO POZ0C OBSERVACION [m] = 0.00
TRASMISIVIDAD [m?/dia) = 0.41
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF
RECUPERACION POZO BOMBEQ (1hr) [%] = 108
CAUDAL DE EXPLOTACION [lps] =072
ABATIMIENTO [m] =1.00
TIEMPO DE BOMBEO CONTINUO [hrs) = 1200

RADIO DE INFLUENCIA =



PRUEBA DE BOMBEO
ABATIMIENTO- POZO DE BOMBEO

E
o
=
o
E
w
=]
<L
0.8 + - T
1 10 100 1000 10000
Minutos
@& Abat. Pozo Bomb. [m]
T [m2/dia] = 36.58 Nivel Estatico [m]= 9.83

S= Q [Ips] = 0.86

Fig 3 - Grafico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad coficiente de almacenamiento calculados



PRUEBA DE BOMBEO-RECUPERACION

| | [
|
| |
||
T
- .-1—.- 11._._
E,
=] - —
E
2
E EENEL]
W
L
=3
0.7 — BRE
0.8 4 | \ 1T i
0.9 | ’ | 1
1 10 100 1000 10000
Minutos
A Recup,emul. bombeo[m]
T [m2/dia] = 27.92 Recuperacion [%]= 108
S= Q [lps] = 0.86

Fig 4 - Grafico de recuperacion en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad, coeficiente de almacenamiento y % de recuperacion
calculados.



Abatimiento [m]

CAUDAL DE EXPLOTACION

Nambi pozo 24
SIMBOLOGIA
Mivel estétlm:,
= = [Acuifero
0.00 =
0.50 &
1.00
150 B
2.00
250 ' ==
3.00
Nivel de abatimiento maximo permisible [m] = 1.00
Caudal de explotacion [Ips] = 0.72
Abatimiento de caudal de explotaciéon [m] = 1.00
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 12

Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe
y rejilla. Ademas se indica el caudal y abatimimento de explofacién;
asi como, el tiempo de bombeo continuo recomendado.




HOUA DE CAMPO PARA ANALISES DE PRUEBA DE BOMBEQ EN POZOS DE ALTO DIAMETRO

Ubicacitn cartogrifica del pozo: 372541 E-243579 N Pozo 824
tografica: Talglinga Propietario Paula 2GRlga
tiempo &n min tiernpa horas y min nivel dindmico [m) Abat s [m) Val (m3) Vbom({m3] Val/Ybem
] 9,860 0,030 0.019 0.052 3.699E-01
z 9.890 0.0&0 0.038 0,103 3.699E-01
El 10.020 0.190 0.121 0.155 7.808E-01
4 10,040 0.210 0.134 0.206 6.473E-01
5 10,060 0,230 0.145 0,258 5,671E-01
7 10.100 0.270 0.172 0,361 4.755€-01
] 10.140 0.310 0.197 0,464 4.247E-01
11 10.180 0,350 0,223 0.568 3.9236-01
13 10,200 0.370 0,235 0.671 3.509€-01
15 10.240 0.410 0.261 0.774 3.370E-01
20 10,290 0.450 0,293 1032 2.836E-01
30 10.360 0.530 0.337 1.548 Z.A7RE-01
a0 10.400 0.570 0.363 2.064 1.757E-01
60 10,440 0.610 0,388 3,096 1.253E-01
120 10,440 0,610 0.388 5.192 £.267E-02
150
130 03:00:00 a.m.
200 03:20:00 a,m.
240 04:00:00 a.m.
300 05:00:00 a.m.
i de perforacidn m) 0.450°
i del ademe, donde $e enc, NE 0,450
io de refilla m} 0.450
wfaeg) 0.B60
€ {m 3/min) 0,052
NE 9,830 ebatimigntos 0,610 e a curva 0.01000
A @ (ma/min] total extraido 0.0516 Flopp 99| 0000417815
re2 0,203 Tiempo T.Bombeo [min) 180.00 [t bombeo [dias) 0,125
w2 0.203 vol.total extraldo (m3) 9.288
coeficiente de almacen (5) 0.01000 Fla,u) 0.07500000
0 [m3/dla) 74.30
del grifico > 5%
rafico {m) 0.4
s.mi
din 34,3
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RESUMEN EJECUTIVO

DATOS GENERALES
LOCALIDAD : Nambi pozo 25
POZO N® . pozo 25
FECHA DE PRUEBA . 768012
REALIZADA POR . Geol, Alan alan
FECHA DE ANALISIS . 26-11-013
ANALIZADO POR . Geol. Alan alan
E

DIAMETRO DE PERFORACION [m] =11
DIAMETRO DE ADEME [m] =0.0
MATERIAL DE ADEME = concreto
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] =2
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] =812
PROFUNDIDAD DE POZO [m] = 8.50
MATERIAL DE REJILLA = roca

UE
NUMEROQ DE ETAPAS = 0.00
CAUDAL ETAPA 1 [Ips] = 0.00
CAUDAL ETAPA 2 [ips] = 0.00
CAUDAL ETAPA 3 [Ips] = (.00
CAUDAL ETAPA 4 [Ips] = 0.00
COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C" [mfps®] =
COEFICIENTE DE ACUIFERQ "B" [m/lps-dia] =
EFICIENCIA DE POZO [%] =
PRUEBA DE BOMBEO
NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEO [m] =2.00
NIVEL ESTATICO - POZO OBSERVACION [m] =
CAUDAL DE BOMBEQ [Ips] = 1.70
DURACION DE BOMBEO CONTINUO [min] =
NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEQ [m] =8.30
NIVEL DINAMICO POZO OBSERVACION [m] = 0.00
TRASMISIVIDAD [m?fdfa] = 0.41
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF
RECUPERACION POZO BOMBEO (1hr) [%] =75
CAUDAL DE EXPLOTACION
CAUDAL DE EXPLOTACION [Ips] = 0,50
ABATIMIENTO [m] = 5.00
TIEMPO DE BOMBEO CONTINUO [hrs] 12.00

RADIO DE INFLUENCIA =0



PRUEBA DE BOMBEO
ABATIMIENTO- POZO DE BOMBEO
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T [m2/dia] = 4.57 Nivel Estatico [m]= 2.00

S= Q[ips] = 1.70

Fig 3 - Grafico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad coficiente de almacenamiento calculados



PRUEBA DE BOMBEO-RECUPERACION

e A - SERSE S — e
HH L
E i L 1
2
=
2 ]
£
®
3.0 4 HHH— J. 11
& ]
3.5 \ =
4.0 4
4.5 4 B Sl - TR T Al I
5.0 | -
1 10 100 1000 10000
Minutos
4 Recup,emul. bombeo[m]
T [m2/dia] = 7.29 Recuperacion [%]= 75

S= Q [Ips] = 1.70

Fig 4 - Grafico de recuperacion en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad, coeficiente de almacenamiento y % de recuperacién
calculados.



Abatimiento [m]

CAUDAL DE EXPLOTACION

Nambi pozo 25
0.00
SIMBOLOGIA
) “Niy =l estatico
o 9
2.00 -
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
Nivel de abatimiento maximo permisible [m] = 5.00
Caudal de explotacion [lps] = 0.59
Abatimiento de caudal de explotacién [m] = 5.00
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 12

Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe
y rejilla. Ademas se indica el caudal y abatimimento de explotacion;
asi como, el tiempe de bombeo continuo recomendado.



HOJA DE CAMPO PARA ANALISIS DE PRUERA DE BOMBEC EN POZOS DE ALTO DIAMETRO

Ubicacion cartografica del poro: 374454 E-242021 N Pozo #25
artogrifica: Talokinga Propietario tvan Goldemberg
Hempo en min tiermpo horas y min nivel dindmico (m) Abat s m) Val (m3) Vbam[m3) ValfVbom
1 3.360 0.560 0,356 0102 3.493E+00
2 3,450 0650 0.414 0.204 2.027E+00
3 3.540 0.740 0,471 0.306 1.53BE+00
1 3.640 0.840 0.534 0.408 1.310E+00
5 3.740 0.940 0.598 0.510 1ATIE+D0
7 3,950 1.160 0.738 0.714 LO34E+00
2 4.140 1.340 0,652 0.918 9.2B6E-01
11 4,360 1.560 0.992 1132 8,845E-01
13 4,520 1.780 1.132 1.326 8.580E-01
15 A.800 2.000 1.272 1.530 8.316E-01
20 5,270 2.470 1.571 2040 7.703E-01
6.270 3,470 2.208 1,080 7.214¢-01
7.000 2,200 2.672 4.080 £.549E-01
60 £.300 5,500 3,499 6,120 5. 717E-01
120
150
180 03:00:00 a.m.
200 03:20:00 a.m.
240 04:00:00 &.m.
200 05:00:00 a.m.
adio de perforaclén m) 0450
adio del ademe, donde se ene, ME 0450
adle de refilla m) 0.450
trof seg) 1.700
Q (m3 min) 0.102
NE 2800 4,200 o de la curva 1.00E-D4
5 @ (m3/min) total extraldo 0.1020 Fla,pjp | 1.74836€.05
re2 0.203 Tiempe T.Bembea [min) 150.00 bombes (dias) 0.104
w2 0,203 val.total extraido (m3) 15.300
seficiente de almacen [5) 1.00E-04 Fla,p) 0.00008824
a{m3/dia) 185.88
i) deld grafico 3.00
A grifice (m) 3.40
3.1416
' dia 10.31




Analisis de Prueba de Gran diametro pozo #25
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RESUMEN EJECUTIVO

DATOS GENERALES

LOCALIDAD Mambl pozo 26
POZ0 N . pozo 26
FECHA DE PRUEBA : BB-012
REALIZADA POR - Geol. Alan alan
FECHA DE ANALISIS 11-12-012
AMNALIZADO POR - Geol, Alan alan
ARMADO GENERAL DE POZO

DIAMETRO DE PERFORACION [m] =1.16
DIAMETRO DE ADEME [m] =1.16
MATERIAL DE ADEME = goncreto
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] =6
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] = B 80
PROFUNDIDAD DE POZO [m] = B.80
MATERIAL DE REJILLA = goncreto
FRUEBA POR ETAPAS

MUMEROQ DE ETAPAS = 0.00

CALDAL ETAPA 1 [ips] = 0,00

CALDAL ETAPA 2 [Ips] = 0.00

CAUDAL ETAPA 3 [ips] = 0.00

CAUDAL ETAPA 4 [Ips] = 0.00
COEFICIENTE DE TURBULENGCIA "C" [m/lps®] =
COEFICIENTE DE ACUIFERQ "B" [m/lps-dia] =
EFICIENCIA DE POZO [%)] =

MIVEL ESTATICO - POZ0O BOMBEO [m] =590
MNIVEL ESTATICO - POZO OBSERVACION [m] =
CAUDAL DE BOMBEO [ips] =1.20
DURACION DE BOMBEO CONTINUO [min] =

NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEC [m)] = 7.49
NIVEL DINAMICO POZ0O OBSERVACION [m] =000
TRASMISIVIDAD [m*/dia] =0.41
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF
RECUPERACION POZO BOMBED (1hr) [%] = 122
CAUDAL DE EXPLOTACION

CAUDAL DE EXPLOTACION [Ips] =1.18
ABATIMIENTO [m)] =1.00

TIEMPO DE BOMBEO CONTINUG [hrs] = 12.00
RADIO DE INFLUENCIA, =0



Abatimiento [m]

PRUEBA DE BOMBEO
ABATIMIENTO- POZO DE BOMBEO

1 10 100 1000 10000
Minutos
& Abat. Pozo Bomb. [m]
T [m2/dia] = 67.64 Nivel Estatico [m]= 6.90

S= Q [lps] = 1.20

Fig 3 - Grafico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad coficiente de almacenamiento calculados




PRUEBA DE BOMBEO-RECUPERACION

Nambipozo 26
T TTT |
| 0111/
_ih AR
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w DRttt 3R 4 o 14 B
o
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SRS S — ..,_I_ .
| Ll
100 1000 10000
Minutos
A Recup,emul. bombeo[m]
T [m2/dia] = 41.93 Recuperacion [%]= 122
S= Q[lps] = 1.20

Fig 4 - Grafico de recuperacion en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad, coeficiente de almacenamiento y % de recuperacion
calculados.



Abatimiento [m]

CAUDAL DE EXPLOTACION

SIMBOLOGIA

_ Nivel estatico

1.00

1.50
2.00 |
2.50 |
3.00
Nivel de abatimiento maximeo permisible [m] = 1.00
Caudal de explotacion [Ips] = 1.18
Abatimiento de caudal de explotacién [m] = 1.00
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 12
Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe

y rejilla. Ademas se indica el caudal y abatimimento de explotacion;
asi como, el tiempo de bombeo continuo recomendado.



HOUA DE CAMPO PARA ANALISIS DE PRUEBA OF BOMBECD EN POZOS DE ALTO DIAMETRO

Ubicacidn cartografica del poro: 372490 E-24 26380
o4 cartografica: Talolinga Propietario José Duglas Baltodano €
tiempeo en min tiempeo horas y min nivel dinamico {m) Abat 5 fm) Val (m3) Vbom{m3) | Val/Vbom
1 6.950 0.050 0.053 0.072 7.338E-C1
2 7.000 0. 100 0.106 0.144 7.335E-C1
3 7.040 0.140 0.148 0.216 6.850E-01
4 7.090 0.120 0.201 0.288 697 2E-C1
5 7.140 0.240 0.254 0.360 7.046E-01
T 7.180 0.280 0,296 0.504 5.871E-D1
a 7.220 0.320 0.338 0,648 5.219E-01
11 7.260 0,360 0.3B0 0792 4.804E-01
13 7.290 0,350 0.412 0.936 4.403E-01
15 7.310 0.410 0.433 1080 4,012E-01
20 7.350 0.450 0. 476 1.440 3.303E-01
30 7.410 0.510 0.539 2.160 2.435E-01
a0 7.440 0.540 0.571 2.BEO 1.982E-01
G0 7.460 0.560 0,502 4.320 1.370E-01
120 7.400 0590 0.624 §.640 7.217E-02
150 T.490 0. 550 0,624 10.800 5.773E-02
180 03:00:00 a.m. 7.4590 0.590 0,624 12,960 A B11E-02
200 03:20:00 a.m.
240 0a:00:00 a.m.
300 05:00:00 a.m.
rp (radio de perforacion m) 0.580
ra (radio del ademe, donde se enc, NE 0,580
re {radic de rejilla m) 0,580
0 (litro/seg) 1,200
G (m3/min} 0,072
ME 3.900 obatimicntos 0.530 H  ddelacurva 0.00001
- € [m3/min] total extralde. 0.0720 Floup)p 1 asumneor
cl 0.336 Tiempe T.Bombea [min) 180.00 [t bambes (dias) 0.125
w2 0.336 vol. total extraide [m3) 12.960
coeflciente de almacen (5) 0.00001 Fla,p) 0.00018182
@ {m3/dla) 103.58
Fla.p) del griifico 10.09)
5 del grafico [m) 0.55
Pl 3,1416
Tm2/dia 150.01




Analisis de Prueba de Gran diametro pozo #26
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RESUMEN EJECUTIVO

ATOS GENE
LOCALIDAD
POZ0O N
FECHA DE PRUEBA
REALIZADA POR
FECHA DE ANALISIS
ANALIZADO POR

LES

ARMADO GENERAL DE FOZO
DIAMETRO DE PERFORACION [m]

DIAMETRO DE ADEME [m]
MATERIAL DE ADEME

PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m]
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m]
PROFUNDIDAD DE POZO [m]
MATERIAL DE REJILLA

NUMERO DE ETAPAS
CAUDAL ETAPA 1 [Ips]
CAUDAL ETAPA 2 [Ips]
CAUDAL ETAPA 3 [Ips]
CAUDAL ETAPA 4 [Ips]

COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C" [m/lps’]
COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" [m/lps-dia)

EFICIENCIA DE POZO [%]

PRUEEA DE BOMBEO
NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEO [m)

NIVEL ESTATICO - POZO OBSERVACION [m]

CAUDAL DE BOMBEO [lps]

DURACION DE BOMBEO CONTINUO [min]

NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEQ [m]

NIVEL DINAMICO POZO OBSERVACION [m]

TRASMISIVIDAD [m?/dia]
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

RECUPERACION POZO BOMBEO (1hr) [%]

CAUDAL DE EXPLOTACION

CAUDAL DE EXPLOTACION [ips]
ABATIMIENTO [m]

TIEMPO DE BOMBEO CONTINUO [hrs]
RADIO DE INFLUENCIA

: Mambi pozo 27
! pozo 27

s T-6-012

;. Geol. Alan alan
© 23-11-013

: Geol Alan alan

W mwnn



PRUEBA DE BOMBEO
ABATIMIENTO- POZO DE BOMBEO

L ) R
e
ey
——

1.0

Abatimiento [m]

1 10 100 1000 10000
Minutos

@ Abat. Pozo Bomb. [m]

T [m2/dia] = 12.92 Nivel Estatico [m]= 11.69
S= Q [Ips] = 1.00

Fig 3 - Gréfico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de
frasmisividad coficienfe de almacenamiento calculados



PRUEBA DE BOMBEO-RECUPERACION

0.0

0.2

0.4 4

0.6

Abatimiento [m]

D.8

1.0

1.2

L ]

T [m2/dia] = 17.41

S=

100 1000 10000
Minutos

A Recup,emul. bombeo[m]

Recuperacion [%]= 45
Q [Ips] = 1.00

Fig 4 - Gréfico de recuperacién en el pozo de bombeo y valores de
trasmisividad, coeficiente de almacenamiento y % de recuperacion

calculados.



Abatimiento [m]

CAUDAL DE EXPLOTACION

Nambi pozo 27

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00 |

2.50

3.00
Nivel de abatimiento maximo permisible [m] = 1.50
Caudal de explotacién [Ips] = 0.53
Abatimiento de caudal de explotacion [m] = 1.50
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 12

Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe
y rejilla. Ademas se indica el caudal y abatimimento de explotacion,
asi como, el tiempo de bombeo continuo recomendado.



HOIA DE CAMPO PARA ANALISIS DE PRUEBA DE BOMBEQ EN POZOS DE ALTO DIAMETRO

Ubicacién cartografica del pozo; 372333 E=-243X07 N Pozo 827
tografica: Talolinga Propietario llsy Victoria Alin Mora
tiempo en min tiempo horas y min nivel dindmico (m) Abat s (m) Wal (m3) Whom([m3) Val/Vbom
1 11,740 0.050 * 0.036 0.060 6.032E-01
2z 1L.770 0,080 ¥ 0.058 0.120 4.825E-01
3 11810 0,120 «* 0,087 0.180 4.825E-01
q 11.850 0.160 0.116 0.240 4.825E-01
5 11.900 0.210 .~ 0.152 0.300 SO6TE-01
7 11.940 0.250 & 0.181 0.420 4.308E-01
e 12.020 0,330 » 0.239 0.540 4,423£-01
i1 12.080 0,390 ~ 0.282 0.660 4.277E-01
13 12.130 0.340 & 0.318 0.780 a.083E-01
15 12.180 0,490 & 0,355 0.900 3,941E-01
20 12.300 0.610 42— 0,442 1.200 3.679E-01
a0 12.470 0,780 &= 0,565 1.800 3,137E-01
ag 12,640 0,950 0.688 2.400 7.865E-01
60 12.850 1160 & 0,840 3,600 2.332E-01
120 13.250 1.560 0~ 1.129 7.200 L.5GBE-01
150 13.280 L5900 ¥ 1.151 9.000 1.279E-01
180 03:00:00 a.m.
200 03:20:00 a.m.
240 08:00:00 a.m.
300 05:00:00 a.m.
iio de perforacion m) 0.420
jo del ademe, donde se enc. ME 0.480
He de reflila m) 0.480
2fsep) 1.000
O (m3/min) 0.060
ME 11.690 abatimientos 1,590 ! o de la curva 1.00E-03
A Q (m3/min) total extraide 0,0600 Fla,ulp | 0.000127876
[TT 0,230 Tlempo T.Bombea [min) 150.00 +t bombeo (dias) 0.104
[ 0.230 voltotal extraldo [m3) 9,000
ficlente de almacen (5} LO0E-03 Fla,p) 000250000
Q (m3/dla) B6.40
1 del grifico 1.00
prifico (m) .40
3.1416
dia 17.19
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Analisis de Prueba de Gran diametro pozo #27
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Analisis de Prueba de Gran diametro pozo #27

Fles, )

B.000E-01

e e 57 (el iabal Ml e S - Pk iyt s o

3.0006-01

PRrr o i —

: i i i i
I i : | P ' {
| ! : { £ H .!
S ! '
i i 1 f
i , i
1 i £ !
| |
| | |
* T HE
5 | | |
i |
| l
i
\L |
T ‘
! | \
, !

l \ |1 |
| : H i ! :
LUO00EDL -~ wmw e wm e -l T i ]
| i i ;
. ‘ il
EH H i

! f ! | !

a.o00Es00 L

0100

1.000 10.000

Abatimiento [m)

?AM RNA LI5S OF
lorarico opqTin ,



W

B

1 h
; _n“d._:_._em_.,.w.—“_r._

",

;:i:-_n

Fo=an

ELET Q0D

. BORNDSEE eaivoa |
WIVNOHIN0! T ODINLIEYSD)



APENDICE 9
1. Resultados de pruebas de infiltracion.

2. Resultados de pruebas de laboratorio del muestreo geoguimico.



Tal. 22597 2800, 2257 2900
| Fax: 22871206
1 Ceédula Juridica: 3101058822
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Fecha de informe: 18 de junio del 2012 Informe No. 3176-12

Atencion:
Allan Alan Mora

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Muestra: Aqua de pozo 27, lisy Alan Mora.

Fecha de analisis: 12-06-2012

Analisis microbiolégico Resultado
Numero mas probable de coliformes totales 1600 / 100 mL
Numero mas probable de coliformes fecales 33 /100 mL
Nimero mas probable de Escherichia coli 33 /100 mL

PARAMETRO DE REFERENCIA
REGLAMENTO PARA CALIDAD DE AGUA POTABLE SEGUN DECRETO EJECUTIVO #32327-S

Parametro Unidad Valor recomendado
Coliformes fecales NMP f 100mL Ausente
Escherichia coli NMP [ 100mL Ausente

Simbelogia: NMP /100 mL = Numere mas probable de bacterias en 100 mililitros de agua, por el métode
de tubos maltiples de fermentacidn

Notas:

Segin el Decreto Ejecutivo #32327-S anterior, esta muestra de agua NO cumple con el
parametro de ausencia de coliformes fecales y Escherichia coli, por lo tanto NO es de buena
calidad microbioldgica.

Muestra transportada por un representante de AQYLA, S.A. a nuestro laboratorio.

Método utilizado: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21 st.. Ed., 2005.

_r'( 3 —
/ T e
— %mwnewa%

— M. Q. C. -758-

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA ¥ CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL BIOTROL, S.A.
Tibas, del Periddico la Nacion 50 m este y 200 norte, Tels. 2240-4712 & 2297-2900, Tel. fax 2297-1206.
Apariado postal. 1280-1100. E-mail prelab@lracsa, co.Gr




Tel. 2297 2800, 2297 2900
Fax: 22971206
Cédula Juridica: 3101098822
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Fecha de informe: 15 de junio del 2012 Informe No. 3168-12

Atencion:
Allan Alan Mora

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Muestra: Agua de pozo 25, Juan Goldember.

Fecha de analisis: 12-06-2012

Analisis microbiol6gico ] Resultado
Numero mas probable de coliformes totales Mas de 1 600/ 100 mL
Numero mas probable de coliformes fecales 94 / 100 mL
Numero mas probable de Escherichia coli 33 /100 mL

PARAMETRO DE REFERENCIA
REGLAMENTO PARA CALIDAD DE AGUA POTABLE SEGUN DECRETO EJECUTIVO #32327-S

Parametro Unidad Valor recomendado
Coliformes fecales NMP / 100mL Ausente
Escherichia coli NMP / 100mL Ausente

Simbologia: NMP | 100 mL = Numere més probable de bacterias en 100 mililitros de agua, por of método
de tubos multiples de fermentacidn

Notas:

Segun el Decreto Ejecutivo #32327-S anterior, esta muestra de agua NO cumple con el
parametro de ausencia de coliformes fecales y Escherichia coli, por lo tanto NO es de buena
calidad microbiologica.

Muestra transportada por un representante de AQYLA, S.A. a nuestro laboratorio.

Método utilizado: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21 st.. Ed., 2005.
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LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA ¥ CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL BIOTROL, S.A.

Tibds, del Periddico la Nacidn 50 m este y 200 norte, Tels. 2240-4712 ¢ 2297-2900, Tel. fax 2297-1206.
Apariado postal. 1280-1100. E-mail prelab@racsa.co cr
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Acreditado a partir de: 25.03,1998
Alcance disponible en www.eca.oro Telefax:22723159

E-mail:aqylasa@ice.co.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO
Informe N°18062012 .10
Tipo de muestra: Agua. Pozo 25. Sr Ivan Goldember
Interesado. Gedlogo Allan Alan Mora
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012.
Fecha de reporte de anilisis: 18-06-2012

Parametro analizado Valor reportado
pH 7.3+ 0,1
Conductividad, p.S/cm 512439
Alcalinidad Total, mg/L 295 13
Carbonatos, mg/L 0,0
Bicarbonatos, mg/L 35615
Dureza total, mg/L 143 £ 4
Dureza de calcio, mg/L 132+04
Dureza de magnesio, mg/L 130+24
Calcio, mg/L 53+01
Magnesio, mg/L 315
Cloruros, mg/L 152
Sulfatos mg/L 2,1£01
Sodio 16,6+ 0,6
Potasio 2503
METODOLOGIA DE ANALISIS Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. 21 thEd, 2005.

ste informe no podra ser reproducido én forma parcial o total sin la aprobacion escrita de AQYLA, 5.A.

.08 resultados de los anilisis de

informe, solamente se refieren a las muestras aqui escritas.
Atentamente, :

Lic Leonor Rodriguez M.
Quimica
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LANGEATORIO: CANDMICO ¥

Laboratono de Ensayo
; DE COFTRGL DE CALIDA
Alcance de Acreditacion No.LE-003 n-_ﬂgfum_ T

Acreditade a partic de: 25.03.1998
i ; Telefax:22723159
it i e E-mail:agylasa@ice.co.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO
Informe N°18062012 .5
Tipo de muestra: Agua. Agua de lluvia . Valle Nambi , Nicoya
Interesado. Geodlogo Allan Alan Mora
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012.
Fecha de reporte de analisis: 18-06-2012

Parimetro analizado Valor reportado
pH 4.9+ 0,1
Conductividad, p.S/cm 6,1£0,5
Alcalinidad Total mg/L Menos de 1
Carbonatos, mg/L 0,0
Bicarbonatos, mg/L Menos del
Dureza total, mg/L 2,2+ 0,06
Dureza de calcio, mg/L Menos de 1
Dureza de magnesio, mg/L 2,24 04
Caleio, mg/L Menos de 0,20
Magnesio, mg/L 2,2+04
Cloruros, mg/L 1,0+0,1
Sulfatos ,mg/L 3,0+0,2
Sodio, , mg/L 021002
Potasio , , mg/L 020%002

s

ANALISIS. Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. 21 th.Ed, 2005.

ste informe no pudm ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobacion escrita de AQYLA, S.A.
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Telefax:22723159
E-mail:agylasa@ice.co.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO
Informe N°18062012 .7
Tipo de muestra: Agua, Pozo 14, Sr Allan Alan Mora
Interesado. Gedlogo Allan Alan Mora
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012.
Fecha de reporte de anilisis: 18-06-2012

Parimetro analizado Valor reportado
pH 7,1+ 0,1
Conductividad, p.S/cm 456 +£35
Alcalinidad Total, mg/L 148 £ 6
Carbonatos, mg/L 0,0
Bicarbonatos, mg/L 180+ 8
Dureza total, mg/L 286+ 8
Dureza de calcio, mg/L 180£5
Dureza de magnesio, mg/L 106 + 20
Calcio, mg/L 7242
Magmesio, mg/L 254 4
Cloruros, mg/L 82405
Sulfatos, mg/L 21201
Sodio , mg/L 8703
Potasio , mg/L 0,84 + 0,05
gﬂQDQL!]QEE DE ANALISIS Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. 21 th. Ed, 2005.

te informe no podri ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobacién escrita de AQYLA, S.A.

rme, solamente se refieren a las muestras aqui escritas.
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E-mail:agylasa@ice.co.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO
Informe N°18062012 .8
Tipo de muestra: Agua. Pozo 26. Sr José Douglas Baltodano
Interesado. Gedlogo Allan Alan Mora
Fecha de recibo de muestra : 11-06-2012.
Fecha de reporte de analisis: 18-06-2012

Parametro analizado Valor reportado
pH 7,04 0,1
Conductividad, p.S/cm 37128
Alcalinidad Total, mg/L 235+ 10
Carbonatos, mg/L 0,0
Bicarbonatos, mg/L 286+12
Dureza total, mg/L 213+6
Dureza de caleio, mg/L 150+ 4
Dureza de magnesio, mg/L 63 +14
Calcio, mg/L 601
Magnesio, mg/L 152
Cloruros, mg/L 5107
Sulfatos mg/L 272
Sodio 10,9+ 0,2
Potasio 0,85 % 0,05

MET QDQL—QQH DE ANALISIS. Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. 21 th.Ed, 2005.

ste informe n?rgoﬁiﬁ;ﬁﬁgpmduuidu en forma parcial o total sin la aprobacién escrita de AQYLA, S.A.
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E-mail:agylasa@ice.co.cr
RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO
Informe N°18062012 .9
Tipo de muestra: Agua Pozo 27. Ilsy Alan Mora
Interesado. Gedlogo Allan Alan Mora
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012.
Fecha de reporte de andlisis: 18-06-2012

Parimetro analizado Valor reportado
pH 7,65 0,1
Conductividad, pr.S/em 427 %30
Alcalinidad Total, mg/L 272412
Carbonatos, mg/L 0.0
Bicarbonatos, mg/L 332 14
Dureza total, mg/L 260+ 7
Dureza de caleio, mg/L 15845
Dureza de magnesio, mg/L 102+ 20
Calcio, mg/L 63+2
Magnesio, mg/L 24 + 4
Cloruros, mg/L 51+07
Sulfatos, mg/L 3242
Sodio , mg/L 7.1£0.5
Potasio , mg/L 0,46 + 0,05

AETODOLOGIA DE ANALISIS Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. 21 th Ed, 2005.

ite informe no podra ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobacion escrita de AQYLA, S.A.

s resultados de los
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este informe, solamente se refieren a las muestras aqui escritas.
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO
Informe N°18062012 .1
Tipo de muestra: Agua. Pozo 23. Sra. Cecilia Torres Zifiiga
Interesado. Gedlogo Allan Alan Mora
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012.
Fecha de reporte de analisis: 18-06-2012

Parimetro analizado Valor reportado
pH 6,8+ 0,1
Conductividad, p.S/cm 28x17
Alcalinidad Total, mg/I. 139+ 6
Carbonatos, mg/L 0,0
Bicarbonatos, mg/L 1697
Dureza total, mg/L 1283
Dureza de calcio, mg/I. B3
Dureza de magnesio, mg/L 407
Calcio, mg/L 351
Magnesio, mg/L 1041
Cloruros, mg/L 41x2
Sulfatos, mg/L 8,4+ 0,5
Sodio , mg/L 6,8+ 072
Potasio, mg/L 0,36+ 0,03
METOD IAD . Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. 21 th.Ed, 2005.

iste informe no podré ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobacion escrita de AQYLA, S.A.
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%ste informe, solamente se refieren a las muestras aqui escritas.
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO
Informe N°18062012 .3
Tipo de muestra: Agua. Pozo 24. Paula Zhifliga
Interesado. Geélogo Allan Alan Mora
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012.
Fecha de reporte de analisis: 18-06-2012

Pariametro analizado Valor reportado
pH 724 0.1
Conductividad, p S/em 437 +33
Alcalinidad Total, mg/L 276+ 12
Carbonatos, mg/L 0,0
Bicarbonatos, mg/L 336+ 15
Dureza total, mg/L 260+ 7
Dureza de calcio, mg/L 18746
Dureza de magnesio, mg/L 733
Calcio, mg/L 7542
Magnesio, mg/L 17+3
Cloruros, mg/L 51+0,7
Sulfatos ,mg/L 2541
Sodio , mg/L 86+05
Potasio , mg/L 0,51 +0,05

METODOLOGIA DE ANALISIS. Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. 21 th.Ed, 2005

ste mfurme;nn*p:}dra ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobacion escrita de AQYLA, S.A.
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO
Informe N°18062012 .4
Tipo de muestra: Agua. Pozo 13 Sr José Maria Alan Mora
Interesado. Gedlogo Allan Alan Mora
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012.
Fecha de reporte de anilisis: 18-06-2012

Pariametro analizado Valor reportado
pH 7,0+ 0,1
Conductividad, . S/em 512£39
Alecalinidad Total, mg/L 330+ 14
Carbonatos, mg/L 0,0
Bicarbonatos, mg/L 402+ 18
Dureza total, me/L 288+8
Dureza de calcio, mg/LL 24217
Dureza de magnesio, mg/L. 46+ 8
Calcio, mg/L 97+2
| Magnesio, mg/L 1142
Cloruros, mg/L 4106
Sulfatos me/L 63+04
Sodio 71+£02
Potasio 0,42+ 0,05
METODOLOGIA DE ANALISIS. Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. 21 th.Ed, 2005.

ste informe no podra ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobacién escrita de AQYLA, S.A.
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO
Informe N® 17042013
Tipo de muestra: Agua Naciente # 3. Salitral. Nambi de Nicoya. (Aguas subterraneas)
Interesado. Gedlogo Allan Alan Mora
Fecha de recibo de muestra: 10-04-2013.
Fecha de reporte de andlisis: 17-04-2013

Pariametro analizado
Valor reportado
pH 9,6+ 0,1 = 3]
Conductividad, p.S/cm - 271 £21
Alcalinidad Total, mg/L 92+ 4
Alcalinidad Parcial, mg/L 23+1
Carbonatos, mg/L 46+2
Bicarbonatos, mg/L 462
Dureza total, mg/L. 4301
Dureza de calcio, mg/L Menos de 1
Dureza de magnesio, mg/L. 43+08
Calcio, mg/L Menos de 0.4
Magnesio, mg/L 1,0+0,2
Cloruros, mg/L 17+£2
Sulfatos ;mg/L 3,1+£02
Sodio mg/L T0£2
Potasio , mg/L 0,83 + 0,05
METODOLOGIA DE ANALISIS, Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. 22 th Ed, 2012.
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO
Informe N°18062012 .6
Tipo de muestra: Agua Naciente 8 Rodolfo Mora Garro
Interesado. . Gedlogo Allan Alan Mora
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012.
Fecha de reporte de anilisis: 18-06-2012

Parametro analizado Valor reportado
pH 8,3+ 0,1
Conductividad, 1. S/em 32625
Alcalimdad Total, mg/L 145+ 6 —
Carbonatos, mg/L 0,0
Bicarbonatos, mg/L 177+ 8
Dureza total, mg/L 571
Dureza de calcio, mg/L 441
Dureza de magnesio, mg/L 1342
Calcio, mg/L 181
Magnesio, mg/L 3,1£05
Cloruros, mg/L 203
Sulfatos ,mg/L 151
Sodio , mg/L 87+05
Potasio, mg/L 0,94+0,04

ﬂETDDDLQQiA DE ANALISIS. Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. 21 th.Ed, 2005.

iste informe no podra ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobacion escrita de AQYLA, 5.A.

-os resultadoside los andlisis de este informe, solamente se refieren a las muestras aqui escritas.
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO
Informe N°18062012
Tipo de muestra: Agua. Naciente 9. 5t Ivan Goldember
Interesado. Gedlogo Allan Alan Mora
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012.
Fecha de reporte de anilisis: 18-06-2012

Parimetro analizado
Valor reportado
pli 6,1+ 0,1
Conductividad, p.S/cm 80+ 4
Alealinidad Total, mg/L 44 %2
Carbonatos, mg/L 0,0
Bicarbonatos, mg/L 54+2
Dureza total, mg/L 351
Dureza de calcio, mg/L 241
Dureza de magnesio, mg/L 59411
Calecio, mg/L 96+07
Magnesio, mg/L 142
Cloruros, mg/L 2,0£0,1
Sulfatos ,;mg/L 42+02
Sodio ,mg/L 7,59+ 0,06
Potasio , mEJL 0,63+ 0,05
E _ Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. 21 th Ed, 2005.

ste informe no podra ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobacion escrita de AQYLA, S.A.
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Laboratovio de Ensaye
Acreditacdo a partir de 25.03.1998
Alcance disponible en www.eca.orcr Telefax:22723159

E-mail:agylasa@ice.co.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO
Informe N°18062012 .2
Tipo de muestra: Agua. Naciente 6 Sr Chino La Tranquera
Interesado. Gedlogo Allan Alan Mora
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012.
Fecha de reporte de andlisis: 18-06-2012

Pariametro analizado Valor reportado
pH 7.6+ 0,1
Conductividad, p.8/cm 436 £ 33
Alcalinidad Total, mg/L 287+ 12
Carbonatos, mg/L 0,0
Bicarbonatos, mg/L 350+ 15
Dureza total, mg/L 2025
Dureza de calcio, mg/L 170 %5
Dureza de magnesio, mg/L 3246
Calcio, mg/L 682
Magnesio, mg/L 8+1
Cloruros, mg/L 4,1+06
Sulfatos mg/L 84+05
Sodio ,mg/L 8,4+ 0.2
Potasio, mg/L 0,77 £ 0,05

MET1T Qﬂﬂ]&ﬁiﬁ DE ANALISIS. Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. 21 th.Ed, 2005.

iste informe no podra ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobacion escrita de AQYLA, S A.

s de este informe, solamente se refieren a las muestras aqui escritas,
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Escuela Centroamericana de Geologia

Laboratorio de Geogquimica

Resultados de andlisis de agua 2016

" lcédigo original | Turbiedad
" G79 1 0,30
Feiy P53 0,52,
4[547 1,47
i Blanco de m;::n._ 1 1 0,29
Blanco del_a ;ra Tl 0,00

Turbiedad en NTU. Medida con equipo OAKTON T-100 el 28 de abril
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Escuela Centroamericana de Geologia E 5 U L A ot
Laboratorio de Geogquimica cENTH.o.-Hi:RH:ANA ﬂl
0:GEOLOGIA o
Resultados de analisis de agua 2016 ;_'._"

IFO01 versidn 400.0 del 2016.08.19 -jgc.
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Codigo del Laboratorio de Geoguimica Cédigo origin

Solicitante F16-04 Inv. Acuiferos B5169
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Las muestras fueron traldas al laboratorto por Ingrid Vargas el 29 de febrero del 2016 en frascos de polipropilens y se transportaron en frio hasta el laboratorio de
e conservaron a 7°C (Cémara de refirgeracidn Wimmer WVES0® UCR187199) hasta el momento del andlisis, B pH, la temperatura, la conductividad y el oxig
disuelta se midleron ex situ con un medidor multiparamétrico Thermo Crion 5 Star® UCR321339, Los andlisis ex situ se hicleron en el Laboratorio de Geoquin
Escuela Centroamericana de Geologla, Universidad de Costa Rica. La alcalinidad se determing dia 28 de abril del 2016, por volumetria usando fencfitaleina y anaran
de metilo como indicadores. Las concentraciones de fones se determinaron por cromatografia idnica con detector de conductividad [con equipos Metrohm
Compact IC Pro® UCR306364 y UCR313765) el 10 y 11 de marzo del 2016. Los valores de dureza se estimaron a partir de las concentraciones de caleio y magn
Para diluir se usé una balanza Sartorius Cublis® UCR350141. Como blanco de laboratorio se usd agua con resistividad 18,2 MO-cm obtenida de ultrapurificador Ml
Milli-Q Direct 8% UCR323671. CE: conductividad eléctrica; OD: Oxigeno disuelto: T: temperatura.
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Escuela Centroamericana de Geologia ES ELA =t
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Resultados de andlisis de agua 2016 E

IFO0L versidn 400.0 del 2016.08.19 -jgc.
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Codigo del Laboratorio de Geogulmica Codigo origin
Solicitante F16-04 Inv. Acuiferos B5169
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Las muestras fueron traidas al laboratorio por Ingrid Vargas el 29 de febrero del 2016 en frascos de polipropileno v se transportaron en fric hasta el laboratorio dor
se conservaron a 7°C (Cdmara de refirgeracidn Wimmer WVES0® UCR187199) hasta el momente del andlisis, EI pH, la temperatura, la conductividad y el oxige
disuelto se midieron ex situ con un medidor multiparamétrico Thermo Orion 5 Star® UCR321339, Los andlisis ex situ se hicieron en el Laboratorio de Geoguimi
Escuela Centroamericana de Geologly, Universidad de Costa Rica. La alealinidad se determing dia 28 de abril del 2016, per volumetria usando fenofltaleina y anaranjz
de metile como indicadores. Las concentraciones de iones se determinaron por cromatografia idnica con detector de conductividad (con equipes Metrehm &
Compact IC Pro® UCR306364 y UCR313765) el 10 v 11 de marzo del 2016. Los valores de dureza se estimaron a partir de las concentraciones de calcio y magne:
Para diluir se usd una balanza Sartorius Cubls® UCR3S0141. Como blanco de laboraterio se usé agua con resistividad 18,2 MO-cm obtenida de ultrapurificador Millips
Milli-Q Direct 8% UCRIZIE71. CE: conductividad eléctrica; OD: Owigeno disuelo; T: temperatura.
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Escuela Centroamericana de Geologia w ESCUELA o
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IFOO1 versidén 400.0 del 2016.08.19 -jgc.
sS4’
Cédige del Laboratorio de Geogquimica Codigo origin
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Las muestras fueron traidas al laboratorio por Ingrid Vargas el 29 de febrero del 2016 en frascos de polipropilena y se transportaron en frio hasta el laboratorio do
se conservaron a 7°C (Cimara de refirgeracidn Wimmer WVE90® UCR187159) hasta el momento del andlisis. El pH, la temperatura, la conductividad y el oxig
disuelto se midieron ex situ con un medidor Multiparamétrico Thermo Orion 5 Star® UCR321339, Los andlisis ex situ se hicieron en el Laboratorio da Geoquirn
Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica. La alcalinidad se determing dia 28 de abril del 2018, por volumetria usando fanofltaleina y anaran,
de metilo como indicaderes, Las concentraciones de lones se determinaron por cromatografia idnica con detector de conductividad (con equipos Metrohm

Compact IC Pro® UCR306364 y UCR313765) ¢ 10 y 11 de marzo del 2016. Los valores de dureza se estimaron a partir de las concentraciones de calcio ¥ magne
Para diluir se usd una balanza Sartorius Cubis® UCR3I50141. Como blaneo de laboratorio se usé agua con resisthvidad 18,2 MO-cm obtenida de ultrapurificador Milli)
M-Q Direct 8% UCR323671. CE: conductividad elécirica; OD: Oxigeno disuelto; T: temperatura.
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Las muestras fueron traidas al laboratorio por Ingrid Vargas el 29 de febrero del 2016 en frascos de polipropileno y se transportaron en frio hasta el laboratorio de
se conservaron a 7°C (Cimara de refirgeracion Wimmer WVE00® UCR187199) hasta el momento del andlisis. El pH, la temperatura, la conductividad y el oxig
disuelto se midieron ex site con un medidor multiparamétrico Thermo Orion 5 Star® UCR321339, Los andlisis ex situ se hicieron en el Laboratorio de Geoquin
Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica. La alcalinidad se determing dia 28 de abril del 2016, por volumetria usando fenofitaleina y anaran
de metile como indicadores, Las concentraciones de lones se determinaron por cromatografia iénica con detector de conductividad (con equipos Metrohm
Compact IC Pro® UICR3I06364 y UCR313765) el 10 y 11 de marzo del 2016. Los valores de dureza se estimaron a partir de las concentraciones de cakdio y magn
Para diluir se usé una balanza Sartorius Cubis® UCR350141. Como blanco de laboratario se usé agua con resistividad 18,2 MO-cm obtenida de ultrapurificador Milli
Milli-Q Direct 8% UCR323671. CE: conductividad eléctrica; OD: Oxigeno disuelto; T: temperatura,
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Las muestras fueron traldas al laboratorlo por Ingrid Vargas el 29 de febrero del 2016 en frascos de polipropileno y se transportaron en fric hasta el laboratorio dos
s conservaron a 7°C (Cdmara de refirgeracidn Wimmer WVE20® UCR187199) hasta el momento del andlisis. El pH, la temperatura, la conductividad y el oxig
disuelto se midieron ex situ con un medidor multiparamétrico Thermo Orlon 5 Star® UCR321339. Los anilisls ex situ se hicleron en el Laboratorio de Geoquim
Escuels Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica. La alcalinidad se determing dia 28 de abril del 2016, por volumetria usando fenofltaleina y anaranj
de metilo come Indicadores. Las concentraclones de iones se determinaron por cromatografia idnica con detector de conductividad [con equipos Metrohm
Compact IC Pro® UCR306364 y UCR313765) el 10 v 11 de marzo del 2016. Los valores de dureza se estimaron a partir de las concentraciones de calcio y magne
Para diluir se usé una balanza Sartorius Cubis® UCR350141. Como blanco de laboratorio se usd agua con resksthvidad 18,2 MO-cm obtenida de ultrapurificador Millip
Milli-C; Direct 8® UCR323671. CE: conductividad eléctrica; OD: Oxigeno disuelto; T: temperatura.



) BH Alcalinidad total Conductividad Carbonates Bicarbonatos Durera total Dureza calcio | Dureza Magnesio Calkclo | Magnesio | Cloruros | Sulfatos Sodio Potasio 05
Mﬂﬁ! 480 0.50 6.10 0,00 0.50 2.20 0.50 .20 0.10 2.0 1.00 3.00 0.2 0.20 7.20
|Manantial 8 830 145.00 326.00 0.00 177.00 57.00 4,00 13.00 18.00 3.10 20.00 15.00 B0 0.54 24270
Poro 14 7.10 148.00 456.00 0.00 180.00 286.00 180.00 106.00 72.00 25.00 8.20 2.10 8.7 084 296.50
Poro 16 7.00 235.00 371.00 0.00 286.00 213.00 150,00 63.00 60.00 15.00 5.10 2700 10.90 0.85 Aa04.80
Pozo 27 7.60 272,00 427.00 0.00 332.00 260.00 158.00 102.00 63.00 24.00 5.10 32,00 7.10 0.26 453.70
Pozo 25 7.30 295.00 512.00 0.00 356.00 143.00 13.20 130.00 5.30 31.00 15.00 2.10 16.60 150 428.50
Manantial 9 6.10 44.00 ES.00 0.00 54.00 35.00 4.00 58.00 5.50 14.00 2.00 4,20 1.59 0.63 92.00
Paro 13 6.80 139.00 228.00 0.00 168,00 128.00 BR.00 40.00 35.00 10,00 £.10 £.40 680 036 233.70
PAanantial & 7.60 287.00 436.00 0.00 350.00 202,00 170.00 32.00 68.00 B.00 4.10 8.40 840 ar? 447.70
Pozo 24 7.20 276.00 437.00 0.00 336.00 260.00 187.00 73.00 75.00 17.00 5.10 25,00 860 0.51 457.20
Pazo 13 7.00 330.00 512.00 0.00 402.00 1B8.00 242.00 46.00 87.00 11.00 &.10 6.30 7110 0.42 527.90
Manantial 3 9.60 92.00 17100 26.00 4600 4,30 0.50 4.30 0.35 1.00 17.00 3.10 70,00 0.83 184,30
[Manantial 10 8.31 187.70 32000 5.10 109.30 7.00 7.00 0.00 2.60 0.50 2210 22.90 71.00 0.20 457,00
[Media 7.21 1BE.E3 339.26 3R3 124,04 156.54 104 .80 5588 41.95 13.24 1.57 11.38 1339 0.78 3156.38
|I.'Ilml'lll:h|'| promedic a pie Los 103.83 155.93 12.71 13152 105.43 B2.12 3557 32.87 9.15 5.97 10,30 17.42 0.57 158.87
|Desviacion promedio 0.73 93.88 125.37 7.03 119.63 94,96 76.37 3296 30.55 7.56 4,99 891 5,57 0.35 140,27
|coeficiente de variacion 10 50 3B 183 53 61 73 58 73 56 66 78 74 5 &
oy
| catlones mg/Iitro %catignes | Cuadro estadistico, muestreo geogquimico de las aguas encontradas en la zona de estudio
|ealein 503.35 13.26]
magnesio 161.30) 4.25] Parimetros midximos aceptables para calidad de agua de consuma humano {Reglamento N* 32327-5, Casta Rica)
sodio 160.7 4,23 l alor recomendado alor admisible
asio 8.31 0.25 (PH 65 85
| Cationes 834.66) 21.58 {Conductividad (uSjem) 400
Aniones mg/litro % cationes Coliformes fecales Ausente
tarbonatos 46.00 121 Escherichia codi Auzente
bicarbanatos 268850 J081 Dureza total mg/litro (CaC03) 400 500
Ifatos 136.60 3.60 Clorures (mg/litro) 5 250
[eloruras 90.80 2.39 Fluorurgs (mg/litro) 0.7a15"
| Aniones T961.90 7E.02 Nitrato {mg/litra] 25 50
total de iones 3796.56/ Sulfato (mg/litra) pi] 250
cation peso molecilar 1 L Aluminio {mg/litro) 02
Calcio (g) &0.00] Caleie (mgflitro) 100 ¢
concentracion mg/lit 54.001 |M=|masiu {mg/litro] 30 50
concentracion g 0.05 Sodio (mgfiitro] 5 200
concentracion mal 1.35E-03 [Potasio (mg/litro) 10
carga del ion 2.00 |Hierrn- [mg/flitea} 0.3
meq/litro .70 MII‘I!II‘IH-D [ﬁ_ﬂitmj 0.1 05
imC ) 3.0
Cobre (mg/litro) 1.0 20
Ploma (mg/litra) 001
* 1.5 mgflitro para temperaturas de 8a 12 *Cy 0.7 mg/litro para temperaturas de 25 3 30°C _|
] Valores que exceden bos pardmetros de calidad de agua |






