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San José, 19 de noviembre, 2018.

Sefiores
Caja Costarricense del Seguro Social

Atn.: Arg. Jorge Gémez Duarte
Direccion de Arquitectura e Ingenieria

PROYECTO: Tanque de autoconsumo “Nuevo Hospital Dr. Maximiliano Peralta
Jiménez de Cartago”, El Guarco, Cartago.

Estimados sefiores:

Se presenta el informe denominado “Estudio Hidrogeoldgico Exhaustivo”; para el
tanque de autoconsumo de combustibles de la Nueva sede del Hospital Dr. Maximiliano
Peralta Jiménez de Cartago, ubicado en el distrito de Tejar, canton de El Guarco,
provincia de Cartago, segun la contratacién directa 2018CD -000013- 4402, la cual es
elaborada para la Caja Costarricense del Seguro Social. Este analisis es efectuado en un
terreno, con nimero de plano catastrado C-1526529-2011, con 11 Ha 8883 m? de area,
donde se proyecta la construccion del nuevo Hospital de Cartago, que consistente en
edificios de uno a nueve niveles.

El trabajo incluye la realizacion de un estudio hidrogeolégico exhaustivo para la instalacion
del tanque de autoconsumo de hidrocarburos, el cual contiene el analisis geoldgico local,
realizacion de perforaciones exploratorias en donde se efecttan pruebas de
permeabilidad tipo Hvorslev, ejecucion de pruebas de porosidad, permeabilidad y
clasificacion de suelos en campo, construccion de un piezOmetro de monitoreo,
realizacion de aforos en los rios y quebradas. Ademas, la evaluacion de la vulnerabilidad
a la contaminacion y la determinacion del riesgo.

Quedamos a su disposicion para cualquier ampliacién, aclaracion o reunién que estimen
conveniente.

Muy atentamente,
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I. TERMINOS DE REFERENCIA

En el Cuadro a, se muestran los términos de referencia del SENARA y su ubicacion
dentro del informe.

Cuadro a. Términos de referencia segiin SENARA.

Términos de referencia

Pagina

Geologia local y regional a escala 1:10.000 con sus respectivos perfiles
geoldgicos.

21

Andlisis de informacién existente de pozos, manantiales y captaciones
superficiales en base de datos institucionales (MINAET, AyA, SENARA 'y
otras)

28

Levantamiento de pozos en el campo: medicién de niveles estaticos o0
dindmicos, disefo de pozos, profundidad, tipo, uso del agua que se extrae.
Los pozos se tienen que georeferenciar con algun sistema de
posicionamiento global (GPS).

28

Levantamiento de manantiales en el campo, se tienen que georeferenciar
con algun sistema de posicionamiento global (GPS). Establecer si estan
captados o no; medicion del caudal y el uso del agua.

28

Levantamiento de captaciones para uso de abastecimiento publico de agua
superficial (tomas de rios y/o quebradas) y la microcuenca en la que se
localiza.

28

Determinacion in situ de las siguientes caracteristicas hidraulicas del suelo:
textura (clasificacion del suelo), conductividad hidraulica, porosidad,
evidencias de niveles freatico sub-superficiales (para cada caso el gedlogo
evaluador definira la cantidad a realizar)

31

Realizar perforacion exploratoria para determinar localmente la estratigrafia
y caracteristicas hidraulicas de la zona de interés. Se tiene que describir los
materiales perforados y realizar pruebas de conductividad hidraulica (para
cada caso el geologo evaluador definira la cantidad, especificacion y tipo de
perforacion a realizar)

40

Analisis de aguas (bacteriolégico, fisicoquimico, organicos o pesticidas)

203

Aforos de rios (influencia - efluencia)

41

10

Realizar un modelo hidrogeoldgico conceptual que incluya: Tipo de
acuiferos, espesor de los acuiferos, pardmetros hidraulicos de los
acuiferos, nivel freatico o piezométrico, curvas equipotenciales del agua
subterranea, direccion del flujo del agua subterranea, célculo del gradiente
hidraulico.

53

11
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12

Realizar las respectivas zonas de captura o proteccion de los pozos y
manantiales levantados en el campo (de consumo humano). La zona de
proteccion absoluta es definida para un tiempo de transito de 100 dias, la
zona intermedia para un tiempo de transito de 5 afios.

59

13

Analisis de la Vulnerabilidad Hidrogeolodgica

60, 61

14

Andlisis de amenaza: cargas contaminantes, caracteristicas de los
efluentes potenciales esperados del proyecto y clasificacion de toxicidad,
persistencia y movilidad de estos

60

15

Andlisis de recarga

61

16

Riesgo a la contaminacion de las aguas subterrdneas y superficiales debido
a los efluentes potenciales del proyecto y elaboracion de la matriz de
evaluacién de riesgo

63

17

Declaracion jurada de los estudios entregados
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1.- DOCUMENTO DE RESPONSABILIDAD PROFESIONAL:

Por medio de la presente, yo Carlos Alonso Vargas Campos, portador de la cédula
de identificacion N° 1 - 0952 - 0531, gedlogo colegiado N°271, con especialidad en
hidrogeologia y geotecnia, declaro bajo fe de juramento y advertido de las consecuencias
que con lleva el falso testimonio que, la informacién técnica y cientifica refrendada en este
informe es cierta y veridica y la misma cumple con los lineamientos técnicos y cientificos
que la buena practica y la ética establecen y los mismos fueron aplicados en el trabajo
gue se realiz6 para este proyecto en el area especifica de analisis.

Firmo en San José, el dia 19 de noviembre del 2018.

CARLOS ALONSO g 1o e
VARGAS CAMPOS (FIRMA)

Fecha: 2018.12.21
CAMPOS (FIRMA) 1§:cosaz31 -06'00'
Geo. Carlos A. Vargas Campos.
CGCR N°271

CI-081-2002-SETENA
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO EXHAUSTIVO

PROYECTO: “NUEVO HOSPITAL Dr. MAXIMILIANO PERALTA JIMENEZ DE
CARTAGO”.

3.- INTRODUCCION:

El agua es un recurso natural indispensable para la vida, el cual se cree llego a
nuestro planeta por medio de una cantidad infinita de asteroides cargados de cristales
hidratados con H;0, a principios de la formacion de nuestro planeta, hace 3900 millones
de afos. Este suceso constituyd uno de los pilares fundamentales para el sostenimiento
de la vida en la Tierra. Este suceso y la constitucion de la atmésfera primitiva, genero lo
gue hoy conocemos como ciclo hidrolégico, el cual se refiere al movimiento y circulacion
natural que el agua tiene en toda la tierra y su atmosfera, a través de distintos fenémenos
que hacen circular el agua, subiéndola desde el mar hasta la atmosfera y regresandola
por las lluvias hacia la tierra y a los sistemas fluviales. Este ciclo, posee ciertas fases,
entre las que estan la evaporacioén, la condensacion, la precipitacion, la escorrentia, la
retencion, la intercepcion y la infiltracién. Esta dltima etapa, se convierte en el inicio del
movimiento y formacién del agua subterrdnea, constituyendo los acuiferos que son una
fuente indispensable de agua para consumo humano en la actualidad, en todas las
culturas y sociedades en el mundo.

La compresién del comportamiento de este liquido y su distribucién en la superficie
terrestre, tanto mediante el flujo de las aguas superficiales como subterraneas, forma las
ramas de la hidrologia e hidrogeologia, las cuales se encargan de este tipo de estudios.

La evaluacion de la vulnerabilidad del recurso hidrico subterrdneo forma parte del
conocimiento previo a un manejo eficiente de cualquier actividad, obra o proyecto que se
proponga el ser humano. EI SENARA mediante la creacion de la matriz genérica de
proteccion de acuiferos tanto para actividades agropecuarias, industriales y urbanisticas,
ha buscado la estandarizacion de las condiciones requeridas para poder evaluar ese
riesgo hacia los acuiferos. Esta evaluacion del riesgo debe efectuarse mediante la
elaboracion de un estudio hidrogeolégico exhaustivo, el cual conlleva una serie de
actividades y apartados a analizar. En nuestro pais, se cuenta con una base de
informacion de fuentes de agua en los archivos del SENARA, Direccion de Aguas del
MINAE y AyA; ademas de toda la informacion bibliografica que se puede encontrar en
publicaciones y otras instituciones. Aun asi, la complejidad hidrogeolégica de cada sitio
provoca la necesidad de generar informacion base para cada proyecto, con la cual se
debe evaluar el riesgo a la contaminacion de acuiferos.

Nuestra empresa fue contratada para efectuar un estudio hidrogeoldgico exhaustivo
segun la contratacion directa 2018CD -000013- 4402, la cual fue elaborada en su
momento para la Caja Costarricense del Seguro Social, y luego de aprobada fue entonces
cuando se procedié a programar los trabajos de campo. Estos fueron efectuados en un
terreno ubicado en el distrito de Tejar, cantéon El Guarco y provincia de Ca
nimero de plano catastrado C-1526539-2011, con 11 Ha 8883 m? de areg
proyecta la construccion del nuevo Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiméng
consistente en edificios de uno a nueve niveles.
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4.- METODOLOGIA:

El trabajo se trata de la realizacion de un estudio hidrogeoldgico exhaustivo que
consiste en la descripcibn de las condiciones geologicas regionales y locales,
levantamiento de afloramientos, analisis hidrogeoldgico y recopilacién de informacion
hidrogeoldégica de pozos, interpretacion de la informacién de las bases de datos
institucionales de SENARA, Direccion de Aguas y del AyA, estratigrafia local del sitio
mediante la perforaciéon por medio del método de rotacion sacanucleos y construccién de
piezbmetros, caracteristicas geoldgicas de los materiales, determinacibn de la
permeabilidad del sitio con pruebas tipo Hvorslev efectuadas en la perforacion, realizar el
célculo de transito de contaminantes patdgenos segun uso de suelo urbano, realizacion
de aforos en el rio, levantamiento de pozos, manantiales y captaciones en el campo;
efectuar analisis de aguas, analisis de vulnerabilidad hidrogeoldgica, de amenazas, de
recargay riesgo.

La metodologia y el proceso de elaboracion de este estudio consiste en tres actividades
relevantes, las cuales son: a) la busqueda de informacion bibliogréfica y bases de datos,
b) levantamiento de informacion de campo, c) ejecucion de ensayos y muestreos en el
sitio de estudio y d) realizacién de mapas y redaccion del informe.

Las fases de investigacion y trabajo son las siguientes:

. Fase I: Describir la zona de estudio, la propiedad en andlisis y el proyecto que se
pretende construir, asi como datos especificos del disefio del mismo.
. Fase IlI: Recopilar toda la informacién bibliogréfica regional relacionada con la zona

de estudio como la geologia regional, mediante el uso de la informacion de tesis,
campafias geoldgicas, trabajo de curso, publicaciones y mapas geologicos, con
depuracion e inventariado de la informacion de la base de datos con los expedientes del
archivo nacional de pozos del SENARA, Direccion de Aguas y AyA.

. Fase lll: Levantamiento de informacion de campo y mapeo geoldgico local con
elaboracion de los mapas geologicos 1: 10 000 o de mayor detalle y analisis de
informacion de pozos, nacientes y fuentes de agua.

. Fase IV: Realizacion de ensayos y muestreo en campo tal como perforacion de
piezOmetros con ejecucion de ensayos de permeabilidad y porosidad en el mismo,
pruebas de permeabilidad y porosidad en la capa superior, aforos en el rio mas cercano,
ensayos de geofisica, muestreo de suelos y agua.

. Fase V: Realizacion de un modelo hidrogeolégico detallado mediante la
construccion de perfiles hidrogeoldgicos y el andlisis de toda la informacion recababa para
la zona de estudio, incluyendo los resultados de la perforacion y otros datos in situ.,
estableciendo el comportamiento de los acuiferos existentes en la zona.

. Fase VI: Calculo del tiempo de transito de contaminantes.

. Fase VII: Construccion del analisis de vulnerabilidad mediante el método GOD en
el acuifero existente en la zona de estudio.

. Fase VIII: Delimitacion de zonas de captura de pozos y manantiales presentes en
los alrededores del proyecto.

. Fase IX: Definicion del riesgo a la contaminacion basado en par
vulnerabilidad y recarga.

. Fase X: Conclusiones y recomendaciones.

*Alcances LE-045 y OI-025
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Metodologia del andlisis geoldgico

El analisis geologico se ha efectuado por medio de la elaboraciobn de una columna
estratigrafica descriptiva de los primeros 30 m de profundidad de un sitio, actividad, obra o
proyecto.

* Busqueda de informacion geoldgica regional en bibliografia existente correlacionada con
la geologia local identificada mediante mapeo de campo. Se debe utilizar la cartografica a
escala 1:50 000 existente, o 1:450 000 en su defecto.

* Realizacion de un mapa de afloramientos de roca o suelos en al menos 1 kilometro
alrededor de la zona de estudio. En casos donde existe muy poco afloramiento, debe
extenderse esta area a 2 o mas kilometros.

* Elaboracion de un mapa geologico local a escala 1:10 000 de un kilbmetro cuadrado
alrededor del proyecto. La escala de las curvas de nivel tiene que ser a 1:10 000 en las
zonas donde la informacion esta disponible y a 1:25 000 cuando en el sitio de estudio no
exista informacién a escala 1:10 000; la misma tiene que ser indicada en los mapas
impresos. Se tiene que utilizar la proyeccion geografica Costa Rica Lambert Norte o
CRTM 05 en caso de que exista la cartografia oficial por parte del IGN.

* Confeccion de al menos 2 perfiles geoldgicos locales que atraviese el area de proyecto,
con sus respectivas escalas horizontal y vertical, orientacion, identificacion y simbologia.

* Disefilo de una columna estratigrafica de 30 m de profundidad (Minimo), con sus
respectivas descripciones litoldégicas, espesores y correlacion con las formaciones
geoldgicas regionales.

Metodologia de perforacion

Las perforaciones realizadas se llevaron a cabo por medio del sistema de rotacion con
broca de diamante de acuerdo a la norma internacional ASTM D-2113 (Instruccion de
Ensayo |E-32%), para de esa forma lograr extraer nucleos de los materiales a los cuales se
les efectud la respectiva descripcion litologica y se llevéd el registro del porcentaje de
recuperacion, asi como de RQD. La maquina perforadora proporciona la potencia rotatoria
y la fuerza descendente (o de avance) o de retraccion en el sacanucleos para poder
extraer el nucleo de la roca. Los equipos preferidos de sacanlcleos de diamante, estan
disefiados con véastago hueco con cabezales rotatorios, de velocidad variable hidraulica o
de engranaje, aunque algunos sacanucleos son fabricados con sistemas de engranaje o
de cadena para insercion y retraccion. Un control preciso sobre la presion que ejerce la
broca puede llevarse a cabo de la mejor manera por medio de un sistema hidraulico de
insercidn y retraccion de ajuste variable.

Los sistemas hidraulicos estan equipados a menudo con valvulas de retencion que
permiten el ajuste de la velocidad de la alimentacion descendente (o0 avance) sin importar
el peso de la herramienta o la presion descendente ejercida sobre la broca del
sacanucleos.

*Alcances LE-045 y OI-025
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Las perforadoras de alimentacion hidraulica estan equipadas con un medidor de presion
hidraulica que puede estar relacionado con presiones en las brocas. Las perforadoras de
orificios profundos estan equipadas con controles de retencion hidraulica, de manera que,
si se requiere, no se aplique el peso total de los vastagos de perforacion sobre la broca al
hacerse una perforacion vertical. Las perforadoras con broca de diamante pueden aplicar
altas velocidades de rotaciéon, de hasta 1000 rpm, en contraste con las perforadoras
corrientes que operan de 60 rpm a 120 rpm. La mayoria de las perforadoras sacanucleos
de broca de diamante estan equipadas con un mastil (Fig. 4.1) y un sistema de elevacion
motorizado para izar sartas pesadas de tuberia. Un segundo elevador de cable de acero
es util en perforaciones con “wire-line”.

Se determina el acceso al sitio y la disponibilidad del agua para la operacién de
perforacion. Se debe inspeccionar alrededor del sitio de la perforacion para ver si hay
obstrucciones o peligros aéreos, tales como lineas eléctricas, antes de izar el mastil.
También se requiere una inspeccién de redes subterrdneas y demas servicios publicos
antes de la perforacion, para evaluar peligros.

Se construye la losa y se ensambla la plataforma para la maquina perforadora. El tipo de
plataforma dependera del terreno encontrado, de la profundidad estipulada del orificio de
perforacion y de la accesibilidad al sitio. Para operaciones basadas en fluidos de agua, se
posiciona un foso de lodo para recoger Y filtrar el flujo de retorno. Una cantidad inicial de
fluido de perforacion es mezclada, usando generalmente el foso de lodo como el
reservorio principal para la mezcla.

Se reviste cualquier intervalo en la parte inicial del orificio de perforacion que penetre el
terreno de recubrimiento, para evitar que caiga material suelto en el orificio perforado o
haya pérdida del fluido del taladro. La tuberia de revestimiento debe extenderse a través
del terreno de recubrimiento, por lo menos 3,0 m dentro de la roca.

Puede omitirse la tuberia de revestimiento si el orificio puede permanecer abierto sin
derrumbarse. Se pueden requerir revestimientos mas profundos o acoplados para facilitar
la adecuada circulacion del fluido del orificio de perforacion y control del hueco. Se deben
mantener y documentar registros de las longitudes del revestimiento (s) y los intervalos de
profundidad.

Se comienza la perforacion empleando un tomamuestras de tubo doble giratorio de
tamafio N u otro tipo aprobado para esta licitacion. Se continta la perforacion de los
nucleos hasta que ocurra un bloqueo de los mismos o hasta que la longitud neta del
tomamuestras haya sido perforada. Se remueve el tomamuestras del hueco y se desarma
si fuere necesario, para extraer el nicleo. Se vuelve a armar y se retorna el tomamuestras
al hueco. Se reinicia la toma de los nudcleos.

*Alcances LE-045 y OI-025
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Se coloca el nucleo recobrado en la caja de nucleos con el extremo superior (superficie)
del nacleo, en la esquina izquierda de la caja y se continda el almacenamiento de nucleos
con marcadores y espaciadores apropiados. Se deben emplear bloques espaciadores
debidamente marcados, para indicar cualquier vacio notorio en un nucleo recobrado que
puede indicar un cambio o un vacio en la formacién. Se colocan las piezas y fragmentos
en la misma forma como se presentarian en la naturaleza. Se detiene la perforacion de
ndcleos cuando se encuentren materiales blandos que produzcan menos del 20% de
recuperacion.

La estructura subyacente a la superficie, incluyendo la inclinacién de los estratos, la
ocurrencia de grietas, fisuras, cavidades y areas fracturadas, se hallan entre los renglones
mas importantes que deben ser detectados y descritos. Se debe tener especial cuidado
de obtener y registrar la informacion acerca de estos hechos. Si las condiciones no
permiten el avance continuo de la perforacion de nuicleos, el hueco debera cementarse y
perforarse nuevamente o revestirse con el casing, de diametro superior.
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Figura 4.1. Esquema del proceso de perforacion

Pruebas de permeabilidad

Las pruebas Hvorslev son ensayos realizados dentro de la perforacion para determinar la
permeabilidad, contra-fondo de la perforacion provocando el blogqueo del equipo de
perforacion (broca y barril sin alma). Una vez el material haya sido introducido dentro del
barril y la broca, se rellena con agua toda la sarta de perforacion y con un “chimbo” con
una entrada y una salida se mantiene el nivel constante. La configuracién de Hvorslev
(1949) puede utilizarse con una serie de dispositivos para medir la permeabilidad de los
suelos de manera in situ. Estas pruebas se realizan bajo ciertos supuestos como que el
suelo en contacto con la boca del tubo es de profundidad indefinida e isotropia
direccional, el suelo no se encuentra alterado, no presenta segregacion, hinchami
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Pruebas de infiltracion (Metodologia Porchet)

Las pruebas de infiltracion consisten en la medicién de la capacidad del terreno para filtrar
el agua, se excava un cilindro de radio r y determinada profundidad la cual puede variar
entre 0,5 my 1 m, se llena de agua y se toman medidas durante un intervalo de tiempo
correspondiente con 120 minutos a intervalos variables entre mediciones. De esta manera
se cuantifica la capacidad de infiltracion del terreno donde se realiza la prueba y su
capacidad la transmision del liquido.

Pruebas de porosidad efectiva

La porosidad de una roca puede estar formada por los intersticios que dejan los granos,
por cavernas, 0 por grietas/fracturas, que llegan a intercomunicarse, algunas veces a
largas distancias. Las formaciones o unidades geoldgicas pueden poseer una porosidad
constituida por una o varios de los tipos mencionados. La porosidad se refiere al volumen
de vacios que posee la roca, y la porosidad efectiva, a la relacién del porcentaje de esos
vacios que poseen conexion.

La porosidad efectiva se calcula mediante la seleccion de secciones de ndcleos de roca
extraidos de la perforacion con longitudes medias entre 5 cm - 7 cm, los cuales son
secados en horno a 104° C, y luego saturados con inyecciéon de volumenes de agua
conocidos. Calculando por las dimensiones de cada seccidén de nucleo de roca, se puede
calcular la porosidad. Si posteriormente se deja drenando el agua inyectada y se puede
cuantificar la misma, se logra determinar la retencion especifica y con esta se deriva la
porosidad efectiva.

Metodologia geofisica

La metodologia de trabajo consistio en realizar Sondeos Eléctricos Verticales con un
arreglo electrodico tipo Schlumberger, a lo largo de perfiles levantados en el campo. De
acuerdo con Telford et al (1990), el método consiste en 4 electrodos que se ubican sobre
el terreno de manera lineal, y en donde dos de ellos inyectan corriente al terreno en los
extremos (A y B) y los otros dos (M y N) permiten medir la diferencia de potencial que
dicha corriente genera en el subsuelo.

Usualmente la corriente penetra en el terreno a través de dos electrodos y se mide la
caida de potencial entre un segundo par de electrodos situados entre los anteriores y
alineados con ellos. A partir de los valores medidos de la intensidad de corriente
inyectada al terreno, de la caida de potencial y de la separacion entre los electrodos,
puede determinarse el valor de una nueva magnitud: la resistividad aparente. Si el
subsuelo es homogéneo, el valor asi obtenido coincide con la resistividad verdadera del
subsuelo, pero, de no ser asi -subsuelo no homogéneo, como sucede generalmente- el
valor obtenido depende de las resistividades de las distintas formaciones que atraviesa la
corriente.
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En el sondeo eléctrico vertical (SEV), el espaciamiento entre los electrodos aumenta
mientras se mantiene fija la localizacion del centro del arreglo electrédico. Debido a que la
profundidad de investigaciobn normalmente aumenta al incrementar el espaciamiento de
los electrodos, podemos decir que se prefiere el sondeo (SEV) cuando se desea conocer
coémo varia la resistividad del subsuelo en funcion de la profundidad. Un set completo de
datos contindia el patron establecido en la figura de SEV usando de 10 a 40 valores,
dependiendo de la profundidad de investigacion deseada, de la topografia y del tamafio
del area investigada. El analisis de la variacion del valor de la resistividad aparente para
distintas separaciones interelectrédicas permite obtener interesantes conclusiones acerca
de la estructura del subsuelo.

Los electrodos se instalan de tal manera que se logre generar una diferencia de voltaje
entre ellos como consecuencia de la inyeccion de corriente. Los electrodos de inyeccion
de corriente estan sefialados como A y B mientras que los electrodos de Voltaje se
indican como M y N (Fig. N° 4.2), al inyectarse corriente al terreno se crea una diferencia
de potencial entre los electrodos M y N. Conforme los electrodos de inyeccion se van
separando de forma simétrica, la densidad de corriente en la superficie disminuye de
modo que es necesario abrir los electrodos de voltaje. Este procedimiento se repite hasta
alcanzar la profundidad de prospeccion deseada y de esta manera, se obtienen una serie
de lecturas de resistividad aparente, que finalmente conforman el grafico del Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV).

La corriente va alcanzando mas profundidad conforme los electrodos de corriente se
abren; de esta manera, la corriente va abandonando poco a poco las capas superficiales y
progresivamente ingresa a las capas inferiores (Fig. 4.3).

Precisamente es por este motivo que el grafico final del sondeo se basa en lecturas de
resistividad aparente, pero las interpretaciones hechas por medio del software especifico
generan resistividades absolutas. Finalmente, la informacion recopilada se incorpora al
software, que mediante un algoritmo matematico genera un modelo geofisico de capas
geoeléctricas que se asocian posteriormente a las existentes u observadas en el sitio (Fig.

4.3).
H—®
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Figura 4.2: Esquema de la ejecucion del sondeo eléctrico vertica¥ SE
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A M N B

Figura 4.3: Esquema de la penetracion progresiva de la corriente a las capas
inferiores.

La parte inicial del procesamiento de datos consiste en trabajar los datos topograficos
para establecer la ubicacién de los sondeos. Posteriormente los datos de campo se
sometieron a una depuracién para eliminar malas lecturas, ruido o sefales parasitas de
los datos. Luego se procede a graficar los perfiles de resistividad aparente para
comprobar su comportamiento y para analizar el efecto de la depuracion. Por la
naturaleza del método y gran variabilidad de los valores de resistividad, todo este analisis
se lleva a cabo utilizando escalas logaritmicas. La etapa final de procesamiento consiste
en efectuar la inversion de los datos. La etapa final de procesamiento consiste en efectuar
la inversién de los datos. Para esto se ha utilizado el programa IPI2Win®.

La conduccién eléctrica en la mayoria de las rocas es esencialmente electrolitica. Esto es
debido a que las rocas -sus granos- son aislantes en si, por lo que la conduccion eléctrica
se realiza a traves del agua intersticial que normalmente contienen y que siempre tiene,
en mayor o menor grado, sales disueltas que la hacen conductora. Por consiguiente, la
resistividad de una formacién sera funcion de su contenido en electrolitos, que a su vez
depende de la porosidad efectiva de la roca y del indice de saturacion.

Hay que sefialar que la resistividad de cualquier formacién varia entre amplios limites, no
s6lo de una zona a otra, sino incluso dentro de una misma zona. Esto es particularmente
cierto cuando se trata de formaciones superficiales no consolidadas. No existe una ley
general que correlacione litologia con resistividad. No obstante, pueden establecerse
criterios de tipo general.

La interpretacion de un SEV consiste en determinar el espesor de los diferentes estratos
geoeléctricos y su resistividad verdadera. Una segunda etapa de la interpretacion consiste
en asociar, de acuerdo con la estratigrafia del lugar, una litologia a los valores de
resistividad obtenidos. La esencia de una buena interpretacion geoeléctrica se basa en el
conocimiento de la geologia y estratigrafia de la zona, incluso otra informacion adicional
de tipo geomorfoldgica, hidrologica, hidrogeoldgica y geotécnica, pueden se
para la plena concepcion geoeléctrica del sitio en estudio.
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Metodologia de medicion de caudales

La medicion de caudales en rios y quebradas se ha efectuado mediante la ecuacién que
dice que el caudal es equivalente a la velocidad del agua por el area de la seccion
transversal, de la siguiente manera:

Q= A*V
Dénde: Q = Caudal (m3/s)
A = Area Transversal del Cauce (m?)
V = Velocidad (m/s)

Para lograr la adecuada medicion del caudal se debe construir las secciones
transversales del cuerpo de agua, colocando una cuerda y una cinta métrica de largo
alcance para efectuar mediciones de profundidad del agua y longitud del cauce, tomando
como punto de referencia la margen derecha del cauce en el sector donde el agua toca el
borde de la rivera del cuerpo de agua. Posteriormente, de ese punto de referencia se
mide una longitud igual a la unidad (1 m) y el centro de esa longitud se coloca el
correntémetro (molinete) para media la velocidad del agua, efectuando la cantidad de
mediciones que sean necesarias hasta alcanzar la otra margen del cauce (Fig. 4.4).

El correntometro modelo FLOWATCH, que es el equipo utilizado para la medicion de
velocidad del flujo de agua, también conocido como molinete, es fabricado por la
compafia JDC Instruments con base en Suiza, este equipo consta de tres hélices que
permiten segun la configuracién medir velocidades de 0.1 a 24 m/s, segun sea el caso de
guebradas o rios de mediana envergadura (Fig. 4.4)
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Figura 4.4: Correntometro FLOWATCH.

a)

Metodologia del andlisis de transito de contaminantes

Para determinar los tiempos de transito de los flujos de agua a través del subsuelo se
considerase han utilizado “Normas para el célculo de tiempo de transito entre los drenajes
de tanques sépticos y las fuentes de agua subterrdnea” del AyA (Rodriguez, 1994)
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Estas normas establecen los siguientes supuestos:

" El tiempo de residencia maxima de las bacterias en el subsuelo es de 70 dias
(Lewis, Foster y Drassar, 1982 en Rodriguez, 1994).

= Cuando el medio este constituido por brechas lavicas o fisuras se considera una
porosidad de 0.1

= Si en la zona saturada el flujo es predominantemente fisural (lavas), el tiempo total
(vertical en la zona no saturada mas el horizontal en la zona saturada) minimo requerido
para el analisis es de 100 y no de 70 dias.

Por lo tanto, los tiempos de transito para la eliminacioén de bacterias en las zonas saturada
y no saturada dependen del espesor de los mantos rocosos, sus caracteristicas
hidraulicas y litologicas. El tiempo de transito del flujo vertical (t) en la zona no saturada,
bajo condiciones de carga hidraulica se determina con la férmula:

t=(b*0) / k
Donde:
b = espesor de la zona no saturada en metros
0 = porosidad efectiva en la zona no saturada
k = conductividad hidraulica vertical

La norma dada por el Departamento de Recursos Hidricos del AyA, para la eliminacién de
bacterias en la zona saturada establece que si los tiempos de transito verticales
demuestran que las bacterias alcanzan se debe utilizar la siguiente férmula para definir el
desplazamiento horizontal que se mueven la mismas en el acuifero:

T=(dx0)/(K*i)
Donde:
d = corresponde a la distancia horizontal de desplazamiento de las
bacterias
0 = valor de la porosidad
K = conductividad hidraulica del acuifero
i = gradiente hidraulica

Metodologia para la evaluacién de la vulnerabilidad de acuiferos

Para la determinacion de la vulnerabilidad intrinseca se pueden utilizar varias
metodologias, entre ellas se citan, GOD, Drastic, Epik, SINTACS, AVI y otros mas, y su
utilizacién depende del medio hidrogeol6gico y de la informacién disponible. La mas
utilizada en Costa Rica es el método GOD, por la facilidad en su aplicacion, por el tipo de
datos que se requiere y que estan disponibles. Sin embargo, otras metodologias se
pueden aplicar segun los casos.

El realizar la valoracion de la vulnerabilidad intrinseca por medio de la metodo
(Foster e Hirata, 2002), u otro método, depende de las caracteristicas de
saturada y el tipo de acuifero modelado a nivel local (SENARA realizara |3
de métodos y la asignacion de categorias).
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El método de GOD (Foster, 1987, Foster & Hirata, 1991, Foster & Aguero, 2000) trata de
ser simple y sistematico. Este se considera el primer paso para la determinacion del
riesgo de contaminacién de aguas subterrdneas con el fin de establecer prioridades. Para
analizar la vulnerabilidad del acuifero el método GOD considera la interaccién de tres
pardmetros: ocurrencia de agua subterrdnea, la profundidad al acuifero y el sustrato
litol6gico. Cada uno de estos pardmetros tiene un valor y el producto de ellos indica la
vulnerabilidad de contaminacién del acuifero.

Este es un método empirico en el que es posible establecer la vulnerabilidad relativa del
acuifero, como una funcién entre la inaccesibilidad hidraulica de la zona no saturada
desde el punto de vista de la retencion fisica y la reaccidon quimica con los contaminantes.
Es importante conocer que la vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterrdneas
depende principalmente de (Foster & Hirata, 1991):

X Las caracteristicas hidraulicas de las rocas y los suelos.
< El tipo de acuifero (libre, confinado, semiconfinado)
<> La profundidad del nivel freético.

Los factores que considera el método son: La profundidad del nivel del agua, el tipo de
substrato litolégico y la ocurrencia del agua subterrdnea o confinamiento del acuifero. El
método se basa en la asignacion de indices entre 0, 1 y 3 variables que son las que
nominan el acronimo:

G (ground water occurrence - tipo de acuifero).

O (overall aquifer class - litologia de la cobertura).

D (depth - profundidad del agua o del acuifero).

A cada una de estas fases le son asignados valores entre cero y uno, y el producto de los
valores se compara con los datos de la metodologia, dando el grado de vulnerabilidad.
Entre mas cercano a uno es el valor del indice de vulnerabilidad, mas desfavorable es la
condicion del acuifero.

Ramirez (2013), ha efectuado una modificacion del método GOD para que el parametro
de ocurrencia del nivel freético o tipo de acuifero logre ser menos subjetivo, estableciendo
una clasificacién de acuerdo con las condiciones de los materiales de cobertura (Cuadro
4.1).

Cuadro 4.1. Detalle de la diferenciacion de parametro sobre el tipo de acuifero

)
°
AR No confinado No confinado Tabla solo para acuifero no confinado (cubierto)
: - = .
a) 5 2 “E_ (CUbIeﬂO) Espesor/Cobertura Tipoc Tipod
0| g ) Limos.aro b<sSm 06 07
[ =] — Arcillas X ),
= = g 2 0,001 mid | or s o i o 5<b<10 058 0,68
3] g n>45% | manson | 0,1-0,01 mid [ > 0,1 mid 10<b<15 056 0,66
B e N e
I_'_, b>25 m 05 0,6
0 02 04 05 0,6 0.7 08 10 b=espesor conductividad
l

'l n=porosidad  hidratlica nvd

—
-
—
=
=

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




H Acreditad
Su proyecto en suelo firme R S

Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién INTE ISO/IEC 17020*

INF. #18-0721. Pag. 17 de 205.

Metodologia para la caracterizacién de larecarga

La recarga se trata del movimiento del agua a través del suelo, de la zona no saturada o
de zonas preferenciales (fracturas, fallas, rios, quebradas, lagos, drenajes u otras), que
llega a formar parte del flujo de agua subterraneo.

Las areas donde ocurre el proceso de recarga principalmente es lo que se denomina
como area de recarga acuifera, la cual involucra muchos aspectos relacionados con la
geologia, la geomorfologia, climatologia y caracteristicas fisicas, biol6gicas de los suelos
y rocas.

Las zonas se pueden clasificar en al menos tres categorias de recarga (alta, media, baja)
y dependen de las caracteristicas de cada zona.

En los casos que no se cuenta con mapas de recarga aprobados por el SENARA, se debe
considerar una condicién de Recarga Potencial Alta o determinar la recarga potencial a
nivel puntual utilizando la metodoldgica de balance de humedad de suelos desarrollado
por Schosinsky (2006).

La definiciébn de nivel de recarga acuifera para un sitio especifico, se designa segun los
siguientes parametros.
e Alta recarga: Cuando el valor de la recarga potencial en el sitio del proyecto
corresponde a un valor > de 25 % de la precipitacion media anual de la zona.
¢ Media recarga: Cuando el valor de la recarga potencial para el sitio corresponde a
valores entre 10 % y 25 % de la precipitacion media anual de la zona.
e Baja recarga: Cuando el valor de la recarga potencial para el sitio corresponde a
valores < a 10% de la precipitacion media anual de la zona.

Metodologia para la caracterizacién del riesgo

De acuerdo con Guia metodolégica para la aplicacion de la Matriz Genérica de Proteccion
de Acuiferos (SENARA, 2017), la caracterizacion del riesgo debe efectuarse valorando y
calificando los parametros de afectacion por recarga y por vulnerabilidad.

La nueva Matriz Genérica de Proteccion de Acuiferos, es un instrumento técnico para
regular la aplicacion de medidas de proteccion al recurso hidrico subterraneo en la
planificacion territorial y a la ejecucion de distintos proyectos que pueden tener un impacto
en el recurso hidrico subterraneo, por lo que la matriz es detallada en los rangos de
evaluacion de los factores de amenaza, vulnerabilidad y recarga.

La Matriz Genérica de Proteccion de acuiferos considera los criterios de riesgo de los
recursos hidricos, vulnerabilidad a la contaminacién, susceptibilidad a la recarga y
amenaza a la contaminacion, dado por las siguientes expresiones:

Riesgo (a la Calidad) = Vulnerabilidad a la contaminacién x Amenaza
Riesgo (a la Cantidad) = Susceptibilidad a la recarga x Amenaza
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Trabajo realizado.

Este informe ha sido efectuado mediante la recopilacion de informacion de campo
de ensayos realizados en sitio junto con bibliografica adicional. El trabajo de campo fue
realizado por tres cuadrillas de perforacién con las maquinas de rotacion Comachio 305,
Beretta T4 y TMG STR183. Se efectuaron perforaciones a rotacién y SPT, construccion
de piezdmetros, ensayos de permeabilidad Hvorslev, Porchet y doble anillo, toma de
muestras de suelos, SEVs (sondeos Eléctricos Verticales) y Refraccion Sismica (Fig.

4.1.1).
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Figura 4.1.1. Imagen del proyecto con la ubicacion de todos los ensayos realizados.

5.- RESULTADOS.

5.1. Descripcion del proyecto.

El proyecto se trata del Nuevo Hospital Dr. Maximiliano Peraltg
Cartago.
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El proyecto es denominado NUEVO HOSPITAL Dr. MAXIMILIANO PERALTA JIMENEZ
DE CARTAGO, cuyo propietario es la Caja Costarricense del Seguro Social; representada
por el sefior Presidente Ejecutivo de la CCSS, doctor Roman Macaya Hayes, portador de
la cédula de identidad, numero 9-086-900.

La propiedad donde se desarrollard el proyecto tiene un area total de 118883 m?
11,8883 Ha, segun plano de catastro nimero C-1526529-2011 (ANEXO 1). La ubicacion
administrativa de la misma corresponde al distrito Tejar, cantén El Guarco, provincia de
Cartago; segun coordenadas geograficas CRTMO05 1088334 Norte y 504949 Este, hoja
cartografica Istaru 1.G.N., escala 1:50000 (Figura 5.1.1).

El proyecto se define arquitectdnica, espacial y perceptualmente como un conjunto
hospitalario de &reas que se vinculan y se jerarquizan, generando espacios con
personalidad a través de su funcionalidad y utilidad social. La planta de conjunto esta
conformada por 9 edificaciones, calles internas, andenes, patio de maniobras, areas
verdes y sistemas electromecanicos de apoyo al complejo hospitalario, el cual posee dos
accesos viales, uno al costado norte que comunica directamente con la ruta nacional
namero 2 y el otro al costado oeste también sobre carretera asfaltada que conecta con el
Barrio Purires, que permitid la proyeccion de una via interna vehicular con su respectivas
cunetas, aceras y sefializacién vertical y a nivel de piso, para que sea utilizada por parte
de los diferentes vehiculos institucionales que dan soporte a los distintos servicios de
apoyo del complejo hospitalario. Ademas, de esta calle o via principal interna, se han
disefiado &rea de parqueos, area de maniobras, calle paralela al costado norte, todos los
accesos viales al costado norte y oeste.

El proyecto consta de edificios de 1, 2, 3, 4, 7, 8 y 9 niveles. El 4area total de edificios es
de 69 015,391 m?; la superficie asfaltica tiene un total de 26 196,1379 m? y las zonas
verdes componen un total de 23 671,4711 m? (Fig. 5.1.2).

El proyecto dispondra de todos los servicios basicos necesarios para su operacion. El
servicio de agua potable y eléctrico lo brindara la empresa que administra el recurso en la
zona, en este caso JASEC; sin embargo, se pretende realizar la tramitologia para
abastecer el proyecto de manera independiente por medio de un pozo perforado.

Por otra parte, el servicio de recoleccion de desechos solidos sera brindado por la
municipal de El Guarco, aunque el centro hospitalario contara con un proceso de gestion
ambiental que disminuird el consumo y buscara otros métodos de tratamiento de los
desechos. Las aguas residuales seran tratadas por medio de planta de tratamiento
(PTAR) y se contara con una laguna de retencion de aguas pluviales.

El estudio se realiza para analizar el riesgo de contaminacion por la existencia de un
tanque de autoconsumo de combustibles, para el mantenimiento de un generador
eléctrico, en caso de que el flujo eléctrico se pierda.
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Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




H Acreditad
Su proyecto en suelo firme R S

Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién INTE ISO/IEC 17020*

INF. #18-0721. Pag. 20 de 205.

Ubicacion del area de estudio

503000 503500 504000 504500 505000 505500 506000
R e i
by VEES ] w E
.
, ‘

1089500

1089000

Simbologia
® POBLADOS
@ UBICACION

1088500

Base Cartografica:
Google ESRI,2018

1088000

Provincia: Cartago
Cantén: El Guarco
Distrito: Tejar

1087500

1087000

Elaborado por:
Ing. Ménica Guevara

1086500

503000 503500 504000 504500 505000 506000 Castro &| DelaTorre

INGENIEROS @) CONSULTORES

[ I Metros
0

0 435 870 1.740 2610

Figura 5.1.1. Ubicacion del area de estudio.

5.2. Geologialocal y regional.

La geologia de los alrededores de Tejar del Guarco y Aguacaliente de Cartago esta
dominada por materiales epiclasticos, aluviales con rocas sedimentarias y volcanicas de
basamento, principalmente con la presencia de la formacion Reventado y Coris. Segun
Krushensky (1970), en esta zona afloran la Fm. Pefia Negra, Fm. San Miguel, Fm. Coris,
y unos Depositos Fluviolacustres y flujos de lodos.

Formacidon Peria Negra

Krushensky (1970) clasifico estas rocas como pate de la Formacion Térraba, sin embargo,
Montero & Kruse, (2006) consideran que pertenecen a la Formacion Pefia Negra, la cual
consiste de areniscas medias, finas y lutitas color gris, verde oscuro y verde claro a
blanco, que cruzan los Cerros de la Carpintera, y forman una colina aislada al sur de
Tejar. Presenta una estratificacion normalmente en rangos de 3 mm de espesgQr hasta
capas de 3 cm de espesor. En afloramientos muy meteorizados se observa
afectando a areniscas muy finas con menos matriz arcillosa.
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Figura N°5.1.2. Esquema de distribucién del primer nivel

Formacion Coris

Esta formacion aflora al NW de Coris, entre Bermejos y Quebradillas, en una pequefa
colina al sur de Tejar, al oeste de Hervidero, y al sur de Tobosi. Consiste en areniscas
arcillosas y lutitas de color rojo a amarillo, (Krushensky, 1970). Localmente la roca se
compone de areniscas cuarzosas bien sorteadas, de grano medio y color blanco a gris
amarillento o purpura. El contenido de arcilla es como maximo de 40%, y se compone de
litoclastos de origen volcanico. El espesor de esta formacion es de 380 m, con
laminaciones muy bien estratificadas.

Formacion San Miguel

Esta formacién aflora entre Bermejo y Quebradilla, al oeste de Coris, y en una pequefia
colina al sur de Tejar, se compone de una caliza cristalina fina a media, de color gris
palido azulado en superficies sanas, y color claro en superficies meteorizadas,
(Krushensky, 1970). Presenta planos de estratificacion comUnmente ondulados,
generalmente se encuentran Péctenes.

Formacién Reventado Superior

algunas veces vesiculares, interestratificados con lahares café cl
profundamente meteorizados y capas de ceniza y tobas ligeramente lapillitj
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Depdsitos Fluviolacustres

Estos depdsitos fluviolacustres consisten en arenas finas y limos que se extienden desde
el Oeste del Rio Reventado y al Sur de los Cerros de la Carpintera, también comprende
las gravas, arenas y limos del Valle de Ujarras, que son menos extensos cubriendo
aproximadamente 10 km? y hasta la unién de los rios Agua Caliente y Navarro
(Krushensky, 1970).

Estos depdsitos son inconsolidados (Cuaternario) y generalmente bien estratificados, y
localmente bien sorteados con grava, arena y limo. Los fragmentos de roca que contienen
estos depdsitos poseen una forma subredondeada a bien redondeada que se
correlacionan con las formaciones Aguacate, Reventado, Sapper, Birris y Cervantes,
(Krushensky, 1970).

Aluvion de Cartago
Se denomina asi a un depdsito coluvio aluvial de pie de monte formado por limos, arenas
y gravas sin seleccion ni estratificacion.

Geologia local

El analisis geoldgico local demuestra que el sitio de construccién del proyecto se localiza
sobre sedimentos fluvio lacustres no consolidados. Principalmente, sedimentos recientes
compuestos por materiales arenosos hasta arcillosos. Los depdésitos recientes son tipo
aluvial producto de la dinamica fluvial del rio Coris, que consisten en sedimentos arenosos
hasta la presencia de arcillas, en las capas superiores se observa la presencia de bloques
subredondeados de tamafio maximo 10 cm los mismos se encuentran en un 25% a 35%
con respecto a la matriz.

Unidad de lutitas: Se trata de una secuencia de rocas sedimentarias con estratificacion
difusa, muy masiva en sectores, con areniscas en capas delgadas hasta lutitas en capas
gruesas sumamente meteorizadas con evidencia de alteracion hidrotermal y fuerte
fracturamiento.

Foto 5.2.1. Caracterizacion de lutitas y areniscas

*Alcances LE-045 y OI-025
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Figura 5.2.1. Mapa geoldgico del area de los alrededores del area de estudio.

Unidad Coluvial: Deposito semiconsolidado a consolidado, formado por bloque angulares
a subangulares de tamafio decimétricos a métricos, de composicién lavica andesitica y
basaltica, tobas, lutitas silificadas, intrusivos y cornubianitas en una matriz arcillosa de
color café claro. Esta unidad presenta una evidente alteracion caolinitizacion vy silificacion.
La silicificacion es la fase inicial de alteracién, mientras que la mas intensa es la
caolinitizacion (Foto 5.2.2).

Foto 5.2.2. Caracterizacion de los materiales coluvio-aluviales presentes en los
alrededores.
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Unidad Depdsitos Recientes: Se localiza en las partes mas bajas del &rea de estudio y en
zonas aisladas. Esta unidad esta formada principalmente por materiales finos entre
arenas, limos y arcillas de color café hasta grisaceo no se da la presencia de bloques
dentro de estos sedimentos.

Foto 5.2.3. Caracterizacion de los materiales aluviales recientes.

Levantamiento de afloramientos

Se realiza un levantamiento detallado de afloramientos (Figura 5.2.4) alrededor de la zona
de estudio y dentro de la propiedad del futuro centro hospitalario; con los cuales se han
logrado elaborar dos perfiles geoldgicos identificando claramente cuatro unidades
superficiales correspondientes con la Fm. Coris, principalmente lutitas, depoésitos
coluviales y depositos fluvio-lacustres recientes. Adicionalmente, sedimentos finos
recientes en las riveras de las quebradas secundarias (Cuadro 5.2.1). El perfil A-B
presenta hacia el norte la interaccion con la falla Agua Caliente y hacia el Sur los
sedimentos fluviolacustres y la Fm Coris (Fig. 5.2.2). En el perfil C-D, por otro lado, hacia
el Este y el oeste muestra la distribucion de los materiales fluviolacustres de gran
importancia por ubicarse el sitio de estudio sobre estos materiales (Fig. 5.2.3)
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Figura 5.2.2. Perfil geolégico AB
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Figura 5.2.3. Perfil geologico C-D.
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Figura 5.2.4. Mapa de afloramientos vistos en los alrededores del proyecto.
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Cuadro 5.2.1. Inventario de afloramientos en los alrededores del proyecto.
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Sitio Coor)(zlenadas CRJMOS Litologia Unidad geoldgica| Fm
AF-1 504460 1088213 |Arenas finas Materiales aluviales |DFLR
AF-2 504335 1089064 |Arenas finas Materiales aluviales |DFLR
AF-3 504260 1088718|Arcillas Materiales aluviales [DFLR
AF-4 504427 1088252 |Bloques en matriz de arena |Materiales aluviales |DFLR
AF-5 504397 1088294 |Arenas estratificadas Materiales aluviales |DFLR
AF-6 503585 1087334 |Limos semiconsolidados Unidad coluvial DC
AF-7 503330 1087318|Conglomerados Unidad coluvial DC
AF-8 505334 1088454 |Lutita meteorizada Lutita FC
AF-9 505624 1086803 |Lutita meteorizada Lutita FC
AF-10 502732 1087109(Lutita meteorizada Lutita FC
AF-11 502746 1086850|Lutita meteorizada Lutita FC
AF-12 502638 1086854 |Lutita meteorizada Lutita FC
AF-13 502820 1086724 |Lutita meteorizada Lutita FC
AF-14 502830 1086727{Conglomerados Unidad coluvial DC
AF-15 502857 1086553 |Arenisca Arenisca FC
AF-16 510940 1088571 |Lutita meteorizada Lutita FC
AF-17 509991 1085520|Lutita meteorizada Lutita FC
AF-18 510092 1085000(Lutita meteorizada Lutita FC
AF-19 510129 1084794 |Lutita meteorizada Lutita FC
AF-20 509849 1084460|Lutita meteorizada Lutita FC
AF-21 510084 1084985 |Lutita meteorizada Lutita FC
AF-22 510071 1085948| Lutita meteorizada Lutita FC
AF-23 502830 1086724 |Lutita meteorizada Lutita FC
AF-24 510031 1085983 |Lutita meteorizada Lutita FC
AF-25 510070 1085680|Lutita meteorizada Lutita FC

DFLR= Depdsito fluviolacustre

DC= Depésito coluvial FC= Formacion Coris

En el anexo 2 se muestran las fotos de los afloramientos identificados con la correlacion
geoldgica.

Existencia de la falla Aqua Caliente

La falla Aguacaliente geomorfolégicamente se ha caracterizado segun Montero & Kruse
(2006), por el alineamiento de promontorios truncados, valles lineales, rios y quebradas
desplazadas y adaptadas, alineamiento de fuentes termales y minerali#&ci
sulfurosas, escarpes y sillas de falla. La falla se considera de des
predominante sinestral.
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La traza de la falla Aguacaliente tiene en general, una forma sinuosa con un rumbo
variable entre ENE y WNW. Al sur de San José, el trazo principal de la falla pasa del lado
sur de la loma Salitral y continGia hacia el este con un rumbo cercano al E-W hasta salir al
valle de Coris. Mas al este, la falla se ubica del lado sur de la ciudad de Cartago.

Montero et. al. (2005) indica que un andlisis de la sismicidad histérica muestra que a lo
largo del sistema de falla Agua Caliente han ocurrido las rupturas del 21 de marzo de
1842, 13 de abril de 1910 (dos rupturas a las 06:37 y a las 07:05 GMT) y del 4 de mayo
de 1910 (Ms 6,1). Si el sistema de falla Agua Caliente se continla al oeste hasta alcanzar
la falla Virilla, también se pueden asociar las rupturas del 10 de junio de 1835 (probable) y
la del 22 de diciembre de 1990 (Ms 5,7).

5.3. Informacidén preexistente en bases de datos institucionales

Se realiza la investigacion de todas las bases de datos de pozos y nacientes
existentes, tanto en la Direccion de Aguas (Anexo 3) como ente rector, asi como en el
AyA (Anexo 4) y SENARA (Anexo 5). Segun la informacion disponible la base de datos de
Direccion de Aguas, en un radio de 3 km del proyecto, se encuentra que la mayoria de las
concesiones otorgadas estdn a nombre de empresas privadas tanto en captaciones
superficiales como en pozos su principal uso es para riego, hacia el noreste del proyecto
se ubican cinco concesiones del AyA por procesos de diferentes abastecimientos de
acueductos rurales y ASADAS. No se encuentran concesiones o registros de nacientes,
solamente pozos y aguas superficiales asociadas al Rio Purires. La base de datos de
SENARA se ha utilizado por la cantidad de informacion de datos litologicos.

5.4. Levantamiento de fuentes de agua en campo.

Levantamiento de pozos

En la inspeccion de campo se identifican varios pozos cercanos, principalmente se
pudo conseguir acceso al pozo 1S-344 (Foto 5.4.1), al que se le pudo tomar una foto, sin
embargo, no se le pudo medir el nivel de agua, dado que la via de aire parece que se
encuentra obstruida. Se intentd acceder a otros pozos alrededor de la zona de estudio,
pero al encontrarse dentro de propiedades privadas no fue permitido el acceso a pesar de
dar conocimiento del proyecto que se estaba desarrollando.
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Cuadro 5.3.1. Pozos cercanos al area de estudio.

Caddigo Coordenadas . . Distancia Ni)/gl
0020 Lambert Norte Propietario (m) estatico
X Y (m.b.n.s.)

IS-240 |541820| 203780[EMPRESAS CAVENDISH, S.A. 976,2 3,5
IS-129 [541100{203150|sin dato 94,3 6,0
IS-207 | 540300{ 203000{VERDES SUPERIORES 852,9 2,5
IS-206 |540300( 203100{VERDES SUPERIORES 850,5 2,5
IS-257 |541970| 203260{PLANTEX S.A. 8417 1,3
IS-350 |541060| 203900(FLORIAL, S.A. 834,9 4,8
IS-224 | 541925| 203300{PLANTEX S.A. 808,4 1,0
IS-40 | 540450/ 203370(LINDA VISTA LTDA. 761,6 11,0
IS-558 | 541866/ 203296{J.M.C. CONSTRUCCIONES S.A 750,8 9,0
IS-360 |540675| 202500(LINDA VISTA, S.A. 742,0 8,4
IS-258 |[541860|203030|PALMITOS DE COSTARICA 7111 2,6
IS-152 |541250( 203750{MOV. FAMILIAR CRISTIANO 687,3 3,0
IS-334 |541750| 203150{MARIA CRISTINA BRENES M. 605,3 14
INV-69 |541200| 203100{Superior Greens S.a 58,3 6,0
IS-339 |540750( 202700(LINDA VISTA, S.A. 5449 2,5
IS-367 |541400( 203550{CORPORACION LUMS, S.A. 541,2 4,0
IS-344 |540850| 203510(FLORIAL, S.A. 532,5 1,9
IS-345 | 541200 203500{EXTRUSIONES DE ALUMINIO 432,9 15,8
IS-330 |541060|203480({T..TECNOLOGIA INDUSTRIAL 419,8 0,5
IS-190 |541350( 203300(EMCOOPER R.L. 304,8 8,0
INV-68 |541250|203100{Superior Greens S.a 104,4 43,0

Foto 5.4.1. Pozo 1S-344
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Cédigo Coordenadas . . Distancia Ni}/.el
nozo CRTMO05 Propietario del estético |Estado
X Y proyecto(m)| (m.b.n.s.)

IS-240 |505468| 1089136|EMPRESAS CAVENDISH, S.A. 976,2 3,5|N.U.
IS-129 |504748|1088507|sin dato 94,3 6,0[N.U.
IS-207 |503948|1088358|VERDES SUPERIORES 852,9 2,5[N.U.
IS-206 | 503948| 1088458 VERDES SUPERIORES 850,5 2,5|N.U.
IS-257 |505618|1088616|PLANTEX S.A. 841,7 1,3|N.U.
IS-350 |504709|1089257|FLORIAL, S.A. 834,9 4,8|N.U.
IS-224 | 505573| 1088656{PLANTEX S.A. 808,4 1,0{N.U.
IS-40  |504098|1088728|LINDA VISTA LTDA. 761,6 11,0{N.U.
IS-558 |505514|1088652|J.M.C. CONSTRUCCIONES S.A 750,8 9,0[N.U.
IS-360 [504322]|1087858|LINDAVISTA, S.A. 742,0 8,4[N.U.
IS-258 |505508|1088386|PALMITOS DE COSTA RICA 711,1 2,6[N.U.
IS-152 [504898|1089107|MOV. FAMILIAR CRISTIANO 687,3 3,0[N.U.
IS-334 | 505398| 1088507 [MARIA CRISTINA BRENES M. 605,3 1,4|N.U.
INV-69 [504848]1088457|Superior Greens S.a 58,3 6,0[N.U.
IS-339 [504397|1088058|LINDA VISTA, S.A. 544,9 2,5|N.U.
IS-367 |505048| 1088907 CORPORACION LUMS, S.A. 541,2 4,0{N.U.
IS-344 1504498|1088867|FLORIAL, S.A. 532,5 19U
IS-345 |504848| 1088857|EXTRUSIONES DE ALUMINIO 4329 15,8|N.U.
IS-330 |504708|1088837|T..TECNOLOGIA INDUSTRIAL 419,8 0,5[N.U.
IS-190 |504998|1088657|EMCOOPER R.L. 304,8 8,0[N.U.
INV-68 |504898|1088457[Superior Greens S.a 104,4 43,0{N.U.

Levantamiento de manantiales en el campo.

En la inspeccion de campo, haciendo el recorrido respectivo por la zona no se
localizaron manantiales o nacientes en un radio de 2 km. Como se observa en los anexos
3y 4, se ha consultado la base de datos de la Direccién de Aguas y SENARA, no se han
encontrado manantiales ni nacientes en un radio de 3 km del area del proyecto, ademas
las zonas aledafias se encuentran urbanizadas y los rios son escasos siendo el rio Coris
el mas importante, ademas de unas quebradas secundarias.

Levantamiento de captaciones para uso de abastecimiento publico de agua superficial
(tomas de rios y/o quebradas).

En la inspeccion de campo y haciendo el recorrido respectivo por la zona, no se
localizaron captaciones para uso de abastecimiento publico de agua superficial.

*Alcances LE-045 y OI-025
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Caracteristicas hidraulicas de la zona no saturada.

Permeabilidad superficial

Se han llevado a cabo veinte pruebas de permeabilidad tipo Porchet distribuidas en el
area del proyecto, cuyo resumen se puede observar en el cuadro 5.5.1, obteniendo
condiciones muy homogéneas con permeabilidades muy bajas, con un promedio de
0,00064 m/dia, en el rango de 0,00030 a 0,00064 m/dia. El resumen de los valores de
cada una de las veinte pruebas se muestra en el anexo 5.

Cuadro 5.5.1. Resumen de las pruebas tipo Porchet realizadas.**

Prueba Coordenadas (CRTMO05) K (m/dia) Tipo de
X y permeabilidad
F-1 505060 1088543| 0,00039|Muy baja
F-2 505136 1088485| 0,00047|Muy baja
F-3 505066 1088469| 0,00030({Muy baja
F-4 505127 1088403| 0,00043|Muy baja
F-5 504977 1088406| 0,00032|Muy baja
F-6 505029 1088306| 0,00000(Muy baja
F-7 505053 1088375| 0,00041|Muy baja
F-8 505061 1088235| 0,00043(Muy baja
F-9 505093 1088328| 0,00052|Muy baja
F-10 504891 1088270| 0,00039(Muy baja
F-11 504814 1088315| 0,00030(Muy baja
F-12 504671 1088373| 0,00289(Muy baja
F-13 504699 1088433| 0,00149|Muy baja
F-14 504744 1088484| 0,00069|Muy baja
F-15 504813 1088447| 0,00075|Muy baja
F-16 504787 1088376 0,00061|Muy baja
F-17 504766 1088333| 0,00066|Muy baja
F-18 504864 1088395| 0,00073|Muy baja
F-19 504908 1088354| 0,00049|Muy baja
F-20 505001 1088214| 0,00050(Muy baja

Porosidad superficial

Por otro lado, igualmente se extrajeron muestras inalteradas, mediante el método del
cilindro hincado, a la capa de suelo mas superficial. Los resultados de estas se rguestran
en el cuadro 5.5.2.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




Su proyecto en suelo firme Acreditada

: : : S - : = INTE ISO/IEC 17025*
Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién INTE ISO/IEC 17020*

INF. #18-0721. Pag. 31 de 205.

Cuadro 5.5.2 Valores de las muestras de laboratorio.**

Masa
Muestra# | Material '\SA:(?: himeda| Volumen Gravedad | Porosidad |Densidad
Q) (9) Total (cm3) | especifica (%) aparente
g (g/cm?3)
Limo
Muestra-O1|  lastico  |338,4| 4805 | 316,23 2,6 58 1,07
Limo
Muestra-02
vestra02|  piastico |320,0| 4760 | 3121 2,4 57 1,02
Limo
Muestra03 | isstico | 345,3| 4915 | 3224 2,52 57 1,07
Limo
Muestra-04
vestra04 | plastico |327,9| 4784 | 3148 2,53 59 1,04
Limo
M -
uestra05 | iastico |332,6] 4858 | 3186 2,5 58 1,04

Se seleccionaron los sitios de las pruebas de permeabilidad doble anillo (Anexo 6), para
efectuar el muestreo de suelos de las pruebas de porosidad, ademas de CC (Capacidad
de campo) y PM (Punto de Marchitez). De los datos de las muestras de porosidad a
0,3 m de la superficie, se sabe que la porosidad total se localiza entre el 57% y 59%.

Clasificacion de suelos

Utilizando la estratigréfica identificada en las 5 perforaciones realizadas, se han
identificado 9 capas importantes. En los cuadros 5.5.4 y 5.5.5 se presenta los resultados
de seis ensayos para clasificacion del material de la capa B hasta la capa G,
respectivamente.

*Alcances LE-045 y OI-025
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Cuadro 5.5.4. Resultados de la clasificacion SUCS de la capa B de limo pléastico

arenoso
CAPA | Perforacién Proflzrrrllc)ildad Descripcién General
P-09 0,20 a 4,50 Limo plastico arenoso de color café claro a
amarillento con vetillas grises y piedras, de
P-16 0,90a5,40 consistencia general variable entre blanda y
P20 040a800 | rigidaalolargo de todas las perforaciones donde
B se detecto.
P-22 0,20 a 4,05
(Ver para mayor detalle y de forma puntual por
perforacion anexo 8: Hojas de Perfiles de
P-25 0.352a4,50 Perforacion).
Caracteristicas fisico-mecéanicas
Limite liquido (LL): 59 58
indice plastico (IP): 18 13
Peso unitario himedo, Y10 (ton/m?3): 1,77
% pasando la malla 4,75 mm (# 4): 94 86
% pasando la malla 0,425 mm (# 40): 74 67
% pasando la malla 0,075 mm (# 200): 59 51
Cohesiéon promedio con base al valor
de Nspt y compresion inconfinada, C 0,87
(kg/cm?):
Clasificacién segun SUCS: MH-SM MH-SM

*Alcances LE-045 y OI-025
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Cuadro 5.5.5. Resultados de la clasificacion SUCS de la matriz de la capa C de limo

arcilloso
CAPA | Perforacién Proflzrrrllc)ildad Descripcién General
P-09 4,50 a9,10 Limo arcilloso arenoso de color café oscuro a
negro con olor a organico y piedras, de
P-16 5,40a8,00 consistencia general variable entre semidura y
P20 800a1037 | foidaalo largo de todas las perforaciones donde
C se detecto.
P-22 4,05 a 9,00
(Ver para mayor detalle y de forma puntual por
perforacion anexo 8: Hojas de Perfiles de
P-25 4,50 28,30 Perforacion).
Caracteristicas fisico-mecanicas
Limite liquido (LL): 45 49
indice plastico (IP): 9 15
Contenido organico (%): 7 6
Peso unitario hiimedo, Ysyelo (ton/m3): 1,82
% pasando la malla 4,75 mm (# 4): 94 95
% pasando la malla 0,425 mm (# 40): 75 72
% pasando la malla 0,075 mm (# 200): 53 51
Cohesién promedio con base al valor
de Nspt y compresion inconfinada, C 0,95
(kg/cm?):
Clasificacién segun SUCS: ML-SM ML-SM

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




H Acreditad
Su proyecto en suelo firme R S

Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién INTE ISO/IEC 17020*

INF. #18-0721. Pag. 34 de 205.

Cuadro 5.5.6. Resultados de la clasificacion SUCS de la matriz de la capa D de limo
plastico arenoso

CAPA | Perforacién Profurrlndldad, Descripcién General

P-09 9,10a9,90 | Limo plastico arenoso de color gris verduzco con

piedras, de consistencia general variable entre
P-20 1037 2 11.00 muy blanda, hasta dura a lo largo de todas las

D ’ ’ perforaciones donde se detecto.
(Ver para mayor detalle y de forma puntual por
P-25 8,30 a 10,26 perforacion anexo 8: Hojas de Perfiles de
Perforacion).

Caracteristicas fisico-mecanicas

Limite liquido (LL): 44 58
indice pléastico (IP): 10 24
Peso unitario hiimedo, Ysyeio (ton/m?3): 1,82
% pasando la malla 4,75 mm (# 4): 96 100
% pasando la malla 0,425 mm (# 40): 85 92
% pasando la malla 0,075 mm (# 200): 61 38
Cohesién promedio con base al valor
de Nspt y compresion inconfinada, C 0,60
(kg/cm?):
Clasificacién segun SUCS: ML-SM MH-SM

*Alcances LE-045 y OI-025
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Cuadro 5.5.7. Resultados de la clasificacion SUCS de la matriz de la capa E de limo
plastico arenoso

CAPA | Perforacién Profurrlndldad, Descripcién General

P-09 9,90a 12,05 | Limo plastico de color café amarillento con vetas
verduzcas, de consistencia general variable entre

P-16 8,00a9,00 blanda a semidura a lo largo de todas las

E P-20 11,00 a 12,41 perforaciones donde se detecto.
P22 900a1l21 (Ver para mayor detalle y de forma puntual por
' ’ perforacién anexo 8: Hojas de Perfiles de
P-25 10,26 a 13,26 Perforacion).

Caracteristicas fisico-mecéanicas

Limite liquido (LL): 104
indice plastico (IP): 46
Peso unitario himedo, Y10 (ton/m?3): 1,61
% pasando la malla 4,75 mm (# 4): 100
% pasando la malla 0,425 mm (# 40): 99
% pasando la malla 0,075 mm (# 200): 97
Cohesiéon promedio con base al valor
de Nspt y compresion inconfinada, C 0,44
(kg/cm?):
Clasificacién segun SUCS: MH

*Alcances LE-045 y OI-025
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Cuadro 5.5.8. Resultados de la clasificacion SUCS de la matriz de la capa F de limo
orgénico de alta plasticidad

CAPA | Perforacién Proflzrrrllc)ildad Descripcién General

P-09 12,05a12,90 [ Limo orgéanico de alta plasticidad de color negro
(paleosuelo), de consistencia general blanda a lo

P-16 9,00a10,25 largo de todas las perforaciones donde se

F P-20 12,41 214,35 detecto.
P22 1121 a12.15 (Ver para mayor detalle y de forma puntual por
’ ’ perforacién anexo 8: Hojas de Perfiles de
P-25 13,26 a 14,80 Perforacion).

Caracteristicas fisico-mecéanicas

Limite liquido (LL): 181 200
indice plastico (IP): 45 70
Contenido organico (%): 30 29
Peso unitario himedo, Ys,cic (ton/m?3): 1,75
% pasando la malla 4,75 mm (# 4): 90 85
% pasando la malla 0,425 mm (# 40): 60 51
% pasando la malla 0,075 mm (# 200): 44 38
Cohesién promedio con base al valor
de Nspt y compresion inconfinada, C 0,38
(kg/cm?):
Clasificacién segun SUCS: MH-OH-CH MH-OH-CH

*Alcances LE-045 y OI-025
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Cuadro 5.5.9. Resultados de la clasificacion SUCS de la matriz de la capa G de limo
de alta plasticidad

CAPA | Perforacién Profurr:]dldad, Descripcién General

P-09 12,90 213,80 | Limo de alta plasticidad de color gris verduzco
con piedras y lentes arenosos, de consistencia

P-16 10,25a13,50 general variable entre media a dura a lo largo de

G P-20 14,35 a 15,30 todas las perforaciones donde se detecto.
P22 12 15 a 15.20 (Ver para mayor detalle y de forma puntual por
’ ’ perforacién anexo 8: Hojas de Perfiles de
P-25 14,80 a17,35 Perforacion).

Caracteristicas fisico-mecanicas

Limite liquido (LL): 96
indice plastico (IP): 58
Peso unitario himedo, Yo (ton/m?3): 1,87
% pasando la malla 4,75 mm (# 4): 100
% pasando la malla 0,425 mm (# 40): 98
% pasando la malla 0,075 mm (# 200): 90
Cohesiéon promedio con base al valor
de Nspt y compresion inconfinada, C 0,44
(kg/cm?):
Clasificacién segun SUCS: MH-CH

Permeabilidad profunda

Se han realizado cinco perforaciones dentro del proyecto, de 20 m hasta los 25 m de
profundidad y se han escogido las perforaciones 9, 16, 20, 22 y 25 para realizar pruebas
de permeabilidad a profundidad variada. La mayoria de las pruebas se realizaron dentro
del nivel freatico debido a la profundidad del mismo, el cual se encuentra cercano a la
superficie. El resumen de los resultados se puede observar en el cuadro 5.5.10.

*Alcances LE-045 y OI-025
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Cuadro 5.5.10. Resumen de los ensayos de permeabilidad de realizados (Hvorslev).**

., Profundidad .| Clasificacién . Condicion del
Perforacion|Ensayo (mb.ns) k (m/dia) de K Unidad Nivel freatico
P-09 1 5,0 0,041|Baja Limo plasticgBajo el nivel
2 22,0 0,020|Baja Lahar Bajo el nivel
1 3,00 0,014|Baja Limo plasticgSobre el nivel
P-16 2 9,0 1,926|Media Turba Bajo el nivel
3 20,0 0,005|Baja Lahar Bajo el nivel
P-20 1 4,0 0,050(Baja Limo plasticgBajo el nivel
2 12,5 1,925(Media Turba Bajo el nivel
P22 1 7,0 0,022(Baja Limo plasticgBajo el nivel
2 15,0/ 0,021|Baja Lahar Bajo el nivel
.25 1 8,0 0,066(Baja Limo plasticgBajo el nivel
2 19,0 0,019|Baja Lahar Bajo el nivel

Los resultados demuestran que las permeabilidades son bajas (Anexo 7), en general, la
capa de limos plasticos correspondiente a los depdsitos fluviolacustres posee valores de
permeabilidad en promedio 0,038 m/dia, posterior a esta capa se encuentra una capa de
materia organica definida como una turba con permeabilidad clasificada como media y un
valor promedio de 1,926 m/dia y finalizando la columna estratigrafica y su caracterizacion
con respecto a la permeabilidad se encuentra un lahar con permeabilidad promedio de
0,016 m/dia clasificada como baja.

Porosidad profunda

Con las perforaciones realizadas se logré recuperar muestras inalteradas en los estratos
geoldgicos identificados.

Cuadro 5.5.11. Valores de las muestras de laboratorio.**

Masa Masa Volumen
. hiameda Gravedad |Porosidad | Densidad

Muestra # Material Seca Total o

@) (9) (cm?) especifica (%) aparente

9 (g/cm?®)

Depdsito

M tra-01
Uesra-b2 | fluviolacustre | 335,7 | 483,6 | 3256 2,75 62 1,03
Muestra-02 Turba 330,1 | 478,5 324,2 2,0 49 1,02
Muestra-03 Lahar 383,7 | 462,7 328,4 2,67 56 1,17

*Alcances LE-045 y OI-025
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5.5. Perforacion exploratoria'y construccion de piezémetro.

Para las perforaciones exploratorias se ha utilizado un sistema de rotacién con
diamante, mediante el uso de tres maquinas perforadoras TMG STR 183, Comachio 305y
Beretta T4, las que hace rotar barriles de doble tubo a los cuales se les coloca en una de
las puntas una broca de diamante.

Por medio de las 5 perforaciones exploratorias se ha logrado construir una columna
estratigrafica compuesta generalizada para el proyecto (Fig. 5.6.1), la cual esta
conformada esencialmente por los materiales fluviolacustres. De esas perforaciones se
escogio la perforacién P-16 para mantenerla como piezoOmetro. El registro y descripcion
de las perforaciones se observa en el Anexo 8 y las fotos de construccion del piezometro
y otros trabajos se observan en el Anexo 9.

. P-09 P-16 P-20 P-22 P-25
EoO
o
(]
)
©
c
2
9]
&
5
10
15
20
25
Leyenda
Relleno artificial de suelos cohesivos, Limo plastico café amarillento.
arcillas expansivas y contaminados con organico.
Limo orgdnico de alta plasticidad color negro
- Limo plastico arenoso con fragmentos liticos. (paleosuelo)
Limo arcillo arenoso con olor a descomposicion - Limo de alta p'Iasticidad gris verduzco con
orgénica y fragmentos liticos. fragmentos liticos.
Limo pléstico arenoso gris verduzco con Lahar fino de matriz limo plastica arenosa con
fragmentos liticos bloques dm, poco meteorizados y cadticos.

Figura 5.6.1. Columna litolégica generalizada de las perforaci
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En el proceso de cada perforacion se midieron los niveles freéticos de cada una, y para el
caso de los piezometros se lograron medir los niveles de agua. En general, el nivel de
agua es muy irregular en las perforaciones, sin embargo, para efectos se considera el
nivel de estabilizacibn como el mas aproximado a 5 m. Se recuerda que, dado que las
perforaciones se realizan con inyeccion de agua, el nivel freatico puede poseer alguna
incertidumbre inmediatamente después de realizada la misma. El disefio del piezémetro
se muestra en la figura 5.6.2.

Cuadro 5.6.1.- Medicion del nivel freatico en cada perforacién.

Perforaciéon| Fecha lectura estabilizado Profqndldad nivel
fredtico (m.b.n.s.)

P-09 19/10/2018 6,60

P-16 14/10/2018 1,80

P-20 19/10/2018 4,35

pP-22 17/10/2018 4,00

P-25 13/10/2018 2,60

5.6. Aforos derios (influencia — efluencia)

Se realizaron cinco aforos a lo largo del rio Purires para determinar la influencia o
efluencia de sobre el acuifero en las cercanias con el proyecto (Figura 5.7.1), para poder
identificar la posible influencia o efluencia del rio hacia el acuifero, estos fueron realizados
el dia 19 de octubre del afio en curso. Los resultados del procesamiento de los datos de
campo fueron calculados mediante el uso del programa Molitec 1.0 BETA, disefiado por
Jesus Monge. Los caudales obtenidos se detallan en el cuadro 5.7.1. Ademas, en el
anexo 9 se muestran fotos de los trabajos de campo. En las figuras 5.7.2 a 5.7.6 se
muestran las imagenes de calculo de los cada uno de los aforos.

El caudal disminuido en todo el tramo analizado es de 620,23 I/s. La razén de disminucion
del caudal entre puntos es de 155 I/s en promedio con un maximo de 258 I/s y un minimo
de 68 I/s litros, con lo cual se logra evidenciar que el agua del piezometro es agua de
infiltracion lateral del rio Purires, concluyendo la razon de la dificultad para limpiar el
piezOmetro; ya que es claro que siendo materiales con tan baja permeabilidad, la recarga
de agua del piezémetro es muy lenta y es influida por el caudal del rio Purires.
Adicionalmente, el hecho de que la calidad del agua del rio y la del piezémetro sean tan
similares demuestra que el agua procede directamente del rio.

*Alcances LE-045 y OI-025
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(s . )
~ s PIEZOMETRO
DISENO FINAL DE PIEZOMETRO P-16
Profundidad Descripcion Detalles Otros
(m) litolégica constructivos detalles
Sello Sanitario
0 Tipo Concreto
— F{eﬁeno arti{cial
= y contaminado Sello sanitario Prof: 3 m
= con organico. "
= Filtro de grava
2= ; Granza (Imm a 3mm)
= Fitro dc grava
== Limo plastico L i .,
= arenoso con > g ;ﬂoragox(lﬁe'n
4=—— |fragmentosliticos. | ] mm de dimetro | Higtorial de niveles de agua
= B «—‘_x-.\> ‘Tuberia de PVC de
= & 2. 51 mm de didmetro Profundidad de Nivel de
:— _-‘: | | I l l D perloracion (m): agua (m):
8= |imodiioanaose a <
= conoloraorgénicoy | 5 6,30 0,70
= fragmentos liticos. [ 5
= ? g 20,00 1,80
8 = & i
- Limo plastico café ™ || 25
== amarillento. = K
— Limo organico de alta |- 4
10— plasticidad negro |- b
= (paleosuelo) < -
= o g
= = 7 Armado
= : <
12 - Limo de alta = -
== plasticidad gris & [ Profundidad  Tipoy
ol verduzco con ] 7] o TuberiadePVC (m) cantidad
— fragmentos liticos. |- T ranurada de 51 mm
= -+ =N de diametro )
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Figura 5.6.2. Detalle de armado del piezémetro.
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Cuadro 5.7.1. Resumen de datos de los aforos realizados.

Numero | Coordenadas CRTMO5 | Caudal |Diferencia
Aforo X Y (I/s) (I/s)
504435 1088274 1082,97
504601 1088139 824,85 258,12
504696 1088001 756,72 68,13
504848 1087807 629,92 126,80
505085 1087680 462,74 167,18

QAW [IN|[F

Ubicacion de aforos Rio Purires

504500 505000 505500

Provincia: Cartago
Cantén: El Guarco
Distrito: Tejar

Simbologia
* Sitio de estudio
@ Aforos

1088500

Datos obtenidos en visita
de campo:

Fechas 17 y 18 de octubre
del 2018

1088000
1088000

Base Cartografica:
Hoja cartografica Istaru
Instituto Geografico Nacional
Coordenadas CRTM05

1087500

300 Casiro &]Deldlfoma

504500 505I000 505'500
Figura N° 5.7.1. Mapa de ubicacion de los aforos realizados.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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—Forma de la Seccion —Datos de Cada seccion

Q ‘ Secoen [Awealma] [Caudallis] |«
Seccion 1 0.0400 56624
i =3 Besam & o100 3ezrao|
o2 Seccion 3 01100 53.4765
Seccion 4 01200 43.2264
- Entrada de Datos: Seccion & 0.0850 19.0409
[2s e Seccion & 01250 5E.2712
128 (m) | (m) Seccion 7 02500/ 2153425
Seccion & 03000 2537850
Seccion 9 0300 2104530
Seccion 10| 02600 121.7216
Seccion 11 0.1500 336015
O Seccion 12| 01000 27.0270
[m] Crrrinn 173 RN 7 074N Ll

— Revoluciones del Molinete:

Vel 1 Ig [m/s) Vel 2 I [m/s]) Ingresar Datos Limpiar todo

—Forma de la Seccidn

T T T T wn T
Area Total |2_ poop (m) Caudal Total: |1 08297 [m3/s) & |1082_9?‘I‘I (L/s)

Figura 5.7.2. Datos Aforo 1.

—Forma de la 5 i —Datos de Cada seccion
Q ‘ Seceion |Avea(mz] | Caudall/s) | «
Seccion 1 0.0750 5.7080
c1 &3 Seccion 2 0.2150 403469
C2 Seccion 3 0.3800 89,8662
Seccion 4 05150 1381745
- Entrada de Datos: Seccion & 05950 1983671
Seccion B 0.5800 203.8642
|8 | [m]
[m) ! Seceion 7 04350 126073
Seccion 8 0.1750 22,4586
fo {m) ]
— Revoluciones del Molinete:
Vel 1 |u [m/s) Vel 2 | [m/fs) Ingresar Datos Limpiar todo

~Formade la 5

W

‘Alea Totallw [m) EaudalTotaI:W [m34s) 6|m [Lis)
Figura 5.7.3. Datos Aforo 2.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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—Forma de la 5 i — Datosz de Cada seccion

ﬂ ‘ Seccien | Aicalm2] | Caudalls] | ~
Seceion 1 01500 18210

i 3 Seestn 2 03500 2081335
2 Seceion 3 04000  295.2040
Seceion 4 04100 1437976
~Entrada de Datos: Seccion & 0.3150 B0.3244
Seceion 6 01950 291486

|? | [m]

[m] Seccion 7 0.0900 71892

o (m) A

~ Revoluci del Molinete:
Yel 1 Ig [m{z]) Yel 2 I [mfs) Ingrezar Datos

—Forma de la 5

Limpiar todo

e~ [ [

‘ Area Total |1.91 ogp (m) Caudal Total: ID-?58?2 [m3/s) & |?53.?1 731 [Lfs)
Figura 5.7.4. Datos Aforo 3.
—Forma de la Seccion — Datos de Cada
Q ‘ Seccibn | Aealmz) | Caudallis]) | «
Seccion 1 0.0600 33738
i QE S & 01700 2460280
Lol Seccion 3 0.2650 54.2362
Seccion 4 03800 126.2037
~ Entrada de Datos: Seccion 5 05050 239.1200
Seccion 6 04450  164.0559
|? | [m)
[m] Seccion 7 0.1650 18,3315
[0 {m) |~

— Revoluciones del Molinete:

Vel 1 Ig [mfg) Vel 2 I [mig) Ingrezar Datos

—Forma de la Seccidn

Limpiar todo

W

‘ Area Total IW [m] Caudal Total: W [m3/s) 6 IM (L/s)
Figura 5.7.5. Datos Aforo 4.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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— Forma de la Seccion —Datos de Cada
‘ ‘ Seccibn | Mrealmz] | Caudall/s] | «
Seccion 1 01000 39,5990
CH 13 Sendan 2 02000 175.E720f
€2 Seccion 3 02000 147.6020
Seccion & 0.1900 £3.5508
~ Entrada de Datos: Seccion 5 0.1400 17.5332
Seccion 6 0.1100 13.7908
|? | (m)
(m) l Seccion 7 0.0800 47528
[o (m) A

— Revoluciones del Molinete:

Vel 1 Ig [m/s)] Yel 2 I [m#s]) Ingresar Datos Limpiar todo

— Forma de la Seccidn

N S m————
Area Total |1.DDDD [m) Caudal Total: ID_452?4 (m3/g) & |452_?445 (L)

Figura 5.7.6. Datos Aforo 5.

5.7. Resistividad eléctrica.

Como complemento a la construccion del piezometro, se han efectuado tres SEVs,
(Sondeos Eléctricos Verticales) para correlacionar las condiciones geoldgicas de los
piezometros con el resto de la propiedad y buscando establecer una mayor profundidad
de investigacion. El trabajo consiste en la ejecucion tres SEVs dentro de la finca y
correlacionarlo con los resultados de las perforaciones y toda la informaciéon geolégica
gue se posee.

Los ensayos se han efectuado utilizando el arreglo Schlumberger con una separacion de
100 m de AB/2, para un alcance en profundidad de 30 m, aproximadamente. Los
resultados se presentan en el anexo 10.

Para interpretar los datos del sondeo en una dimension, se presume normalmente que el
subsuelo consiste en capas horizontales homogéneas e is6tropas. Para estos casos, la
resistividad del subsuelo cambia Unicamente con la profundidad, pero no cambia en la
direccién horizontal.

Algunos valores tipicos de la resistividad de ciertos materiales se pueden observan en el
cuadro 5.8.1.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Cuadro 5.8.1. Valores de resistividad tipicos de algunos materiales geoldgicos.

Material Resistividad (Qm)
Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas >10000
Basamento. Roca fracturada 1500-5000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente 100-2000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 1-100
Gruss no saturado 500-1000
Gruss saturado 40-60
Saprolito no saturado 200-500
Saprolito saturado 40-100
Gravas no saturadas 500-2000
Gravas saturadas 300-500
Arenas no saturadas 400-700
Arenas saturadas 100-200
Limos no saturados 100-200
Limos saturados 20-100
Limos saturados con agua salada 5-15
Arcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas 5-20
Arcillas saturadas con agua salada 1-10
Andosoles secos 1000-2000
Andosoles no saturados 300-1000
Andosoles saturados 100-300

Fuente: Arias, D (2011)

Para el sitio de estudio se ha efectuado tres SEVs (Sondeo Eléctrico Vertical), mediante
los cuales se ha obtenido las condiciones geoeléctricas correlativas con las capas
observadas en las perforaciones, logrando identificar que en la zona de estudio existe
cuatro a cinco capas geoelectricas, con un sector en el que se puede interpretar niveles
de saturacion. Los resultados de la interpretacion de cada SEV se presentan de las
figuras 5.8.1, 5.8.2 y 5.8.3. El resumen de los resultados se presenta en los cuadros 5.8.2,
5.8.3.y5.8.4.

Para el SEV 1, las capas identificadas son, primeramente, una capa de limos plasticos
blandos y humedos, con una resistividad eléctrica de 6 Qm, luego una capa de limos
plasticos sin saturar y de moderada consistencia 48 m con una profundidad de 1,36 m.
Se plantea la existencia de un nivel saturado en los limos plasticos con una resistividad
eléctrica de 4 Om de 3,28 hasta 10,5 m; la presencia del lahar se da después de los
10,5 m presenta una alta resistividad debido posiblemente a su composicion de blogues y
matriz.

Para el SEV 2, las capas identificas inician con limos blandos con un espesor de 2,85 my
resistividad de 20 Qm, posterior a esta capa se da la presencia de una capa de limos
plasticos saturados que representa un nivel colgado en este estrato geoeléctrico con una
resistividad de 7 Qm alcanzado una profundidad de 4,09 m, subyaciendo las
mencionadas aparece un limo plastico sin saturar con 43 Qm de resistividagd

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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El SEV 3, realizado en el sitio de estudio identifica 4 capas geoeléctricas inicia la
secuencia desde la superficie una capa de limos plasticos blandos y humedos de
resistividad 9 Qm con profundidad de 2,01 m esta capa sobreyace unos limos plasticos
sin saturar de consistencia moderada hasta los 4,48 m de profundidad y resistencia de
34 Qm, la siguiente capa la compone un limo plastico saturado de resistividad 4 Qm
alcanzando la profundidad de 9,7 m y la Ultima capa que se logra identificar mediante este
sondeo en profundidad corresponde con un suelo de alta plasticidad con fragmentos
liticos (limos y lahar) con resistividad de 3498 Qm.

Cuadro 5.8.2. Resultados de la distribucion geoeléctrica de las capas.

Material Espesor | Prof (m) | Resistividad

| | (m) @m)
L|,mos plasticos blandos y 1,36 1.36 6
hamedos
Limos plastlcos_sm saturar y de 1,03 328 48
moderada consistencia
Limos plasticos saturados 7,26 10,5 4
Suelos de alga_l plast_|C|dad con >10 520 3284
fragmentos liticos (limos y lahar)

Cuadro 5.8.3. Resultados de la distribucion geoeléctrica de las capas.

Material Espesor | Prof (m) | Resistividad

(m) (Qm)

Limos plasticos blandos 2,85 2,85 20

Limos plasticos saturados (nivel

colgado) y de moderada 1,24 4,09 7

consistencia

Limos plastlcos_sm sa}turar y de 25 6.6 43

moderada consistencia

Limos plasticos saturados 6,3 12,9 3

Suelos de alta plasticidad con >10 20 1747

fragmentos liticos (limos y lahar)

Cuadro 5.8.4. Resultados de la distribucion geoeléctrica de las capas.

Material Espesor | Prof (m) | Resistividad
_ _ (m) (@ m)
leos plasticos blandos y 201 201 9
hdimedos
Limos plasticos sin saturar y de 2.93 4.94

moderada consistencia
Limos plasticos saturados 4,76 9,7
Suelos de al§a_t plast_|0|dad con >10 20
fragmentos liticos (limos y lahar)

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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INTERPRETACION GEOELECTRICA
Simbologia 0 (m)
Limos plasticos blandos
y humedos (6 (/-m)
Limos plasticos sin saturar
y de moderada consistencia (48 {)-m)
Limos plasticos saturados
(4 ()-m) 5
Suelos de alta plasticidad con
fragmentos liticos (3284 (/-m)
(m) 0 I
2
|V Saturacién 0

4 I de materiales 3,28 m

6

1

10

Proyecto Realizé
Nuevo Hospital Cartago Gedl. Jesus Solis Barquero
Sondeo Interpreté
Costie 2] tetalare SEV 1 Geol. Carlos A.Vargas Campos

Figura 5.8.1. Distribucion estratigrafica de las capas geoeléctricas SEV 1.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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INTERPRETACION GEOELECTRICA

Simbologia 0 (m)

Limos plasticos blandos (20 {/-m)

Limos pldsticos saturados (nivel colgado)
y de moderada consistencia (7 {/-m)

Limos plasticos sin saturar y de
moderada consistencia (43 ()-m)

Limos plasticos saturados (3 {/-m)

Suelos de alta plasticidad con
fragmentos liticos (1747 (/-m)

(m) 0

10

V_ Saturacién
de materiales 6,6 m

(o8]

(o)) »
| || |

Proyecto Realizé

Nuevo Hospital Cartago Gedl. Jesus Solis Barquero
Sondeo Interpreto

Cogtiot) Peilerre SEV 2 Geol. Carlos A.Vargas Campos

Figura 5.8.2. Distribucion estratigrafica de las capas geoeléctricas para el SEV2.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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INTERPRETACION GEOELECTRICA
Simbologia 0 (m)
Limos plasticos blandos
y humedos (9 {/-m)
Limos plasticos sin saturar
y de moderada consistencia (34 ()-m)
Limos plasticos saturados
(4 {)-m) 5
Suelos de alta plasticidad con
fragmentos liticos (3498 (/-m)
(m) 0 I
2
V_ Saturacién 0

4 I de materiales 4,48 m

6

1

10

Proyecto Realizo
Nuevo Hospital Cartago Gedl. Jesus Solis Barquero
Sondeo Interpreté
Cotiat) Delalere SEV 3 Geol. Carlos A. Vargas Campos

Figura 5.8.3. Distribucion estratigrafica de las capas geoeléctricas para e

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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5.8. Refraccion sismica.

Se han utilizado dos perfiles sismicos de refraccion realizados los dias 24 y 25 de
octubre del presente afio.

El perfil sismico 1 (Fig. 5.9.1) detecta una capa irregular con una profundidad media de
15 m.b.n.s, con velocidades primarias cercanas a los 1100 m/s asociada con los lahares
detectados en la zona de estudio; ademas sobreyace esta capa una de menor velocidad
(700 m/s) correlacionada con los limos producto de los depésitos fluviolacustres.

El perfil sismico 2 (Fig. 5.9.2) detecta un basamento bastante regular con una profundidad
media de 30 m.b.n.s, con velocidades primarias cercanas a los 1800 m/s. No se logra
diferenciar la capa de lahar con los sedimentos fluviolacustres los cuales son agrupados
en un solo estrato con velocidad de 1200 m/s.

10
5 Velocidad Vp
2 0 2.33
2
E 2.04
2
T -10 1.74
2
2 -15 A 1.45
= 1.16
S 20 .
0.86
-25
0.57
-30
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 (km/s)
Distancia (m)
Scale =1/800

Figura 5.9.1. Resultados e interpretacion del perfil sismico 1.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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6 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 L Velocidad Vp
< 14
o=
é- 2.50
- 213
= 34
'g 1.7
S -44
& 1.40
-54
1.03
-64
0.67
-74
0.30
-84
25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 (km/s)
Distancia (m)
Scale=1/1600

Figura 5.9.2. Resultados e interpretacion del perfil sismico 2

5.9. Modelo hidrogeolégico conceptual.

De acuerdo con Geocad (2014) en la zona existe un acuifero denominado como
Reventado, desarrollado dentro de paquetes de lavas fracturadas y columnares con
intercalaciones de capas de lahares, se ha logrado definir una profundidad de 120 m, con
un nivel freatico ubicado entre los 3 m a los 10 m. Posee un potencial alto con una
explotacion que varia entre 1 a los 63 litros por segundo.

El acuifero Reventado se localiza en las lavas andesiticas fracturadas, en la zona de
estudio dicho acuifero se encuentra cubierto por materiales fluviolacustres de muy baja
permeabilidad. Este acuifero es de tipo libre cubierto en la zona de estudio y se alimenta
por la recarga de lluvia. El gradiente hidraulico de este acuifero es de 0,0273; calculado a
partir del mapa hidrogeol6gico como se puede observar en la figura 5.10.1.

El modelo hidrogeolégico conceptual evidencia, entonces, la existencia de un acuifero
libre cubierto. De acuerdo con las perforaciones, los piezometros y los SEVs en el sector
del proyecto este acuifero posee un nivel de agua cercano a los 5 m. En general, la
recarga de este acuifero por infiltracion directa. Los aforos realizados en el rio Purires
indican un aporte cercano a los 2620 I/'s en un tramo de 800 m, aproximadamente. La
permeabilidad de este acuifero es de 3,30 m/dia de acuerdo a la informacion del pozo
IS-140.

En los perfiles hidrogeolégicos (Fig. 5.10.2. y Fig. 5.10.3.), se muestra los espés
las capas localizadas sobre el acuifero en mencién, se muestra la cobertura @
fluviolacustres de muy baja permeabilidad con un espesor promedio pa
estudio en 15 m determinado con las perforaciones realizadas y los engé

*Alcances LE-045 y OI-025
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La informacion de los pozos utilizados para construir los perfiles hidrogeoldgicos se
resume en el cuadro 5.10.1.

- ry -
Mapa hidrogeologico Provincia: Cartago
503500 504000 504500 505000 506000 Cantoén: El Guarco
; - Distrito: Tejar

Simbologia
' Sitio de estudio
@ Pozos
Perfiles hidrogeolégicos
— Direccion de flujo
\_ Isofredticas (m.s.n.m.)
Formacién
f:] Depositos de lodo
Depodsitos fluviolacustres

1089500

1089000

=+'£2{ Formacién La Cruz
%] Formacién Pefia Negra

Formacién Coris

Base de datos pozos
SENARA (2018)

1088500

Tomado y modificado de:
Krushensky (1970), geologia
de la hoja Istari

1088000

Base Cartografica:
Hoja cartografica Istart
Instituto Geografico Nacional
Coordenadas CRTM05

T S s

150 300 600 900 120047
504000 504500 505000 505500 506000
Figura 5.10.1. Mapa hidrogeol6gico del area de estudio.

503500

*Alcances LE-045 y OI-025
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Cuadro 5.10.1. Informacién de los pozos utilizados para la realizacion de los perfiles

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

E| E| E E| - ®
8 ~ w Yo = o (@) wc )
Sl w | e oz w | S| @ | 23 LITOLOGIA
sl o] & 8 g |o 2| %€
L > o o =
2 0.00 23.00 ARCILLA IMPERMEABLE
ol o o i 23.00 58.00 ARENISCA: CONSTITUIDA POR
© g = 0w 0w | o O © |FRAGMENTOS LAVICOS, Y TOBA
% g 3 on 0 n PRINCIPALMENTE CONTIENE ARCILLA
- v o g PLASTICA. NO SE OBSERVAN PLANOS DE
@ OXIDACION. P.A BAJA
¥ 0.00 13.00 LAVINA contiene llavas,tobas y
<o arcilla perm.ap.baja
~ o o 2= 8 13.00 18.:.0 ARCILLA densa e impermeable
vl & 2 23 w | B 2 w |18.0 2500 MATERIAL HETEROGENEO
%) S S C ) ® - S contiene lavas meteorizadas y bastante arcilla
I o > 8 25.00 35.00 LAVA ANDESITICA basaltica
g se observan fragmentos redonddeados perm.ap.
baja a media
) 0.00 10.00 ARCILLAS AMARILLENTAS .
— — 10.00 25.00 ARCILLAS CON ARENA FINA
o <
ol o o B = GRIS
=2 3 S "-'l-' o o = © 25.00 44.00 ARENA DE REGULAR TAMAO
Hl F a (@) 0 % CON GUIJARROS MEZCLADOS CON
I N 3 0 ARCILLAS COLOR VERDE
E - 44.00 50.00 ARCILLA CON ARENA FINA
COLOR VERDOSO
0.00 1.00 SUELO GRIS oscuro arcilloso,
con grava
1.00 3.30 LAHAR arcilla cafe,,grava,arena
cantos rodados
3.30 4.80 ARCILLA CAFE ,claro, plastica,
< adhesiva
%) 480 5.10 ARCILLA GRIS ,arena gruesa
T 510 7.10 ARCILLA GRIS PLASTICA
2} adhesiva
5 5 % 710 13.00 ARCILLA GRIS OSCURO
=) I~ S w @) oscua plastica
fr\,l 9 > Z G | B Q s |13.00 14.60 ARENA Y GRAVA buena
20 B Q O D R permeabilidad
2 1460 16.80 ARCILLA GRIS adhesivas,
i impermeable
g 16.80 17.20 ARCILLA AMARILLA amarilla
S adhesiva, fragmentos liticos
w 17.20 18.00 ARCILLA Y /MO GRIS CLARO

muy plastico
18.00 19.10
amarillas
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23.50 25.50 ARENA GRUESA Y GRAVA
20% de arcilla

0.00 4.00 ARCILLA CAFE CLARO,SUAVE
SATURADA PLASTICA OXIDOS DE HIERRO
400 12.00 ARCILLA GRISACEA PLASTICA
, SUAVE, SATUADA ADHESIVA

12.00 26.00 ARCILLAY LIMO GRIS
OSCURO, PERM.AP.MALA

26.00 34.00 ARCILLA COLOR CAFE CON
GRAVA, ARENA GRUESA Y BLOQUES
GRANDES PERM.AP.BAJA

34.00 40.00 ARCILLA GRIS VERDOSO
DURA, CON OXIDOS DE HIERRO ACUIFUGO

IS-258
541860
203030

: PALMITOS DE COSTA
RICA
40
1,98
INDUSTRIAL
15,36

0-2 Arcilla, color café claro, permeabilidad nula.
2-9 Arcilla con arena

9-20 Arena y Grava, color negro a gris, alta
permeabilidad aparente.

1S-334
541750
203150
MARIA
CRISTINA
BRENES M
20
2
INDUSTRIAL
14

0.00 24.00 ARCILLASY LIMOS color cafe
poco permeable

24.00 30.00 LAVA COLOR GRIS
permeabilidad media

30.00 52.00 LIMO-ARCILLA color cafe poco
permeable

52.00 74.00 GRAVA DE RIO contiene poca
arcilla se observan fragmentos bien redondeados
perm.media a alta

74.00 98.00 LIMO-ARCILLA poco
permeable

98.00 106.00 GRAVA (SIN ARCILLA)
fragmentos reondeados perm.alta

106.00 125.00 LIMO ARCILLA .

125.00 128.00 GRAVA CON ARCILLA
permeabilidad media

0.00 8.00 ARCILLA

8.00 40.00 FLUVIO-LACUSRTRE se
alternan tramos de arcillas arena y gravs lomo-
arenosas ocacionalmente bloques de lava
perm.ap. baja

40.00 48.00 TRAMO DE BLOQUES
gravillas arenas con menor contenido de arcilla
perm.ap. baja a media

48.00 64.00 MATERIAL MUY
ARCILLOSOcon arenas finas a medias perm.ap.
baja

64.00 78.00 TOBA consolilad de color gris
oscuro a verdoso perm.ap.
78.00 82.00 ARCILL
perm.ap. muy baja

IS-339
540750
202700
LINDA VISTA, S.A.
128
6,3
RIEGO
25

82
S.D
INDUSTRIAL
15,75

1S-345
541200
203500

: EXTRUSIONES DE ALUMINIO

R GRIS
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0.00 6.00 ARCILLA PLASTICA
impermeable
6.00 18.:0 ARENA FINA SIN ARCILLA
< 18..0 30.00 ARCILLA GRIS CON ARENA
n ®) poco permeable
ol w o < Q 30.00 54.00 GRAVA DE ORIGEN
o 5 S 7 o |2 & < | VOLCANICO perm.ap.baja
b § S S © |l Y © 154,00 60.00 ARCILLA ARENA GRAVA
- o < o poco permeable
Z a 60.00 72.00 ARCILLA GRIS CON MUY
- POCA ARENA
72.00 95.00 ARENISCA COLOR GRIS
basamentos reaciona al h.cl..solida sin planos de
oxidacién perm.ap.baja a media
SE
Sitio de estudio 1S-258

1-350 15-152 1S-190 18-334

Leyenda

Depésitos fluviolacustres
\. __ — Nivel fredtico
. Lahar

. Lavas andesiticas Fm. Reventado (acuifero)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700 1.800 1.800 (m)

Figura 5.10.2. Perfil hidrogeologico E-F

NE

Sitio de estudio

1.280- Leyenda
1260~ Depésitos fluviolacustres
. _ — Nivel fredtico
1,240 - Lahar
1220~ . Lavas andesiticas Fm. Reventado (acuifero)
1.200 T LS T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700 1.800(m)
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5.10. Tiempo de transito de contaminantes.

Zona no saturada

El tiempo de transito para la eliminacion de bacterias en las zonas saturada o no
saturada dependen del espesor de los estratos de roca, sus caracteristicas hidraulicas y
litologicas; bajo el supuesto que las bacterias poseen un tiempo de residencia maxima en
el subsuelo de 70 dias (Lewis, Foster y Drassar, 1982 en Rodriguez, 1994); excepto en
lavas muy fracturadas el tiempo minimo requerido para el andlisis es de 100 dias
(Rodriguez, 1994).

El tiempo de transito del flujo vertical (t) en la zona no saturada, bajo condiciones de carga
hidraulica se determina con la férmula:

T=(b*0) / k
Donde:
b = espesor de la zona no saturada en metros
0 = porosidad efectiva en la zona no saturada
k = conductividad hidraulica vertical

Para los efectos del calculo del tiempo de transito se ha efectuado la diferenciaciéon de las
distintas capas hasta alcanzar la zona saturada a los 5,0 m (Cuadro 5.11.1), definiendo el
tiempo de transito capa por capa, de tal manera que se obtiene un tiempo total de 3295
dias, para alcanzar el nivel de agua del acuifero existente debajo de la zona de estudio.

Cuadro 5.11.1. Estimacion del tiempo de transito de contaminantes patégenos.

Estratos Descripcion b(m) |k(m/dia) |n% |T (dias)

C A Relleno 0,3

apal' - = Nivel de desplante

Depdsito lacustre | Limo plastico 1

Depdsito lacustre | Limo plastico 3,7 0,00067( 57 3295
Total 3295

Zona saturada

El tiempo de trénsito del flujo horizontal (t) en la zona saturada, bajo condiciones de carga
hidraulica se determina con la férmula:

T=(d*0) / (k*i)

Donde:
2n la zona saturadé

*Alcances LE-045 y OI-025
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0 = porosidad efectiva en la zona saturada 56%, segun Porosidad del Lahar
cuadro 5.5.11.
k = conductividad hidraulica 0,016 m/dia, apartado 5.5. del presente informe
i = gradiente hidraulico 0,0273; apartado 5.11. del presente informe
t = 100 dias (Lewis, Foster y Drassar, 1982 en Rodriguez, 1994)

Considerando que el tiempo maximo de residencia de las bacterias en el subsuelo es de
70 dias (Lewis, Foster y Drassar, 1982 en Rodriguez, 1994); excepto en lavas muy
fracturadas donde varia a 100 dias (Rodriguez, 1994) y observando que el tiempo
requerido para que las bacterias no superen la zona no saturada es mucho menor que el
tiempo de transito estimado, se determina que no es necesario efectuar el célculo para el
tiempo de transito en la zona horizontal, no obstante se determina la distancia que
recorreran las bacterias en el acuifero antes de perecer para descartar con ambos
célculos la posible movilidad de las bacterias hasta llegar a fuentes de agua cercanas.

Por lo tanto, se tiene que:
d= txkxi

0

Sustituyendo los datos en la férmula anterior:

_ 100 dias * 0,016 m/dia * 0,0273

y 56%

=0,055m

Es asi se determina la distancia que recorren las bacterias horizontalmente en el acuifero
una vez que llegan a la zona saturada en 0,055 m; por lo tanto, se descarta la afectacion
a los pozos que captan el agua de este acuifero, por otra parte, el proyecto tiene previsto
el tratamiento de las aguas residuales.

5.11. Zonas de captura o protecciéon de los pozos y manantiales.

Se realizé una busqueda exhaustiva de pozos cercanos segun las coordenadas de
ubicacion presentes en la base de datos de SENARA, estos se correlacionaron la base de
datos de concesiones de agua del a Direccidon de Aguas para ubicar los pozos existentes
de manera concreta, sin embargo, solo se encontraron 6 pozos en un radio de 500 m
alrededor del proyecto de los cuales ninguno cuenta con una concesion otorgada. Dado
gue el uso del agua de los pozos es industrial y ninguno posee concesion otorgada se
descarta el célculo de las zonas de captura o proteccion. En el cuadro 5.12.1. se muestra
el estado de los seis pozos segun su concesion y el uso asignado a los mismos.

Cuadro 5.12.1. Pozos a una distancia de 500 m del proyecto, estado de concesion y
uso.

Cédigo
pozo

Estado de concesién

Agroindugtri

*Alcances LE-045 y OI-025
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INV-69 Sin Registro en base de datos DA | Sin dato
INV-68 Sin Registro en base de datos DA | Sin dato
I1S-190 Sin Registro en base de datos DA | Industrial
IS-258 Sin Registro en base de datos DA | Industrial
1S-334 Sin Registro en base de datos DA | Industrial

5.12. Andlisis de la vulnerabilidad Hidrogeolo6gica.

De acuerdo con la categorizacién del parametro G realizada por el SENARA,
considerando la conductividad y la porosidad de los materiales encontrados se asigna un
valor de 0,7 siendo este un acuifero no confinado cubierto segun los ensayos realizados y
mostrados en este informe.

Los materiales que conforman la zona no saturada estan constituidos, de acuerdo con
todo el andlisis geoldgico, las perforaciones realizadas y los ensayos geofisicos, por una
capa de arcilla limosa que cubre los lahares compuesto por blogues decimétricos de lavas
andesiticas principalmente de matriz limo plastica, el valor del parametro O en este caso
es de 0,4; por los depositos fluviolacustres (Fig. 5.13.1).

Segun el dato de nivel freatico obtenido a partir del analisis hidrogeologico y con toda la
informacion recabada, y resaltando nuevamente que, los datos de campo y la informacion
confirma que el agua del piezémetro es debida a la influencia directa del rio Purires sobre
el terreno, en un sector conformado por los lahares mencionados. Los niveles estaticos en
el sitio de estudio se encuentran bajo los 5 m (3 m bajo nivel de desplante), segun las
perforaciones realizadas y los ensayos geofisicos; se asigna un valor de 0,9 para el
parametro Distancia del nivel de agua subterranea (Cuadro 5.13.1).

El calculo de la vulnerabilidad intrinseca G*O*D para el acuifero en estudio es:
indice de vulnerabilidad = G*O*D

indice de vulnerabilidad = 0,7 * 0,4 * 0,9 = 0,252

Con el resultado obtenido, se tiene que la vulnerabilidad en el acuifero es baja.

Cuadro 5.13.1. Analisis de la Vulnerabilidad Intrinseca del acuifero con método G.O.D.

Parametro

Clasificacion

Grado de confinamiento No confinado (cubierto) 0,7
Ocurrencia de sustrato Arcillas lacustres 0,4
Distancia al nivel del agua <5 0,9
Valor del |n_d_|ce de G.OD 0,252
vulnerabilidad
Vulnerabilidad BAJA

5.13. Andlisis de amenaza

Se realiza el analisis de la amenaza segun la toxicidad, la persistencia, y Iz
en este caso los hidrocarburos son considerados de alta toxicidad, debido 3
ser sustancias que causen repercusiones en la sal

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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diversos compuestos hidrocarburos, también varia en este caso se toma una movilidad
baja (0,3).

La suma de las tres componentes nos da un total de 3,3 como peso total, y con esto se
obtiene un grado de amenaza media.

[=]
8 | No confinado i
cle el a 0 Coniina« No confinado Tabla solo para acuffero no confinado (cubierto)
GRrADO DE E1E || g |(cutierd e s [T
CONFINAMIENTO > EREAR A ey () e pvesay [ =08 w w
= = S<b<10 0,58 068
HIDRAULICO g2 | 8| € | e |emmosront ma| »o04ma 10<b<1s 036 066
% Thod | T9o0 | T IDARK | eR30-40% 15<he20 054 o064
T T T T T 20<he25 0,52 06
b>25 m 05 06
0 02 04 05 06 of 08 10 b=espesor  conductividad
i L L1 | | | n=porosidad  hidradlica mvd
[
arcillas limos aluviales, arenas aluviales o
lo: arenas gravas NO CONSOLIDADO
Jmcustreay. Rt m]‘m‘;" etlican g;z'l‘;,",“:s coluviales|  (sedimentos) | €
OCURRENCIA DEL l |
SUSTRATO .
SUPRAYACENTE arcillas limolitas Arseniscas ;l:lnlz;:s CONSOLIDADO
(Caracteristicas litologicas IEHbE  tebesvalcinichs calcareni frocm p
y grado de consolidacion ]
de la zona no saturada o = -
capas confinantes) igne:;;"“”"m?ﬁ B javas  caliche +calizas | CONSOLIDADO <
volcanicas antiguas recientes karsitificadas | (rocas compactas)
(XE4 | 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
[ | S :
i

DISTANCIA AL NIVEL DEL s|Blel e P
AGUA SUBTERRANEA (no 2188w g%
lconfinados) O AL TECHO DEL AlQle]|™ ?“é
ACUIFERO (confinados) T -
X) o,6 0,7 08 09 1.'0
| ;
1
[ [ | I I I [ l l B
0 0,1 0.2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 VULNERABILIDAD A

DESPRECIABLE BAJA MEDIA I ALTA I EXTREMA LA CONTAMINACION
DEL ACUIFERO

Modificada por: Roberto Ramirez Chavarria (2013)
Figura 5.13.1. Diagrama de vulnerabilidad al acuifero (Método GOD).

5.14. Analisis de recarga

Basado en el balance hidrico de suelos realizado (Fig. 5.15.1), se obtiene una recarga
baja para el sitio de estudio, con un valor del 3,6%, comparado con la precipitacion total.
Los datos base para la realizacién del balance hidrico se trata de los resultados del
andlisis de la CC y PM (capacidad de campo y punto de marchitez) del laboratorio del CIA
(Centro de Investigaciones Agrondmicas), obteniéndose en promedio de las muestras
realizadas un valor de 41 para la CC y 30 para el PM (Anexo 12). Ademas, se ha utilizado
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resultados demuestran que la recarga potencial anual es de 51,66 mm, para una
precipitacion anual de 1439,40 mm, lo cual indica que la recarga potencial anual equivale
al 3,6% de la precipitacion, clasificAndose como una zona de recarga baja.

Cuadro 5.15.1. Resumen de resultados pruebas de permeabilidad doble anillo

Muestra Coordenadas CRTMO5 K (m/dia) |Clasificacion
Norte Este

Prueba 1 505086 | 1088502 0,02675 | Muy baja

Prueba 2 5050991088383 0,02642 | Muy baja

Prueba 3 504960 | 1088307 0,0633 | Muy baja

Prueba 4 504824 | 1088365 0,00777 | Muy baja

Prueba 5 504755|1088410 0,01564 | Muy baja

*Alcances LE-045 y OI-025
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha:

Nuevo Hospital de Cartago
08 de noviembre del 2018

Textura de Suelo: Arcillosa

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.

HSi: Humedad de Suelo Inicial.

HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

Kp: Factor por pendiente ( ver léame)
Kv: Factor por vegetacion ( ver léame)
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

Rp: Recarga Potencial
NR: Necesidad de Riego.
Ret: Retencion de lluvia

fc [mmvd] 63,30
Kp [0.01%] 0,20
Kv [0.01%] 0,10 por peso
Kfc [0.01%)] 0,3747 %) (mm)
1[0.01%] = 0,6747 cc 0,14
DS (g/em?): 1,15 PM 0,10
PR (mm) 0,30] (CC-PVM) 11,00 0,04
HSi (mm) 0,12
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 5
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.1] 0,12
Concepto | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 61,70| 37,80 20,80| 36,40| 167,30| 183,90 135,10 138,40 204,70 224,90| 144,20 84,20| 1439,40|
Ret [mm] 7,40] 5,00 5,00 5,00 20,08] 22,07 16,21 16,61 24,56 26,99 17,30 10,10 176,33
Pi (mm) 36,64 22,13| 10,66 21,19 99,34 109,19 80,22 82,18| 121,54| 133,54 85,62 50,00| 852,24
ESC (mm)[ 17,66 10,67 5,14| 10,21| 47,89] 52,64 38,67 39,61| 5859] 64,37] 41,27] 24,10] 410,83
ETP (mm) 93,08] 108,39 136,26] 134,21| 114,38] 97,90 98,91 108,72| 116,05] 103,80] 80,50| 80,48| 1272,68
HSi (mm) 0,14 0,10 0,10 0,10 0,12 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
C1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
c2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00
HD (mm) 36,67 22,13] 10,66 21,19 99,35 109,23 80,26 82,22| 121,58| 133,58 85,66 50,03
ETR (mm) 36,67 22,13| 10,66| 21,19| 57,19] 97,90 49,46 54,36| 116,05| 103,80| 80,50| 40,24| 690,14
HSf (mm) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
DCC (mm) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00]
Rp (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,30 0,00 0,00 550 29,74 5,13 0,00 51,66
NR (mm) 56,44| 86,30| 125,64| 113,06] 15,06 0,00 18,70 26,54 0,00] 0,00 0,00] 30,49| 472,23

Figura 5.15.1. Recarga potencial para los alrededores del area de estudio.

5.15. Riesgo de afectacion ala calidad y cantidad de las aguas subterraneas.

Se realiza tanto la valoraciéon de riesgo por vulnerabilidad como por recarga de
acuerdo con los criterios establecidos por el SENARA.

El riesgo es el peligro del deterioro en la calidad del acuifero, por la existg
potencial de sustancias contaminantes y es inferido como la relacién de lay
con la amenaza.
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De esta manera se puede analizar el riesgo en la zona ya que, como vimos anteriormente,
la vulnerabilidad intrinseca en el sector estudiado es baja. Por otro lado, la amenaza por
toxicidad es media. Al interactuar estos factores en la matriz genérica para la proteccién
de acuiferos, para actividades industriales, la estimacion de riesgo es baja (Cuadro

5.16.1).
Cuadro 5.16.1. Matriz de Riesgo a contaminacion del acuifero.

= 5 Extrema

2 8 Alta

2 m £ -

E = Media

£ -E Baja | RB

=]

= 8 Desprec RB

Baja Media Alta
I-1
Amenaza por toxicidad

o c Extrema

Lo i)
2 g |aita
o © £ .
E = E Media
£ £ |Baja RB
=1
> 8 Desprec RB

Baja Media Alta
I-2
Amenaza por densidad de poblacion

Por otro lado, dada la amenaza alta por cobertura y una recarga acuifera baja, se obtiene
un riesgo bajo por recarga acuifero (Cuadro 5.16.2)

Cuadro 5.16.2. Matriz de riesgos por condiciones de recarga.
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c o Alta

s &

S35 Media

& ® Baja RB ]

Media

Baja Alﬁa Muy Alta
| |

Urb-2
Amenaza por cobertura

Cuadro 5.16.3. Matriz de riesgos por condiciones de recarga respecto a densidad de

poblacién
§ ‘g Alta
S 5 Media
€ 8 [Baja RB
Baja Medial Alta
Urb-3 i .
Amenaza por densidad de poblacién

RB: Riesgo bajo, RM: Riesgo Medio, RA: Riesgo Alto, RMA: Riesgo Muy Alto

Cuadro 5.16.4. Regulaciones segun el riesgo de afectacion al recurso hidrico.

Riesgo Id Riesgo Caracteristicas

Bajo

Se permite el desarrollo de actividades

Se permite el desarrollo de actividades bajo ciertas
medidas de regulacion

Se permite el desarrollo de actividades por encima de los
pardmetros establecidos para riesgo medio solo con la
implementacion de medidas de mitigacion

Alto

Muy Alto No se permite actividades de amenaza al recurso hidrico

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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6. CONCLUSIONES

El proyecto es denominado Nuevo Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez de
Cartago, cuyo propietario es la Caja Costarricense del Seguro Social; representada por el
sefior Presidente Ejecutivo de la CCSS, doctor Roman Macaya Hayes, con un area total
de 118883 m?, 11 Ha 8883 m?, segln plano de catastro nimero C-1526529-2011, ubicado
en el distrito Tejar, cantdn El Guarco y provincia de Cartago.

La geologia existente debajo de proyecto esta controlada por la presencia de depdésitos
fluviolacustres principalmente limos plasticos y arcillas, estos depdsitos sobreyacen los
lahares propios de la actividad volcanica formados por bloques de andesitas dentro de
una matriz limo plastica, la presencia de rocas volcanicas tipo andesita demuestra que en
profundidad superar en la zona de estudio los 28 m se puede localizar la Fm. Reventado.

No existen manantiales ni captaciones de aguas superficiales utilizadas para
abastecimiento publico, aunque si se presentan captaciones de aguas superficiales para
riego en la agricultura caracteristica del entorno humano que rodea el proyecto.

Se ha logrado demostrar que el rio Purires es influente con un caudal de 620,23 I/s en el
tramo analizado cercano a los 800 m de longitud.

Se ha logrado identificar la presencia del acuifero Reventado debajo de la propiedad con
una profundidad del nivel fredtico cercano a los 5 m. El acuifero Reventado se localiza en
los materiales volcanicos compuestos por lavas fracturadas con transmisividad de
89,5 m?/dia; por lo que se clasifica como un acuifero libre cubierto espesor variable entre
50 my 100 m y un gradiente hidraulico de este acuifero es de 0,0273.

El tiempo de transito de contaminantes en la zona no saturada y saturada indica que el
desplazamiento de bacterias en el acuifero no supera 0,055 m de distancia y la
vulnerabilidad a la contaminacion se ha clasificado como baja. La recarga en el sitio se ha
clasificado como baja. Por la caracterizacion de la toxicidad y la densidad de poblacion, la
amenaza es baja, por lo que el riesgo de afectacion de las aguas subterraneas por calidad
y cantidad es baja de igual forma. Mediante el analisis del riesgo se determina que el
proyecto de construccion del tanque de autoconsumo de combustibles puede ser
construido en el sitio de estudio para el desarrollo del proyecto.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Anexo 1

Plano y disefio del proyecto
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Anexo 2

Fotos de los afloramientos identificados
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Afloramiento 1: Arenas finas depdsitos fluviolacustres

*Alcances LE-045 y OI-025
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Afloramiento 3: Arcillas depdésitos fluviolacustres
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Afloramiento 5: Arenas estratificadas depositos fluviolacustres
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Afloramiento 7: Conglomerados semiconsolidados, coluvio
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Afloramiento 9: Lutita meteorizada Fm. Coris
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Afloramiento 11: Lutita meteorizada Fm. Coris
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Afloramiento 13: Lutita meteorizada Fm. Coris

Afloramiento 14: Materiales coluviales
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Afloramiento 15: Arenisca meteorizada Fm. Coris
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Afloramiento 17: Lutita meteorizada, Fm. Coris

Afloramiento 18: Lutita meteorizada, Fm. Coris

*Alcances LE-045 y OI-025
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Afloramiento 19: Lutita meteorizada, Fm. Coris

*Alcances LE-045 y OI-025
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Afloramiento 21: Lutita meteorizada, Fm. Coris

Afloramiento 22: Lutita meteorizada, Fm. Coris

*Alcances LE-045 y OI-025
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Afloramiento 23: Lutita meteorizada, Fm. Coris

Afloramiento 24: Lutita meteorizada, Fm. Coris

*Alcances LE-045 y OI-025
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Afloramiento 25: Lutita meteorizada, Fm. Coris

*Alcances LE-045 y OI-025
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Anexo 3

Bases de datos de concesiones del distrito de Tejar, canton El Guarco, provincia
de Cartago

*Alcances LE-045 y OI-025
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Anexo 4

Pozos en la base de datos de SENARA utilizados para la confeccion de los
perfiles hidrogeolbgicos
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S.N. E
Departamenio de Aguos

‘ 30 JuL. 1986

ANALTSTS HIDROGEOLOGICO DEL POZO A PERFORAR EN(, iIBLb
TERRENOS DE EMCOOPER, R.L. hs. F. _—

5

P

A solicitud de la Compania Perforadora Aguasub, S.A., se confecciona el in
forme hidrogeolégico, atendiendo 1la solicitud presentada en el oficio

0931-DA-86 del Servicio Nacional de Electricidad. ~/

Segin este oficio, existen cuatro pozos que podrian verse afectados como
. consecuencia de la extraccién del pozo a perforar en terrenos de EMCOOPER,

s.L., en el Tejar de El Guarco, Cartago, estos pozos son: /

= 18-121 del Movimiento Familiar Cristiano
o= 18-125 de Inmobiliaria Cafias, S.A.

I ¢~ 15-127 de Inmobiliaria Cafias, S.A.
d- 1S-129 de Agritica, S.A.

En visita de inspeccidén realizada el 23 de julio de 1986, se comprobé la
distancia real entre el sitio a perforar y los, pozos en mencién, encontran
l dose que: el pozo IS-121 estd a 600 metros del sitio a perforar, que el
pozo 18-125 no se ubica en el sitio que se indica en los archivos del
‘ SENARA, unicamente los pozos de Agritica, S.A. y el IS-127, que actualmen-
te pertenecen a la Hacienda Purires, y el pozo del sefior Rafael Vargas
(que no esta inventariado) podrian verse afectados por el pozo de EMCOOPER
] R.L., se presenta en la tabla N2 1 las caracteristicas de los pozos y la

distancia que hay entre ellos y el pozo a perforar (figura N2 1). —

TABLA N2 1

[

POZO PROPIETARIO DISTANCIA NIVEL NIVEL |CAUDAL Uso
[ ; ESTATICO [DINAMICO

(m) (m) (m) 1/s

| 1S-121({Mov. Fam. Cristiano| 600 2ad - 2 abastecimiento
; S-125|Inmobiliaria Cafias No existe este pgzo

1S-127[llacienda Purircs 200 6 - 1 doméstico

IS=129|AGRITICA, S.A. 250 1 - 2 riego

- Rafael Vargas 180 - — - No se usa
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Como se desprende de este razonamiento no hay influencia del pozo a perfo-

rar en la propiedad de EMCOOPER, R.L., sobre los pozos mencionados.

Atentamente,

o (Db

Alicia Gbémez C.
Ccredencial N2 110 C.G.C.R.

Julio 28, 1986 .
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El pozo a perforar por la Compafiia Aguasub, alcanzard una profundidad de
50 m y el agua subterranea que se extraiga del mismo se utilizaré en el
proceso de limpiado de productos perecederos y en limpieza de sus instala-

ciones, se ha estimado un caudal de extraccidn de 2 litres por segundo.

Para estimar el radio de influencia se ha utilizado la ecuacién de Jacob,
la cual considera los parimetros hidriulicos del acuifero y el tiempo maxi
. mo de bombeo:
Py
R= 2:25.7¢
s

donde R= radio de influencia al tiempo t
T= transmisividad del acuifero.
Se han considerado dos valores de transmisividad, determinados
en los pozos 1S-85 e 1S-140, estos valores son 300 y 400 m?/dia
respectivamente, y ambos pozos captan el acuifero que serd capta

do por el pozo a perforar.
-

t= tiempo miximo de bombeo diario en nuestro caso seré de 0.5 dia

§= pardmetro adimensional que indica el tipo de acuifero, el acuife
ro a captar es libre y se analizan dos valores extremos a fin de
considerar el punto mis critico y el mds favorable.

Se representa en la Tabla N2 2 los valores del radio de influencia.

Tabla N2 2

| T(wZ/dia) S t horas R(m
300 0.08 0.5 65
300 0.16 0.5 46
400 0.08 0.5 75
400 0.16 0.5 53
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Figura Ne 1
Hoja ISTARU ; Escala: 1:50.000
(1) 18-121
(2) 1s-125
(3) 18-127
(4) 1s-129

(5) Rafael Vargas
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BASE DATOS DE PERFORACIONES
DEPARTAMENTO DE HIDROGEOLOGIA

4 ]
NCES 1Ot F
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)
JBAR: TEJIAL COLED Vo § LR HRJA TOI ] R
AF
Ef ] MEE | Q ELE 2 |
PROPIET PALMITOS. DE _COSTA RICA PERFORADORA: SANCHEZ.
. FROFUN 00 m BEROCal ) DY F
\
METOL *ERF T PERCUS IO £ 01/03/91 e (
EL ESTY ICO: £ } F I¢ 2 L0 i
i AL T " 1 NIV, DINAD 15.36 1 AR T
BOMP/ £ Qi PO ROMEF UMERGIELE
CAUDRAL REC, 1.590 1/s Ustn [INDUSTRIAL
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REVE o TIRG N
DIAMETROG: tOL.4& mm de ) 8
mity e i
i m
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= MPE AL E ' T =
R { i E
)¢ l‘ Y1 6F \:,"‘ ‘:
TOL A 1 DISERS I OMBEC (
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L o rJAe
(" PERFORACIONES SANCHEZ S.A. REPORTE FINAL 3
APARTADO POSTAL N2 61 - 4005 — Tel. 39 - 1130
SAN ANTONIO DE BELEN, HEREDIA. DE PERFORACION
POZON®  TSTARU 18 258
LOCALIDAD:  Qui jongo-Tejar-Cartago ; : CAQPECA RAFICA |

CROQUIS DEL POZO CON RELACION AL TERRENO:

3| [ ol ‘
g |4 <R
B oi>b 12258
k = _f:::—_—_—::ll
St Sy
§ ‘ l O.\J)_,L' 53:30. '_u' funta a'-"'é'ﬂ%-:nvm": janie D
'* l J:ﬁcu4fml | % A N T
2 = \l [ L P Puiveill ; SN
R WP T HOJA: TSTARU Ne 3445 TV
] ;-s—frnﬂ'l L—— ESCALA 1:50.000 Latitud: 203.030

Longitud: 541.860

PROPIETARIO: pPalmitos de Costa Rica.

Uso que se dara al agua: Método de Peroracion: ; Equipo de Perforacion:

Lavado de palmito Percusion a cable Bucyrus Erie 22W-serie 3
La perforacién se inicio: La perforacién concluy6: Profundidad total del pozo:

Lde warzo de 1991 12 de marzo de 1991 a0 | I

VARIACION DE NIVEL DE AGUAY DESCRIPCION LITOLOGICA DETALLADA

AVANCE DE LA PERFORACION

PROF. (m) Nvelm) | TRAMO (m) DESCRIPGION

0-2 1.75 0-4 Arcilla café claro,suave,saturada,pldsti-
2-5 1.15 ca,éxidos de hierro,

5-10 2.58 4-12 Arcilla grisacea,pléstica,suuve,saturada
10-20 2.58 adhesiva.
20-30 2.58 12-26 Arcilla y limo de color gris oscuro,livial
30-40 2.58 na,M.0. con cantos aislados de lava,per-

meabilidad aparente mala,acuicludo.

26-34 Arcilla de color café claro,con grava,arepr
na gcuesa y bloques grandes de lava ande-]
sftica,permeabilidad aparente baja.Acui-
tardo. ;

34-40 Arcilla gris verdoso,dura con oxidos de
hierro,acuifugd.

Ay —e CONDIGIONES HIDROGEOLOGICAS ENCONTRADAS

Estamos en presencia de un acuifero libre de recarga local
condiciones de permeabilidad deficientes. Todos los materiales en—
contrados son de permeabilidad aparente muy baja,la posible zona
productora se comporta como acuitardo. E1 agua tiene pH 8.5 (campo)
posiblemente por el alto contenido del hierro. Este pozo es sucep-
tible a cambios que pueden ser ocacionados por deficit de lluvia o
mala distribucidn de la misma.
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y’ 3
POZO N? IS 2-85 OTROS DETALLES
DETALLES SELLO SANITARIO
PROFUNDIDAD (m ) DESCRIPCION LITOLOGICA CONSTRUCTIVOS
Tipo: Prol. m.
concreto 3.0m.
FILTRO DE GRAVA
TIPOS5~7mm . de @ subredondfado.
Ademe 12" @ ] )
Q 5 N estAticq 5 TRAMO:
R — — oA 2 DESARROLLO
A _.::fE g TIPO: _Aire comprimide——
Bl HORAS: 8
B [ Tatie At :
' é;;;;;:;,, f [DESINFECCION: No
g
by ; CALIDAD DEL AGUA:Ligerament
: N. dindmico turbia, nh 8.5 g
LODOS O ADITIVOS EMPLEADOS:

arcillas insitu
PRUEBA DE BOMBEQ

EQUIPO: 3 HP sumergible

Tubo SDR 26, 120ran/
mt.,de 100mm.x O.5mm.

T e me O RO o9 OO

PROFUNDIDAD: 36 mis.

Grava

PRl L

FECHA: 9-marzo-1991

am

¥

§ Taps de fondo HORAS DE BOMBEO: 8
40 =58 _E CAUDAL: 1.98 litros/seg.
. NIVEL INICIAL: 2.58mts.
ARCILLA NIVEL FINAL: 15.36mts.
ARENAS ESTABILIZADO? No
@@ BLOQUES DE LAVA TIEMPO DE RECUPERACGION:
40 minutos
ABATIMIENTO 13.36mts. 72.0%
TRANSM, (m?/D):
CAPACIDAD ESP.:0,149 Lt/sg/ft .
RECOMENDACIONES DEL EQUIPO A INSTALAR
BOMBA A INSTALAR: CAPACIDAD: PROFUND
MOTOR: CABLE: ARRANQUE
TUBERIA DESCARG. ELECTRODOS PARE
Al RECOMENDACIONES SOBRE EXPLOTACION N
CAUDAL EN LITROS/SEG.: HORAS DIARIAS: 8 BOMBEO MAX. 18mts.
GEOLOGO SUPERVISOR A1M¥%o REPRESENTANTE DE LA EMPRESA
GARNE: 23 Por: HIDROGEOCONSULTA SA.
LFECHA: 9-marzo-1991 FECHA: y,

g COWANA 30 D#5 - 1 43K
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Perforaciones Sanchez, S. A.
Perforadora Pozos Profundes
Tel. 39-11-30 Apdo, 61 Belén

/4
-

Reporte Prueba de Bombeo

j : B - R LSRRI ol o< .
Pozo ,.P“ /./‘” / 7/9'3 %"',[Af 4 '}"~ Ie 25F Ubicacién.é'ﬁ‘ ./; _:..'./.-,','..:':..-/5/ Eded 04'/‘. A BAHEE

; - .’1 N se
Fecha ?-3 e ?/ o Nivel Estatico G e W e Profundidad -J-/ &t
: : J46.©:
Equipo usado...i....."‘.’/..f’.’.,sa i’"“’f/v/( . A una profundidad de. = 6. Cw
Referencia & \47 0 o U e SIS S G o [ o [o] S SRS g2 by 5
‘ i ¥ 3 Abatimiento Metros . Caudal Lit. por seg.
Ti B ACTAR AES
' Hora Nﬁ:?:,:s - I Dbservacicnes:
i 3 Acum. Nivel I Increm. Vol. Tiempo Q
D lo:ee\ . = AR I e ok L g s T e, SN LIS N RECIERT S50 M
......... 1. levgl s de| @89 5 g |20

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

............. ERP R0 D ) N T TR s

| B U I8 o (IS0 19 |0 ks 0 i

s 2ol Fepidonpaz] Gl G x U SUELD......ior
| S Rt el e et a2l oihoor ofC Bl o)

B e A TR s R S e TR SRS

{ RSy N S | T O

TN solg2un P erlP A2 1) . ]

Vrpe]  epb e A5 EE G223 Sl Sl&eOl "L

|

:’ P Rty

GERENTE
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< _ Perforaciones Sanchez, S. A. P
: Perforadora Pozos Profundos =2
Tel. 39-11-30 Apdo. 61 Belén me————

Reporte Prueba de Bombeo

Pozo. I5255%1M’/OSKQ Ubicacibné‘{./.;‘.?ff;75 7;/”’/’/"/\:”/“’74’—
Fecha 7~ 3~ 9/  NivelBstatico 205 Profundidadele/ po3e 42 0w
Equipo usadosHP}"W/’j’Q/f ............ A una profundidad de 26 Oua,

Referencia ﬁ 47/"1’ AP 2P S is,) o Hecho por

]l = Tiempo Abatimiento Metros Caudal Lit. por seg. A=
i S Minutes servaciones:

] _ Acum, Nivel | Increm. Vol. Tiempo 0

JE) 25 14621971182

Y Viso| g0 | 787 /002|091 | . {72

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

oo\ g20|13.4006510as) | ....).. | turdra
AW TAVEL GNP TE. N N S R |
hrhe 1 sl S Resapemscien| .

................... | |dos |des| 13 | e8] .36\ . .

) Z (428 0epie s hpor e vl s SN |
|l CIND L RE S AR LN e e - T DR S
s Pl e A A S X R e
1 5 |5./6|028| 30| %335) -4 o Rl O
i 7 |ss8|0d2| 40| 743]130) |
e 7 lzevibsally L IRecifbracidy porra 40

M| LR VAR ol e e fos FB-7F 0 .
""""""" ING, HIDROGEOLOGO P S T AR BRpP a1 e
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INIXD consuttores sa X

ARAGONES & CIA.

“Una Empresa inscrita en el Colegio de Gedlogos de Costa Rica”

o

L

+ PERFORACION Y CONSTRUCCION DE POZOS
+ CONSULTORIA EN AGUAS SUBTERRANEAS
+ PERFORACIONES PARA FUNDACION DE EDIFICIOS

+ ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD PARA POZOS
+ SUPERVISION EN CONSTRUCCION DE POZOS
* MINERIA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

INFORME FINAL

POZO

15-8334

PROPIEDAD
DE

MARIA CRISTINA BRENES MATA

. TEJAR DEL GUARCO

CARTAGO

EMPRESA PERFORADORA
LUIS GONZALEZ LOAIZA

ENERO, 1991

TELS.: 227169 21638 OF. C. 26 AV. 3 ¥ 5 (FTE. COLG. PALMOL.) - APDO. 991005 B® MEXICO - FAX: 21-26-74 - SAN JOSE, COSTA RICA
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ARAGONES & CIA.

“Una Empresa inscrita en el Colegio de Gedlogos de Costa Rica”

+ ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD PARA POZOS + PERFORACION Y CONSTRUCCION DE POZOS
+ SUPERVISION EN CONSTRUCCION DE POZOS + CONSULTORIA EN AGUAS SUBTERRANEAS
* MINERIA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION + PERFORACIONES PARA FUNDACION DE EDIFICIOS

1. INTRODUCCION:

purante el mes de enero 1991 sellevé a cabo la
perforacién y construccién del pozo propiedad de Maria Cristina
Brenes Mata , en Tejar del Guarco, Cartago.
Ubicado exactamente entre las coordenadas 203,150 de latitud y
541,750 de longitud,de la hoja topograficaISTARU,escala 1:50.000

del INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL. (VER MAPA DE UBICACION).

El pozo fue construido con el respectivo permiso de
perforacion del SNE y SENARA; se llevod la bitacora del
COLEGIO DE GEOLOGOS DE COSTA RICA, segln decreto ejecutivo

17464-MIEM, del 3 de mayo, 1987.

La profundidad total del pozo es de 20 m.,el didmetro de
perforacién es de 250 mm., la tuberia colocada fue de 150 mm. de
diametro, PVC SDR-32. Otros detalles constructivos y de disefio

se indican en el perfil adjunto.

Este pozo fue construido con maquinaria de percusién. Los

perforadores fueron los Srs.Luis Gonzalez Loaiza.

TELS.: 227169 216386 or.c.mAv.ays(mcow.mmo:..)-Am.»wosmmmco-nx: 212674 - SAN JOSE, COSTA RICA
2
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RESUMEN LITOLOSICO _DISENO

| erotym) LLO SANITARIO OE CONCRETO
|
2 prcilla l
Arcilla
S * 7 A PV.C-SDR-38
i ) -&%md CIEGA
)
Arena 5 maff
" N.E.= 1,4 ms de profundidad.
Arena ..; ’
Y TUBO R V.C- SDR-2R 0
X b 15Chm
v RANURADO
Grava ¥ De 6 a 20 m.
i .
Y '\ FILTRO DE GRAVA
: N <7OLAMETRO CE PERFORACION 250mm.
21
o
! 5]
i
-
.
£9 20 m., »

EMPRESA PERFORADORA . LUIS GUNZaLi’Z LOATIZA

AR TAMTN Ty
PF!)P!!TARIO_‘M‘P'I‘ CRISTIN:. BRENES MATA

SUPERVISION | &N\D cansullares s.u

LIC. EOO(E FERMANORZ ARABONE 3 ARAGOUNES E CIA.
CRECENCIAL 68 C.6.C.R.

DISENO Y RESUMEN
LITOLOGICO

‘DE POZO 1s-3 -

1994
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ARAGONES & ClA.

“Una Empresa inscrita en el Colegio de Gedlogos de Costa Rica”

* ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD PARA POZOS +* PERFORACION Y CONSTRUCCION DE POZOS
* SUPERVISION EN CONSTRUCCION DE POZOS * CONSULTORIA EN AGUAS SUBTERRANEAS
* MINERIA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION + PERFORACIONES PARA FUNDACION DE EDIFICIOS

2. LITOLOGIA:

0-2 m. ARCILLA, color café claro, permeabilidad aparente nula.
2-9 m.ARCILLA CON ARENA, color cafe oscuro, Permeabilidad
aparente baja a media . Ademas existen bloques redondeados
lévicos, que dificultaron el proceso de perfor acién.

9-20 m. ARENA Y GRAVA, color general negro a gris, existen
tramos de solo grava ( por ej. de 15 a 17 m.), de alta
permeabilidad aparente. Otros tramos de solo arena negra de
granulometria homogénea, y otros (la mayoria) se componen de

grava y arena , y en menor cantidad arcilla. La permeabilidad
aparente es de media a alta.

3. HIDROGEOLOGIA:

Este pozo capta una formacifn inconsolidada, compuesta por
arenas y gravas de permeabilidad, media a alta, que constituyen

un acuifero de tipo confinado, no surgente.

Se realizd una prueba de bombeo a un caudal de 0.75
litros/seg. (10 GPM), de 2 horas de duracién , y el nivel dinamico
se ubico a 9,4 metros de profundidad. Por lo anterior este pozo

tiene un potencial mayor a 0,75 litros/segundo, pero para saberlo

ELS. : 227169 216386 OF, C. 26 AV. 3 y § (FTE. COLG, wu.uox..)s- APDO, 991006 B+ MEXICO - FAX: 21-26-74 - SAN JOSE, COSTA RICA
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ARAGONES & CIA.
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* ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD PARA POZOS * PERFORACION Y CONSTRUCCION DE POZOS
* SUPERVISION EN CONSTRUCCION DE POZOS * CONSULTORIA EN AGUAS SUBTERRANEAS
* MINERIA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION * PERFORACIONES PARA FUNDACION DE EDIFICIOS

exactamente sera necesario realizar una prueba de bombeo
prolongada(unas 24 horas),a un caudal de aproximadamente 2

litros/segundo.

4- RECOMENDACIONES

- Se recomienda instalar una bomba sumergible capaz de producir
15 GPM.
- Tramitar el respectivo permiso de explotacidén ante el

departamento de Aguas del SNE.

POR HIDROCONSULTORES ARAGONES Y CIA. S.A.

A

Lic. Eddy Fefnandez Aragonés
Credencial 65
COLEGIO DE GEOLOGOS DE COSTA RICA

EFA/nmch

ccs Arch.

LS.: 227169 21638 OF. C. 26 AV. 3 y 5 (FTE. COLG. PALMOL.) - APDO, $9-1005 B» MEXICO - FAX: 21-26-74 - SAN JOSE, COSTA RICA
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; % PERFORADORA COSTARRICENSE LTDA.
s . FUNDADA EN 1956 — TELEFONOS 25-95-31 ¥ 25-56-90 FAX: 25-99-12
-~ —mmT—S. 'm—m - L — ———
! §UNA EMPRESA ESPECIALUZADA EN LA PERFORACION DE POZOS DE AGUA. PRUEBAS DE
BOMBED ¥ ESTUDIOS HIDROGELOCICOS.
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<o LA CONAGUA S A

NN N T T

CONSULTORES OF AGUAS, S. A

POZO 15-34%5
EXTRUSIONEKES DE ALUMINIO S.A-

DISTRITO TEJAR, CANTON GUARCO

PROVINCIA DE CARTAGO

INFORME FINAIL

Diciembre 1881

TELEFONOS, 30-7182 - 251432 APARTADD 26 7 P, 450 SAN JOSE - COSTA MICA
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" INTRODUCCION

El pozo 15-345, fue perforadc por PERFORADORA SICAR S.A.. para
EXTRUSIONES DE ALUMINIO S.A., en un terreno localizado en el
Distrito Tejar, Cantén de Guarco de l& provincis de Cartago.

Se ubics sobre las coordenadss 644.200 - 203.500 de la hols
Istara, & escala 1:50.000, editada por el I.G.N., ¥y a una eleva-
ci6n aproximada de 1385 metros sobre el nivel del mar.

El objetivo de la perforacién, era captar un acuffero profundo

generado en rocas volcdnicas comsolidadas, de acuerdo al estudio
Hidrogeolégico realizado para tal afecto.

OPERACIONES DE PERFORACION

El pozo #e realizb en el mes de octubre de 1891,

La perforacién se efeoctud mediante una méquina MAYHEU 2.000, y se
empled el eletema de rotacién com lodos industriales.

El agujerc alcanzé una profundidad total de B2 metros, perforados

en un.didmetro de 305 =m (127).

00 - B m: ARCILLA.

8 - 40 m: FLUVIO-LACUSTRE. Se alternan tramos de arcillas,
arenas y gravas lLimo-arencesas. Ocasionales blogues
de lava.

Permeabilidad aparente: Baja

40 - 4B m: Tramo de bloquem, gravillas y arenas con menor
contenido de arcilla.
Perzeabilidad aparente: Bajs a media.

48 ~ B4 m: Material muy arcilloso, con arenas finas n medias.
Pormeabilidad aparente: Baja.
64 - 78 m: TOEA. Consolidedm, de color gris oecuro a verdo-

ac. Trame superior eocoridceo, poroso, luego se
presenta més densm, con fracturas,
Pon_nabutdad aparente: Media.

78 - B2 m.: ARCILLA. Color grie.
Permeabilidad aparents: Muy baja.
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DISERO DE ARMADO

Deade la superficie y hasta los B2 metros de profundidad, el pozo
se encamisd con tuberfa PVC, SDR-28, de 162 mm de didmetro (67},

En el tramo localizade entre los 86 y 78 metros, esa tuberia ge
encuentra ranurads, ocon une 4resa sbierta de aproximadaments el
5%.

Kl espacio anular comprendido entre las paredes de la formacidn y
la tuberia, se rellend de los 82 a los 45 metrops, con un empague
de piedra guebrada pora sostensr la formacién y permitir instalar
un empagque de arena media de loe 45 a loe 40 metroe de profundi-
dad. De los 40 metros hasta la 5 metros abajo de la superficie
del terrano, se colocd un empaque de piedra gquintilla.

Desde 1la muperficie y hasta una profundidad aproximada de 5
metros, se conetruyd un sello sanitario de concreto.

CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

En los materisles no-coneolidados gue se encuentran desde aproxi-
nadamente los 20 metros de profundidad y hasta los €4 metroo , se
presenta un acuifero de bajo rendimiento, el ocual no fue captado
an este pozo. El nivel piezométrico de eme acuiferc se deberia
de ublcar en los primercs & metroe de profundidad.

Un segundo scuiferc se ha generacdo en las tobas consolidadas, las
cunles muestran cierta porosidad y fracturacién. El acuifero
también se encuentra confinado.

El pozo ese dieefid para captar precisamente esa unidad, & fin de
spegurar una mejor calidad fisico-guimica y bacteriolégica del
agua.

Bl nivel piezométrico de eote acuifero, se midié el dia 7 de
noviembre a 15,75 metros de profundidad, a partir de la superfi-
cie dal suelo.

Se pudo estimar, mediante un aforo realizado con el aire compri-
mido de 1a mégquina perforadora, que el pozo podria ceder un
caudal de agua de 3 a 5 litroe por segundo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1= La perforacién alcanzd el objetive de captar el acuifero
inferior, y aislar las aguas més superficiales. El acuiferc
en confinado, de tipo fisural, y de mediano potencial.

2= Se recomienda la inotalacién de una bomba sumergible a 64
metroa de profundidad. Lo anterior debido a que &l acuiferc
captado es de tipo confinado, por lo tantc no es aconsejsble
hacer descender el nivel dindmico del agua por debajo del
techo del acuiferoc, écto es a los 64 metroe de profundidad.
La potencis de la bomba vendrd determinada por el caudal de
agua requerido, ¥y por la cargs dindmica total a vencer.

3- Una vez instalada la bomba, ee deberd de realizar una pruebsa
' de bombeo de al menocs 8 horas de duracién. Eeta prueba
permitird reconocer algunas caracteristicas del acuifero y

dafinir ol mejor régimen de explotacitn del pozo.

4~ Para efectusr esa prueba y mediciones futuras del nivel del
sgua en el pozo, e deberd instalar un tubo FVC de al mence
) 19 =m de diémetro (3/4"), hasta un metro por encima de la
vomba. Kl tubo més profundo deberd de ranurarse ligeramen-
te. Dicha tuberia permitird introducir el indicar electré-
nico de niveles.

5~ El pozo deberd de deminfectarse y posteriormente, al fineli-
zar 1a prusba de bombeo, =« tomardn leos muestrae del agua
para realizarle los andlisis becterioloégicos y fisico-
Quimicos.

6- Se deberén de efactuar los trdmites para solicitar ls conce-
0ién de aprovechamiento de agua ante el S.N.E, para lo cual
se adjunta 1 formulario respectivo.

Por CONAGUA S.A.

Lic. Brneestc Echandl Echeverria

Hidrogedlogoe
co/8.N.E. Se adjunta:
SENARA
Perforadora Sicar 5.A. Mapa de ubicacién
Archivos Disefio del pozo.
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POZO 1IS-345

EXTRUSIONEE DE ALUMINIO S.A.

Litologia Disefio de armado
ARCILLA \\| Metros
SN\
\\
NN .
OB . <- Agujero en 305 mm
Alternan tramos - de diédmetro (127).
de arcillas, . ) 53 #E
arenae y gravi- 6
llaa arcillosas |\. <==-- Tuberia PVC, SDR-26
N de 152 mm de diédmetro
o (6").
\
\ <--- Empague de piedra
0 quebrads
40
Gravas y arenas .0
con poca arcilla |o. Li<~= Sello de arena.
.0 s
Arcille con poca |\\
arens. N (/<-~ Empaque de pledra
\.
A\
N\
64.
Toba consolidada | *
color grie * 66 -
oscuro & verdoso |=®
Tramo superior * <{———- Tuberia PVC ranurada,
POroBRo. Al SDR-26, de 152 mm de
Nocleo denso y * didmatre (B")
fracturado. -
*
T8 T8~
Arcilla N\
\\ 82'
5‘!

N.E.: Nivel entético del agua {7/11/81)= 156,75 m. bajec el suelo,

CONAGUA S.A.
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Litologia
ARCTLLA N
ARY
Alternap tramos |..
de arcillas, .
srenas y gravi- |.\
llas arcillosas |\.
s
o\
aa
LR
o
R
o0
L0
Gravas y aremss |o.
con poca arcillal.o
Arcilla con porajsy
arana, o\
e
N
ANy
Toba censolidacda|es
color gris oscu-|ee
ro a verdaoso.lradss
mo superior porogés
wo. Nicleo denco|ss
rado.
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EAY
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70
8o
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L0 IS-34%
EXTAUSIUNES DE ALUMINIO S.A.
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N.E.: Mivel Estatico del asgua (7/11/91) = 13.79 miw.
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Digefio de armada
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PERFORACIONES SANCHEZ S.A,
OPRISTAL N 81 - 4005 — Tel, 39 . 1130:

___S&N ANTONIO DE BELEN, HEREDIA.

Po2oNt 9\ TC- 2O,

LOCALIDAD: (Cjydad del Lodo, el Guarco

CROQUIS DEL POZO CON RELACION AL TERRENQ:

REFCRTE FitlaL

DE PEH:::’JF'ACS o
T=e=2© #Z -

Po zo 2.©
F loriat
2
‘ [ 'l
> [
NN !, casa
. t':\\ - HOJA: ISTARU TN 345 1y

ESCALA 1:50.000

Latitud: 203.900

Longituc: 541.060

PROPIETARIO: FLORIAL 2

Uso ave se dara al agua:

riego g

Mélodo de Perforacién:
percusion a ceble

Equipe de Peilaraciin:
Bucyrus Lrie 72 W serie 3

2 parforacién se inigio:

28-oct.-199]

La perforacién concluyé:
27-nov,.-'791

Prolundidad loial dsl pozo:
90 melos

VARIACION DE NIVEL DE AGUA Y
AVANCE DE LA PERFORACION

o J

PROF. (m) Hvatim

-5 4
e v 4

DESCRIPCION LITOLOGICA DETALLADA

TRAMO (m) DESCRIPGION
Lahar. 0-0.50m. suelo arcilloso,cafe amarillento,con man-
chas grises. 0.50-4nl. Arcilla amarills con arena,pldstica.
4—6m. Arcilla café verdoso,adhesiva. 6-8m, Arcilla neyra,
liviana. 8-10m-—Arcilla cafd grisiceo, 10-12m.Arcilla gris
verdoso. 12-14m, Arcilla negra. 14-16m-—Arcilla negra mnv
pldstica. 16-20m-Axcilla gris, 20-22m,Atcilla-amarills
liviana, 22-24m. Grava de 5 a 10mm, 5:limpia,perme
aparente buena. 24-28m.Arcilla negra. 28-34m. Arci.

a claro,muy liviana. 34-36m.Arcilla verdoso. 364"

1la gris oscuro a negro. 40-68m.Arcilla gris veruusu,
68-70m. Arcilla negra con mucha arenn. 70-80m. arcilla

gra con clastos angulares de ignimbrita y lava, permeabili
dad aparente moderada. 80-86m.Lava andes{tica gris claro,
macrocristales de feldespatos,completamente fracturada,per-
meabilidad aparente buena. 86-110m. Arcilla amarilla, li-
viana,adhesiva,moldgable muy pléstica,permeabilidad cerra-

da,tiene aspecto de hentonita al fracta

I
2"

cidn do | a 2 1t /seg.

artesianismo.
fue aterrado.

i CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS ENCONTRADAS

El nivel del agua aparecic a los 4.0Omts. y se mantuvo invariable durante
codo’ el proceso de perforacion, se piede estabiecer ia presencia de dos zonas
acuiferas, la primera de 4 a 48mts., acuffero libre, baja permeabilidad, produc-
La sepunda esta ubicada de 68 a 86mis. con una seccidn_de+~{ -
lava fracturada de 82-86mts., con permeabilidad aparente buena y con condicion-de
El armado de este pozo se hizo hasta los 90mts. de 90 a 110mts.

/

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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| ST ~
FRZONL. 9.« RS IR MR W
L, e L : OTROS DETALLES
s A , DETALLES " sELlo SANITARIO
ROFUNDIDAD (m) DESCRIPCION LiTtoLoGica CONSTRUCTIVOS )
rvsissierpititst s ! Tipo: Prol. m.
! W P concreto 3.0m.
i . Sello concreto FILTRO DE GRAVA
; S Y5 N.estatico ; TIPO: grava de 5 a 10mm, ¢
Ad. 3 {1 | TRAMO: 48-90m,
¢ —_— — DESARROLLO
i f_perf ) [ | TIPO:
i Al f
; 2y #) |HORAS: 2
* g
I )| IDESINFECCION: NO

Ademe PVC SDR 17 sl
5.75" ¢ interior

Piedp

A} |CALIDAD DEL AGUA; cristaling
| olor a stampo

—

»

LODOS O ADITIVOS EMPLEADOS:
arcillas insitu

PRUEBA DE BOMBEO
EQuiPo: 3HP :

ace

-

O™ 0o oa o

¥ pert. 30.48cmts. |

i |[PROFUNDIDAD: 35 mis.

FECHA: 28-nov.-1991

BO L.
=

h o~

Ademe_ranurado ; HORAS DE BOMBEO: 4
1

Tapa de fondo

CAUDAL: 3.8  litros/seg
Prof. ademe 90mts. - -

NIVEL INICIAL: 4, 75mts.

¥ perf. 20.4 cmis,
Aterrado de 90-110mts.

NIVEL FINAL: 14, 24mts .

ESTABILIZADO?  NO

—= =| ARCILLA TIEMPO DE RECUPERACION:
"\-.-J’ T 5] erava % DE RECUPERACION: ;
i STE va e Lava

TRANSM. (m*/D):

e e b e iaals
AV 7-] ABATIMIENTO 9. 49mts. i
CAPACIDAD ESP: 0.4 Lt/ser

RECOMENDACIONES DEL EQUIPO A INSTALAR

PRI |
SAINSTALAR: _ sumergible CAPACIDAD: _ 5 HP ‘PROFUND 64mt, |
0 .'.'-,p..; CABLE: ARRANQUE .3
{1 1IA DESCARG ELECTRODOS PARE  60mt.

RECOMENDACIONES SOBRE EXPLOTACICN
NIVEL DE

BOMBEOMAX. ¢iy., o

T ULEMUIGOSSEG 8 couprobar cou prue- HOPASDIARIAS: |g

v de bombeo prolongada 28
GO SUPERVISOd L\.LVJ'\E_Q_JiU "_é_f Nﬁmv’% REPRESENTANTE DE LA EMPRESA s

Por: HIDROGEOCONSULTA SIA, -

AR5 e A et il = bR e 0 I e e g
28-1nuv .-199] FECHA J

S dwena W 3On e
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PERFORADORA COSTARRICENSE LTDA.
FUNDADA EN 1936 ~ TEIEFONOS 25-95-21 Y 25-96-90 FAX: 25-99-12
APARIADO 4194 - SAN JOSE, COSIA BCA

wmmmmummoouoenmsummu.
BOMBEO ¥ ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS-

,5 = 3‘ 0 Simbelegia litoldgics
PoroNo. [0 PO o i
Ubicacién: -Endljs,_,':obluh s ’.Gmm.-w.. g
Hoj noﬂ“km 2/ B R S e ona iy
C::d:bdl: Lat 202500 Long, S¥0: 6757 O-
Nn———
Croquis de ublcacion
5 Descripeisa Titoldgiea Dutos |
0 s s, Prwkmh.l(lmngA..s_lA:._ I
Aféi'la Pla.'s-h'm, imper . Profundided: “m_? e ._....‘.._._.llll"
Dee Nivel estétice: .. ,.&*f‘_.._ﬁ_.._.._ds
10— €- /9mts. Topografia: P&mn . L0 AT
Acena 14."‘, sin ancilla . BIraciong oo e SRS B
i apons kSN
8 Arcitla gris cm arena .| poeimients ipo . PYCz SOR:Kor
Poco P“Mbk. S _H,y_‘.__dsm_~ T
30 -‘ 30 - 54 mils. e T e ) Fots ) RO Y.
fi b ——— - — - & — = —— - - — - ——
- 3 Gr‘."'“: vl Rejille: tipa T0do ramsrook, .
Vbicanaco. }fﬂm_,__«_ o 08 e T
401 permaa&'hdod ap‘¢f‘: P RN
media., Explétacidn cont
22 phaecvan alponvs pla- sumergidl .
) Pla-] Bomba tipe: - r
50— nos cle axiclaciva . PR s - ey 5 < IR, ¥
. SH-éomis. SIS To I/ SEm—
i ‘Do:o P; o l Docstothen ... lesigecttn Ve .
0-72 m7s . e e Otros gt et
Al‘c,’"a aris can Mey PO Calidadi Color B R R A7 i —
70= ca arena ' Olor ... SLIR — SabOr e e
72~ 95 it . Muestreo, sio NO O
A'fenfsu coM gris OOt VBCIONER - om oo b mtammsms
o basamenty. 1Reji s ok 73 0 6.3 mi,
Reaccirna at #ak, Bory a i, ck €3 a5 2AM3, 8
) So:‘l;'da, sin planos ol Sh 4 mis a ﬁ.z:%” ;
eXiclocis . s ._ﬁl’;“a. " B e el
‘MJ ﬁpezm&vl&bd apasen- o m?s, Jvego m__/;%_ Hash o/
A 0% - rmeclia . R AN L ALY
(" - —
7 .100-\ Hiclco-gasloge . . s -
: M“' v TINER Iy RSSORA »
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Anexo 5

Pruebas de permeabilidad superficiales (Porchet)
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Proyecto:  2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla

Prueba : Porchet N°1
Prof. agujero : 110 cm
Pr_c?f. Prue_ba: 50 cm Castro &| DeLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS ¢ CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 0,0 60,0
1 0,1 59,9 0,0041 0,05853098
2 0,1 59,9 0,0004 0,00585825
3 0,1 59,9 0,0004 0,00585919
4 0,1 59,9 0,0004 0,00586013
5 0,1 59,9 0,0004 0,00586107
10 0,2 59,9 0,0001 0,00117240
15 0,2 59,8 0,0001 0,00117259
20 0,2 59,8 0,0001 0,00117278
25 0,2 59,8 0,0001 0,00117297
30 0,2 59,8 0,0001 0,00117315
40 0,2 59,8 0,0000 0,00058667
50 0,2 59,8 0,0000 0,00058677
60 0,2 59,8 0,0000 0,00058686
75 0,2 59,8 0,0000 0,00039130
90 0,2 59,8 0,0000 0,00039137
105 0,3 59,8 0,0000 0,00039143
120 0,3 59,7 0,0000 0,00039149
| K 3,30E-05 0,00039
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00039 m/d
0,07
g 0,0GL
£ 005
B 0,04
e}
3 0,03
é 0,02 1\
5 oo
K>
0,00 -
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
ipo d bilidad baj K=(
Tipo de permeabilidad: Muy baja 2(t2 _t1)
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°2
Prof. agujero : 110 cm
Pr_c;f. Pruepa : 60 cm Castro &| DelLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS g CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 0,0 50,0
1 0,1 49,9 0,0048 0,0696819
2 0,1 49,9 0,0005 0,0069755
3 0,1 49,9 0,0005 0,0069768
4 0,1 49,9 0,0005 0,0069782
5 0,1 49,9 0,0005 0,0069795
10 0,2 49,9 0,0001 0,0013962
15 0,2 49,8 0,0001 0,0013964
20 0,2 49,8 0,0001 0,0013967
25 0,2 49,8 0,0001 0,0013970
30 0,2 49,8 0,0001 0,0013972
40 0,2 49,8 0,0000 0,0006987
50 0,2 49,8 0,0000 0,0006989
60 0,2 49,8 0,0000 0,0006990
75 0,2 49,8 0,0000 0,0004661
90 0,2 49,8 0,0000 0,0004662
105 0,3 49,8 0,0000 0,0004663
120 0,3 49,7 0,0000 0,0004664
| K 3,93E-05 0,00047
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00047 m/d
0,08
< 0,07 L
e
E 006
- 005
éf 0,04
2 003
£ 0,02 \
g 0,01 - N
0,00 -
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
r 2h +r)
i ilidad: - K= xIn
Tipo de permeabilidad: Muy baja (2(t2 _ti)) (2h2 N r))
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Proyecto:  2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°3
Prof. agujero : 110 cm
Pr_cff. Prue!)a: 30 cm Castro &| DelLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS #¢ CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(mvdia)
(min) (cm) (cm)
0 0,0 80,0
1 0,1 79,9 0,0031 0,044340
2 0,1 79,9 0,0003 0,004437
3 0,1 79,9 0,0003 0,004437
4 0,1 79,9 0,0003 0,004438
5 0,1 79,9 0,0003 0,004439
10 0,2 79,9 0,0001 0,000888
15 0,2 79,8 0,0001 0,000888
20 0,2 79,8 0,0001 0,000888
25 0,2 79,8 0,0001 0,000888
30 0,2 79,8 0,0001 0,000888
40 0,2 79,8 0,0000 0,000444
50 0,2 79,8 0,0000 0,000444
60 0,2 79,8 0,0000 0,000444
75 0,2 79,8 0,0000 0,000296
90 0,2 79,8 0,0000 0,000296
105 0,3 79,8 0,0000 0,000296
120 0,3 79,7 0,0000 0,000296
| K 2,50E-05 0,00030
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00030 m/d
0,05
g 005 L
T 0,04
E o004
- 0,03
§ 0,03
T oo
% 0:01 \
% o001 -w\
0,00 —’M‘—O—H—O—n—o—o—
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
Tipo de permeabilidad: Muy baja K=( d )x |n(2h1 i)
2(t2 _tl)

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES
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Proyecto: ~ 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla

Prueba : Porchet N°4
Prof. agujero : 110 cm
Pr.‘?f' Pruepa: 50 cm Castro &| DelLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS #¢ CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 0,0 60,0
1 0,1 59,9 0,0045 0,0643892
2 0,1 59,9 0,0000 0,0005859
3 0,1 59,9 0,0004 0,0058593
4 0,1 59,9 0,0004 0,0058602
5 0,1 59,9 0,0004 0,0058612
10 0,2 59,8 0,0001 0,0011724
15 0.2 59,8 0,0001 0,0011726
20 0,2 59,8 0,0001 0,0011728
25 0,2 59,8 0,0001 0,0011730
30 0,2 59,8 0,0001 0,0011732
40 0,2 59,8 0,0000 0,0005867
50 0,2 59,8 0,0000 0,0006455
60 0,2 59,8 0,0000 0,0006456
75 0,2 59,8 0,0000 0,0004305
90 0.2 59,8 0,0000 0,0004305
105 0,3 59,7 0,0000 0,0004306
120 0,3 59,7 0,0000 0,0004307
| K 3,57E-05 0,00043
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00043 m/d
0,07

0,06

0,05
0,04

0,03

0,02

Permeabilidad (m/dia)

0

20

40 60
Tiempo (min)

o
0,01 }
0,00 M—O—o—O—O—

80

100 120 140

Tipo de permeabilidad:

Muy baja

K =( r )xln(Zth))

2t, -t)

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Proyecto: ~ 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°5
Prof. agujero : 110 cm
Pr.(?f. Pr”ePa: 35 om Casiro & DelaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS 4 CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 0,0 75,0
1 0,1 75,0 0,0016 0,02359
2 0,1 74,9 0,0020 0,02833
3 0,1 74,9 0,0003 0,00472
4 0,1 74,9 0,0003 0,00472
5 0,1 74,9 0,0003 0,00473
10 0,2 74,9 0,0001 0,00095
15 0,2 74,8 0,0001 0,00095
20 0,2 74,8 0,0001 0,00095
25 0,2 74,8 0,0001 0,00095
30 0,2 74,8 0,0001 0,00095
40 0,2 74,8 0,0000 0,00047
50 0,2 74,8 0,0000 0,00047
60 0,2 74,8 0,0000 0,00047
75 0,2 74,8 0,0000 0,00032
90 0,2 74,8 0,0000 0,00032
105 03 74,8 0,0000 0,00032
120 0,3 74,7 0,0000 0,00032
| K 2,66E-05 0,00032
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00032 m/d
_ 0,03 °
% 0,03 5
£ 0,02
g \
S 0,02 \
Qo
¢ o001
E N
$ 001 e
0,00 +—2 M‘ 28 o o o ®
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
r 2h +r
Tipo de permeabilidad: Muy baja =( )xIn( hr)
Z(tz _t1)

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°6
Prof. agujero : 110 cm
Pr_(?f. Prue_ba: 60 cm Castro &| DeLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS ¢ CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 0,0 50,0
1 0,0 50,0 0,0000 0,000
2 0,0 50,0 0,0000 0,000
3 0,0 50,0 0,0000 0,000
4 0,0 50,0 0,0000 0,000
5 0,0 50,0 0,0000 0,000
10 0,0 50,0 0,0000 0,000
15 0,0 50,0 0,0000 0,000
20 0,0 50,0 0,0000 0,000
25 0,0 50,0 0,0000 0,000
30 0,0 50,0 0,0000 0,000
40 0,0 50,0 0,0000 0,000
50 0,0 50,0 0,0000 0,000
60 0,0 50,0 0,0000 0,000
75 0,0 50,0 0,0000 0,000
90 0,0 50,0 0,0000 0,000
105 0,0 50,0 0,0000 0,000
120 0,0 50,0 0,0000 0,000
| K 0,00E+00 0,0000
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,0000 m/d
1,00
z 090
S 0,80
E o070
= 0,60
S 050
2 040
2 030
& 0,20
% 010
0,00 -
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
Practicamente K=( r
. A . _ {
Tipo de permeabilidad: impermeable 2(t, 1)

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Proyecto: ~ 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°7
Prof. agujero : 110 cm
Prqu. Pruepa: 45 cm Castro &| DelaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS #¢ CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 0,0 65,0
1 03 64,7 0,0113 0,16283
2 03 64,7 0,0004 0,00544
3 03 64,7 0,0004 0,00544
4 03 64,7 0,0004 0,00544
5 03 64,7 0,0004 0,00544
10 0,4 64,7 0,0001 0,00109
15 04 64,6 0,0001 0,00109
20 04 64,6 0,0001 0,00109
25 04 64,6 0,0001 0,00109
30 04 64,6 0,0001 0,00109
40 04 64,6 0,0000 0,00054
50 04 64,6 0,0000 0,00065
60 04 64,6 0,0000 0,00054
75 0,4 64,6 0,0000 0,00040
90 04 64,6 0,0000 0,00029
105 0,5 64,5 0,0000 0,00040
120 05 64,5 0,0000 0,00055
| K 3,35E-05 0,00041
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00041 m/d
0,18
Z 016 IN
2 014
g 0,12
8 010
= 0,08
§ 0,06
E o004 N\
& 0,02 AN
000 140 6 ST o0 o o ——o—+o ®
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
Tipo de permeabilidad: Muy baja K=( ' )% |n(2hl )
2(t2 _tl)

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°8
Prof. agujero : 110 cm
Pr_‘?f' Pruepa: 55 ¢m Castro &| DelLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS #¢ CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(nmvdia)
(min) (cm) (cm)
0 0,0 55,0
1 0,1 54,8 0,0064 0,09236
2 02 54,8 0,0004 0,00638
3 0,2 54,8 0,0004 0,00638
4 0,2 54,8 0,0004 0,00638
5 02 54,8 0,0004 0,00638
10 0,2 54,8 0,0001 0,00128
15 0,2 54,8 0,0001 0,00128
20 0,2 54,7 0,0001 0,00128
25 02 54,7 0,0001 0,00128
30 0,2 54,7 0,0001 0,00128
40 0,2 54,7 0,0000 0,00064
50 0,3 54,7 0,0000 0,00064
60 0,3 54,7 0,0000 0,00064
75 0,3 54,7 0,0000 0,00043
90 0,3 54,7 0,0000 0,00043
105 0,3 54,7 0,0000 0,00043
120 0,3 54,7 0,0000 0,00043
| K 3,59E-05 0,00043
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00043 m/d
0,10
= 0,09 -k
T 0,08
E o007
3 0,06
S 0,05
ool
% 0:02 \
& 901 '?ii\
0,00 -
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
r
Tipo de permeabilidad: Muy baja K=(,.—vxIn(
2(t2 _t1)

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




Su proyecto en suelo firme Acreditada

: : : i S : = INTE ISO/IEC 17025*
Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecénica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccion  |NTE I1SO/IEC 17020*

INF. #18-0721. Pag. 128 de 205.

Proyecto: ~ 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°9
Prof. agujero : 110 cm
Pr_gf. Pruepa : 65 cm Casiro &| DelLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS 4 CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cmy) (cm)
0 13 43,7
1 14 42,4 0,0759 1,092620
2 14 42,4 0,0006 0,008144
3 14 42,4 0,0006 0,008146
4 14 42,3 0,0006 0,008148
5 14 42,3 0,0006 0,008150
10 14 42,3 0,0001 0,001630
15 14 42,3 0,0001 0,001631
20 14 42,3 0,0001 0,001631
25 14 42,3 0,0001 0,001631
30 15 42,3 0,0001 0,001305
40 15 42,3 0,0001 0,000816
50 15 42,3 0,0001 0,000816
60 15 42,3 0,0001 0,000816
75 L5 42,3 0,0000 0,000435
90 15 42,2 0,0000 0,000544
105 15 42,2 0,0000 0,000545
120 15 42,2 0,0000 0,000545
| K 4,48E-05 0,00052
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00052 m/d
1,20 X
<
:(\—3 1,00
£
~ 0,80
8
2 0,60
§ 0,40
5 020 \
0,00 Mo—o—o—
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
r 2h +r)
Tipo de permeabilidad: Muy baja K= (2 )< In(
(tz _t1)

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Proyecto:  2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°10
Prof. agujero : 110 cm
Pr_c?f. Pruepa: 48 cm Castro & DelLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS #¢ CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(n/dia)
(min) (cm) (cm)
0 0,0 62,0
1 0,1 61,9 0,0040 0,057284
2 0,1 61,9 0,0004 0,005677
3 0,1 61,9 0,0004 0,005677
4 0,1 61,9 0,0004 0,005678
5 0,1 61,9 0,0004 0,005679
10 0,2 61,8 0,0001 0,001136
15 0,2 61,8 0,0001 0,001136
20 0,2 61,8 0,0001 0,001136
25 0,2 61,8 0,0001 0,001137
30 0,2 61,8 0,0001 0,001250
40 0,2 61,8 0,0000 0,000568
50 0,2 61,8 0,0000 0,000569
60 0,2 61,8 0,0000 0,000569
75 0,2 61,8 0,0000 0,000417
90 0.2 61,8 0,0000 0,000379
105 0,3 61,7 0,0000 0,000379
120 03 61,7 0,0000 0,000379
| K 3,23E-05 0,00039
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00039 m/d
0,07
& 0,06 L
3
£ 005
B 004
e
S 0,03
8 !
g 0,02
5 N
a 0,01
M
0,00 -
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
r 2h +r)
Tipo de permeabilidad: Muy baja K=( )xIn( )
podep wha 2t,—t)  2h,+r

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Proyecto: ~ 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°11
Prof. agujero : 110 cm
Pr_‘?f- Pr”ePa: 35 om Casiro & DelaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS 4 CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 0,2 74,8
1 0,3 74,5 0,0099 0,142630
2 0,3 74,5 0,0003 0,004748
3 0,3 74,5 0,0003 0,004749
4 0,3 74,5 0,0003 0,004749
5 0,3 74,5 0,0003 0,004750
10 0,4 74,4 0,0001 0,000950
15 0,4 74,4 0,0001 0,000950
20 0,4 74,4 0,0001 0,000950
25 0,4 74,4 0,0001 0,000950
30 0,4 74,4 0,0001 0,001046
40 0,4 74,4 0,0000 0,000475
50 0,4 74,4 0,0000 0,000475
60 0,4 74,4 0,0000 0,000475
75 0,4 74,4 0,0000 0,000263
90 0,4 74,4 0,0000 0,000317
105 05 74,3 0,0000 0,000317
120 05 74,3 0,0000 0,000317
| K 2,62E-05 0,00030
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00030 m/d
0,16
< 0,14 J‘
K]
T 012
< 010
S 008
2 006
£ 0,04 1\
& 0,02 \
0,00 law oS0 o o ——o—o o
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
Tipo de permeabilidad: Muy baja K=( ' )% |n(2hl i)
Z(tz _t1)

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°12
Prof. agujero : 110 cm
Pr_(ff. Pruepa : 62 cm Castro &| DelaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS #¢ CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 0,0 48,0
1 0,1 479 0,0051 0,073169
2 0,1 479 0,0005 0,007252
3 0,1 479 0,0005 0,007254
4 0,1 479 0,0005 0,007255
5 0,1 479 0,0005 0,007257
10 0,2 47,8 0,0001 0,001452
15 0,2 47,8 0,0001 0,001452
20 0,2 47,8 0,0001 0,001452
25 0,2 47,8 0,0001 0,001452
30 0,2 47,8 0,0001 0,001598
40 0,2 47,8 0,0001 0,000727
50 0,2 47,8 0,0001 0,000727
60 0,2 47,8 0,0001 0,000727
75 0,4 47,6 0,0007 0,010102
90 0,4 47,6 0,0000 0,000487
105 05 475 0,0000 0,000487
120 05 475 0,0000 0,000487
| K 1,36E-04 0,00289
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,000289 m/d
0,08
8 0,07 k
kel
E 0,06
7 0,05
S 0,04
B
£ oo N *
0,00 - < - t < +—& <
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
r 2h +r)
. . . _ 5%
Tipo de permeabilidad: Muy baja K (2(t2 _t1)) In(2h2 or

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°13
Prof. agujero : 110 cm
Pr_qf. Pruepa : 62 cm Castro &| DeLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS ¢ CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 0,1 48,0
1 02 47,8 0,0076 0,108825
2 0,2 47,8 0,0005 0,007267
3 02 47,8 0,0005 0,007268
4 0,2 47,8 0,0005 0,007269
5 0,2 47,8 0,0005 0,007271
10 0,2 47,8 0,0001 0,001454
15 02 47,7 0,0001 0,001455
20 0,2 47,7 0,0001 0,001455
25 02 47,7 0,0001 0,001455
30 0,2 47,8 -0,0003 -0,004801
40 0,2 47,7 0,0001 0,000727
50 0,2 47,7 0,0001 0,000727
60 0,2 47,7 0,0001 0,000728
75 0,3 47,6 0,0003 0,004516
90 03 47,6 0,0000 0,000486
105 0,3 47,6 0,0000 0,000486
120 0,4 47,6 0,0000 0,000486
| K 8,09E-05 0,00149
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00149 m/d
0,12
<
5 0,10
£ 0,08
8
= 0,06
]
0,04
N
$ o002
K>
0,00 -h:o—o—o—o—o—o—o—o—’
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
r 2h +r1)
Tipo de permeabilidad: Muy baja K=( )xIn( )
2t, ) 2h, +r)

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Proyecto: ~ 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°14
Prof. agujero : 110 cm
Pr_(?f. Pruepa: 50 cm Casiro &| DelLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS 4 CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 0,0 60,0
1 0,1 59,9 0,0049 0,070271
2 0,1 59,9 0,0004 0,005862
3 0,1 59,8 0,0004 0,005863
4 0.2 59,8 0,0004 0,005864
5 0,2 59,8 0,0004 0,005865
10 0,2 59,8 0,0001 0,001173
15 0,2 59,8 0,0001 0,001173
20 0,2 59,8 0,0001 0,001174
25 0,2 59,8 0,0001 0,001174
30 0,2 59,8 0,0002 0,002348
40 0,2 59,8 0,0000 0,000587
50 0,2 59,7 0,0000 0,000587
60 03 59,7 0,0000 0,000587
75 0,3 59,7 0,0001 0,001567
90 03 59,7 0,0000 0,000392
105 03 59,7 0,0000 0,000392
120 0,3 59,7 0,0000 0,000392
| K 4,47E-05 0,00069
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00069 m/d
0,08
g 007 L
kel
£ 006
< 0,05
§ 0,04
£ 003
£ 0,02 \
g 0,01 AN
0,00 i.hm._‘_‘_a ————— >
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
2h +r)
. . ) f K = X In
Tipo de permeabilidad: Muy baja (2(t2 _t1)) (th N r))

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°15
Prof. agujero : 110 cm
Pr_(?f. Pruepa: 55 ¢m Castro &| DelLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS 4 CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 0,0 55,0
1 0,1 54,9 0,0053 0,076386
2 0,1 54,9 0,0004 0,006373
3 0,1 54,8 0,0004 0,006374
4 0,2 54,8 0,0004 0,006375
5 0,2 54,8 0,0004 0,006376
10 0,2 54,8 0,0001 0,001275
15 0,2 54,8 0,0001 0,001276
20 0,2 54,8 0,0001 0,001276
25 0,2 54,8 0,0001 0,001276
30 0,2 54,8 0,0002 0,002553
40 0,2 54,8 0,0000 0,000638
50 0,2 54,7 0,0000 0,000638
60 03 54,7 0,0000 0,000639
75 0,3 54,7 0,0001 0,001704
90 0,3 54,7 0,0000 0,000426
105 0,3 54,7 0,0000 0,000426
120 03 54,7 0,0000 0,000426
| k 4,86E-05 0,00075
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00075 m/d
0,09 |
= 008
ig 007 &
~ 0,06
8 005
= 0,04
@ 0,03
E o0z N\
o 001 ‘;\
0,00 —OMO—Q—Q—* | > —< <>
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
r 2h +r)
. A . _ v
Tipo de permeabilidad: Muy baja (2(t2 _ti)) |n(2h2 or

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla

Prueba : Porchet N°16
Prof. agujero : 110 cm
Pr_(?f. Pruepa: 40 cm Castro & DelaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS #¢ CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 1,0 69,0
1 1,1 67,9 0,0401 0,577311
2 1,1 67,9 0,0004 0,005196
3 1,1 67,8 0,0004 0,005197
4 1,2 67,8 0,0004 0,005197
5 1,2 67,8 0,0004 0,005198
10 1,2 67,8 0,0001 0,001040
15 1,2 67,8 0,0001 0,001040
20 1,2 67,8 0,0001 0,001040
25 1,2 67,8 0,0001 0,001040
30 1,2 67,8 0,0001 0,002081
40 1,2 67,8 0,0000 0,000520
50 1,2 67,7 0,0000 0,000520
60 13 67,7 0,0000 0,000520
75 13 67,7 0,0001 0,001388
90 13 67,7 0,0000 0,000347
105 13 67,7 0,0000 0,000347
120 1,3 67,7 0,0000 0,000347
| k 3,96E-05 0,00061
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00061 m/d
0,70
8 0,60 L
2
£ 050
8 040
e
= 0,30
8 0,20
£ 5
5 \.
a 010
0,00 -
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
K=( "
Tipo de permeabilidad: Muy baja =
2(t2 _tl)

*Alcances LE-045 y OI-025
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°17
Prof. agujero : 110 cm
Pr_(?f. Pruepa : 45 cm Castro &| DelLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS 4 CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 1,2 63,8
1 13 62,5 0,0503 0,723860
2 13 62,5 0,0004 0,005624
3 1,3 62,5 0,0004 0,005625
4 13 62,5 0,0004 0,005626
5 13 62,5 0,0004 0,005627
10 14 62,5 0,0001 0,001126
15 14 62,4 0,0001 0,001126
20 1,4 62,4 0,0001 0,001126
25 1,4 62,4 0,0001 0,001126
30 1,4 62,4 0,0005 0,006760
40 15 62,4 0,0000 0,000564
50 15 62,3 0,0000 0,000564
60 15 62,3 0,0000 0,000564
75 15 62,3 0,0001 0,001504
90 15 62,3 0,0000 0,000376
105 15 62,3 0,0000 0,000376
120 15 62,3 0,0000 0,000376
| k 4,29E-05 0,00066
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00066 m/d
0,80
g 0,70 J’
kel
E 0,60
-l 0,50
S 040
2 030
qé 0,20 1\
2 010 AN
0,00 M‘—O—‘—O—O—
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
r 2h +r)
. A . _ v
Tipo de permeabilidad: Muy baja K (2(t2 _ti)) |n(2h2 or

*Alcances LE-045 y OI-025
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Proyecto:  2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°18
Prof. agujero : 110 cm
Pr_c?f. Pruepa: 51 cm Castro & DelLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS #¢ CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(n/dia)
(min) (cm) (cm)
0 1,2 57,8
1 1,3 56,5 0,0553 0,796627
2 1,3 56,5 0,0004 0,006196
3 1,3 56,5 0,0004 0,006197
4 1,3 56,5 0,0004 0,006198
5 1,3 56,5 0,0004 0,006199
10 1,4 56,5 0,0001 0,001240
15 1,4 56,4 0,0001 0,001240
20 1,4 56,4 0,0001 0,001240
25 1,4 56,4 0,0001 0,001241
30 1,4 56,4 0,0005 0,007448
40 1,5 56,4 0,0000 0,000621
50 1,5 56,3 0,0000 0,000621
60 1,5 56,3 0,0000 0,000621
75 15 56,3 0,0001 0,001657
90 15 56,3 0,0000 0,000415
105 1,5 56,3 0,0000 0,000415
120 1,5 56,3 0,0000 0,000415
| K 4,73E-05 0,00073
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00073 m/d
0,90
= 080 L
T 0,70
= 0,60
8 050
=040
g 0,30 5
= 0,20
& 0,10 \
0,00 “—mt—o—o—o—o—u—o—u—o—o—
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
r 2h +r)
. . . _ 5%
Tipo de permeabilidad: Muy baja K (2(t2 _t1)) In(th or )

*Alcances LE-045 y OI-025
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Proyecto: ~ 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla
Prueba : Porchet N°19
Prof. agujero : 110 cm
Pr.‘?f' Pruepa: 50 cm Castro &| DelLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS #¢ CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 02 59,8
1 0,3 59,5 0,0123 0,176440
2 03 59,5 0,0004 0,005896
3 03 59,5 0,0004 0,005897
4 03 59,5 0,0004 0,005898
5 0,3 59,5 0,0004 0,005899
10 0,4 59,5 0,0001 0,001180
15 0,4 59,4 0,0001 0,001180
20 0,4 59,4 0,0001 0,001180
25 04 59,4 0,0001 0,001181
30 05 59,4 0,0006 0,008269
40 05 59,3 0,0000 0,000591
50 05 59,3 0,0000 0,000591
60 0,5 59,3 0,0000 0,000591
75 05 59,3 0,0001 0,000788
90 05 59,3 0,0000 0,000394
105 05 59,3 0,0000 0,000394
120 0,5 59,3 0,0000 0,000394
| K 3,72E-05 0,00049
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00049 m/d
0,20
z 018 L
T 016
E o014
5 012
2 010
i
§ 0:04 \
& 002 .
000 140 o o0y & o o o e o |
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
Tipo de permeabilidad: Muy baja K=( g )X|n(2hl+r))
2t, -t,)
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Litologia:  Arcilla

Prueba : Porchet N°19
Prof. agujero : 110 cm
Pr_‘?f- Pr“e!’a: 50 cm Castro &| DeLaTorre
Diam. agujero: 10,16 cm INGENIEROS #¢ CONSULTORES
Radio agujero: 5,08 cm
Tiempo Prof.agua h k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 04 59,6
1 0,5 59,1 0,0205 0,295494
2 05 59,1 0,0004 0,005934
3 05 59,1 0,0004 0,005935
4 05 59,1 0,0004 0,005936
5 05 59,1 0,0004 0,005937
10 06 59,1 0,0001 0,001188
15 0,6 59,0 0,0001 0,001188
20 0,6 59,0 0,0001 0,001188
25 0,6 59,0 0,0001 0,001188
30 0,7 59,0 0,0006 0,008323
40 0,7 58,9 0,0000 0,000595
50 0,7 58,9 0,0000 0,000595
60 0,7 58,9 0,0000 0,000595
75 0,7 58,9 0,0001 0,000794
90 0,7 58,9 0,0000 0,000397
105 0,7 58,9 0,0000 0,000397
120 0,7 58,9 0,0000 0,000397
| K 3,74E-05 0,00050
PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00050 m/d
0,35
g 0,30 L
£ 025
B 020
S
3 015
é 0,10
5 0,05 \
0,00 -m: O o+—o—+o =
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
r 2h +r1)
. S . _ 5
Tipo de permeabilidad: Muy baja K (2(t2 _tl)) In(2h2 ir
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Anexo 6

Pruebas de permeabilidad método doble anillo

*Alcances LE-045 y OI-025
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Tipo de suelo:  Arcilla
Metodologia Doble Anillo
Prucba: 1
Clima- Nublado
Consolidacion: Baja
Cobertura: Pasto Castro &| DelaTorre
Tiempo Prof agna Acumulado k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 1.3 -
1 74 01 0.0398 0572511
2 T4 01 0.0232 0362335
3 73 02 0.0193 0277288
4 13 02 0.0139 0229342
3 73 02 0.0137 0197940
] 72 03 0.0122 0173302
3 72 03 0.0101 0.145156
10 72 03 0.0087 0123281
12 72 03 0.0077 0111079
13 72 03 0.00567 0.093870
20 72 03 0.0033 0.079293
23 72 03 0.0048 0.068436
30 72 03 0.0042 0.060678
33 71 04 0.0038 0.054809
40 71 04 0.0033 0.050186
30 71 04 0.0030 0.043315
60 10 03 0.0027 0.038404
73 70 03 0.0023 0.033146
20 10 03 0.0020 0.029389
105 69 06 0.0018 0.026546
120 69 0.6 0.0017 0.024307
| k 1.86E-03 0.02675
PRUEBADE INFILTRACION
070
Eo050 | K=002675mid |-
=
g 040 %
'.E 0.30 ‘
E 0.20
£ 010 \;_v“ —
0.00 — ¢ ————+——r
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)
Permeabilidad: Muy baja
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Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




Acreditada

Su proyecto en suelo firme

Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccion

INTE ISO/IEC 17025*
INTE ISO/IEC 17020*

INF. #18-0721. Pag. 142 de 205.

Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Tipo de suelo: Arcilla
Metodologia Doble Anillo
Prueba: 2
Clima: Nublado
Consolidacion: Media
Cobertura: Pasto Castro & | DelaTorre
NOINIROS CONSULION S
Tiempo Prof agua Acumulado k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 7.5 )
1 15 0.0 0.0199 0286588
2 i 0.0 0.0139 0200775
3 7 b 0.0 0.0113 0.163044
4 7. 0.1 0.0098 0.140657
5 & 0.1 0.0087 0.125432
6 74 0.1 0.0079 0.114223
8 " i 0.1 0.0068 0.098540
10 74 0.1 0.0061 0.087873
12 74 0.1 0.0056 0.080021
15 13 0.2 0.0050 0.071360
20 73 02 0.0043 0.061561
25 73 02 0.0038 0.054898
30 73 0.2 0.0035 0.049992
35 72 03 0.0032 0.046188
40 72 03 0.0030 0.043128
50 72 03 0.0027 0.038460
60 72 03 0.0024 0.035023
75 ) 03 0.0022 0.031232
20 72 03 0.0020 0.028441
105 71 04 0.0018 0.026277
120 71 04 0.0017 0.024536
I k 1.83E-03 002642
PRUEBADE INFILTRACION
0.35
To0303
Eo2s K =0,02642 m/d
2020
5 0.15 1
£ 010
° 0.05 .L# ~ - =
0.00 i i . f———————
0 20 60 80
Tiempo (min)
Permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Tipo de suelo: Arcilla
Metodologia Doble Anillo
Prueba: 3
Clima: Nublado
Consolidacion: Media
Cobertura: Pasto Castro &| DelaTorre
Tiempo Prof agua Acumulado k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 7.5 s
1 74 0.1 0.0476 0.684730
2 74 0.1 0.0333 0.479901
3 73 0.2 0.0271 0.389809
4 73 02 0.0234 0336344
5 73 02 0.0208 0.299977
6 73 0.2 0.0190 0.273202
8 12 03 0.0164 0.235730
10 7 03 0.0146 0210242
12 72 03 0.0133 0.191476
15 78 | 04 0.0119 0.170773
20 7. 05 0.0102 0.147350
25 70 05 0.0091 0.131418
30 6.9 0.6 0.0083 0.119688
35 6.9 0.6 0.0077 0.110591
40 6.9 0.6 0.0072 0.103272
50 68 X} 0.0064 0.092106
60 68 7 0.0058 0.083885
75 %) 08 0.0052 0.074815
%0 7 0.8 0.0047 0.068137
105 6.7 0.8 0.0044 0.062958
120 6.6 0.9 0.0041 0.058792
I K 4.40E-03 006330 |
PRUEBADE INFILTRACION K = 0,0633 m/d
0.80
g 0.70 }
T 060
= 050
g 0.40 -
= 030
£ 0.20 -
@ 010 e e —— 5
0.00 : ; ; ———
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)
Permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Tipo de suelo: Arcilla
Metodologia Doble Anillo
Prueba: 4
Clima: Nublado
Consolidacion: Baja
Cobertura: Pasto Castro &| DelaTorre
Tiempo Prof agua Acumulado k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 15 .
1 7. 0.1 0.0189 0272471
2 74 0.1 0.0111 0.160181
3 74 0.1 0.0082 0.117396
4 74 0.1 0.0065 0.094168
5 74 0.1 0.0055 0.079365
6 74 0.1 0.0048 0.069015
S 74 0.1 0.0038 0.055360
10 74 0.1 0.0032 0.046657
12 73 02 0.0028 0.040573
15 73 0.2 0.0024 0.034195
20 73 02 0.0019 0.027429
25 73 02 0.0016 0.023117
30 73 0.2 0.0014 0.020103
35 13 02 0.0012 0.017863
40 13 02 0.0011 0.016125
50 73 0.2 0.0009 0.013590
60 13 02 0.0008 0.011818
75 13 02 0.0007 0.009960
20 73 02 0.0006 0.008661
105 13 0.2 0.0005 0.007696
120 72 0.3 0.00035 0.006948
| Kk 5.39E-04 0.00777
PRUEBADE INFILTRACION
0.30
S 025 r
£ A K =0,00777 m/d
=020 —
i 0.15
a2
g 0.10
& 0.05
0.00 4 —_—— e e
0 20 60 100
Tiempo (min)
Permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago
Tipo de suelo: Arcilla
Metodologia Doble Anillo
Prueba: 5
Clima: Nublado
Consolidacion: Baja
Cobertura: Pasto Castro &| DelaTorre
Tiempo Prof agua Acumulado k(cm/min) k(m/dia)
(min) (cm) (cm)
0 15 :
1 74 0.1 0.0344 0.495936
2 73 02 0.0206 0.295970
3 13 02 0.0152 0.218833
4 73 02 0.0123 0.176633
5 13 02 0.0104 0.1495%90
6 "3 02 0.0091 0.130598
) 13 02 0.0073 0.105413
10 72 03 0.0062 0.089274
12 72 03 0.0054 0.077940
15 72 03 0.0046 0.066007
20 72 03 0.0037 0.053278
25 1z 03 0.0031 0.045121
30 12 03 0.0027 0.039392
35 72 03 0.0024 0.035120
40 72 03 0.0022 0.031796
50 72 03 0.0019 0.026928
60 A 04 0.0016 0.023509
75 7.1 04 0.0014 0.019910
20 7 04 0.0012 0.017382
105 ! 0.5 0.0011 0.015497
120 7.0 0.5 0.0010 0.014030
[ k 1.09E-03 0.01564
PRUEBADE INFILTRACION
0.60
S 050
£ K =0,01564 m/d
< 040 —
% 0.30
g 0.20 -
& 0.10 -
0.00 L I
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)
Permeabilidad: Muy baja
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Anexo 7/

Pruebas de permeabilidad dentro de las perforaciones (Hvorslev)
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Grafico N°1. Prueba de permeabilidad tipo Hvorslev, P-9a5m

PROYECTO: NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO
PERFORACION: P-09
PROFUNDIDAD PRUEBA: 5m
PRUEBA: 1 [TIPO | carga Constante |
LITOLOGIA: Limo plastico
NIVEL FREATICO: 2,8 m.b.n.s. L (m):
ALTURA MANOMETRO: 1 ms.n.s. m: 1| SRRy Relolape
DIAMETRO: 0,065 m
ARREGLO DE ENSAYO: G (Segun Lambe & Whitman, 1991, pags 302-303
VALOR DE Hc: Suma de nivel freatico + manémetro
CONSTANTE m: se asume medio isotropico con kh=kv
Etapa Tiempo Volumen entrada Volumen salida Caudal k
P (min) | nicio (m3)] Final (m3) [Inicio (m3)[Final (m3)| (m3/s) | (m/s)
Simbologia:
1 10 0,631 0,762 0,112 0,212 5,17E-05 7,42E-06
2 10 0,762 0,893 0,212 0,324 3,17E-05 4,55E-06
3 10 0,893 1,024 0,324 0,449 1,00E-05 1,44E-06 k= Permeabilidad
4 10 1,024 1,155 0,449 0,578 3,33E-06 4,79E-07
5 10 1,155 1,286 0,578 0,707 3,30E-06 4,74E-07
6 10 1,286 1,417 0,707 0,836 3,28E-06 4,71E-07
7 10 1,417 1,548 0,836 0,965 3,28E-06 4,71E-07
Permeabilidad
8,00E-06
% 6,00E-06
£
T 4,00E-06
e
S 2 00E06
(]
£
3 0,00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7
-2,00E-06
Etapa
Permeabilidad media 4,785E-07 m/s Tipo de permeabilidad Baja
Permeabilidad maxima 7,417E-06 m/s Fecha de ejecucion 19/10/2018
Permeabilidad minima 4,713E-07 m/s Lugar
Permeabilidad recomendada 4,713E-07 m/s El Guarco, Cartago
Observaciones

Comportamiento descendente en un limo plastico, de permeabilidad baja

*Alcances LE-045 y OI-025
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Grafico N°2. Prueba de permeabilidad tipo Hvorslev, P-9a 22 m

PROYECTO: NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO
PERFORACION: P-09
PROFUNDIDAD PRUEBA: 22 m
PRUEBA: 2 [TIPO | carga Constante |
LITOLOGIA: Lahar
NIVEL FREATICO: 6,6 m.b.n.s. L (m): 1
ALTURA MANOMETRO: 1 msn.s. m: 1 CosiR ¢ Relnlay
DIAMETRO: 0,065 m
ARREGLO DE ENSAYO: G (Segln Lambe & Whitman, 1991, pags 302-303
VALOR DE Hc: Suma de nivel freatico + mandémetro
CONSTANTE m: se asume medio isotropico con kh=kv
Etapa Tiempo Volumen entrada Volumen salida Caudal k
P (min) |Inicio (m3)] Final (m3) |Inicio (m3)|Final (m3)| (m3/s) | (m/s)
Simbologia:
1 10 0,248 0,679 0,035 0,462 6,67E-06 4,79E-07
2 10 0,679 1,110 0,462 0,890 5,00E-06 3,59E-07
3 10 1,110 1,541 0,890 1,319 3,33E-06 2,39E-07 k= Permeabilidad
4 10 1,541 1,972 1,319 1,748 3,28E-06 2,36E-07
5 10 1,972 2,403 1,748 2,177 3,28E-06 2,36E-07
6 10 2,403 2,834 2,177 2,607 3,27E-06 2,34E-07
7 10 2,834 3,265 2,607 3,036 3,25E-06 2,33E-07
Permeabilidad
6,00E-07
E 5,00E-07 .
T 400607 \
2 300607 — Nl
5 N,
8 200807 — e
% 1,00E-07
o
0,00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7
Etapa
Permeabilidad media 2,357E-07 m/s Tipo de permeabilidad Baja
Permeabilidad maxima 4,785E-07 m/s Fecha de ejecucion 22/10/2018
Permeabilidad minima 2,333E-07 m/s Lugar
Permeabilidad recomendada 2,333E-07 m/s El Guarco, Cartago
Observaciones

Comportamiento descendente en un Lahar, de permeabilidad baja

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Grafico N°3. Prueba de permeabilidad tipo Hvorslev, P-16 a3 m

PROYECTO: NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO
PERFORACION: P-16
PROFUNDIDAD PRUEBA: 3m
PRUEBA: 1 [TIPO | carga Constante |
LITOLOGIA: Limo plastico
NIVEL FREATICO: - m.b.n.s. L (m): 0,5
ALTURA MANOMETRO: L ms.ns. m: 1 SR Detolope
DIAMETRO: 0,065 m
ARREGLO DE ENSAYO: C (Segun Lambe & Whitman, 1991, pags 302-303
VALOR DE Hc: Suma de profundidad de prueba + manémetro
CONSTANTE m: se asume medio isotrépico con kh=kv
Etapa Tiempo Volumen entrada Volumen salida Caudal k
P& (min) [Inicio (m3)[ Final (m3) |Inicio (m3)[Final (m3)| (m3/s) | (m/s)
Simbologia:
1 10 2,271 2,296 0,354 0,379 8,33E-07 1,17E-06
2 10 2,296 2,321 0,379 0,403 6,67E-07 9,32E-07
3 10 2,321 2,346 0,403 0,428 5,83E-07 8,16E-07 k= Permeabilidad
4 10 2,346 2,371 0,428 0,453 4,83E-07 6,76E-07
5 10 2,371 2,396 0,453 0,477 1,67E-07 2,33E-07
6 10 2,396 2,421 0,477 0,502 1,50E-07 2,10E-07
7 10 2,421 2,446 0,502 0,527 1,17E-07 1,63E-07
Permeabilidad
1,00E-05
% 8,00E-06
E 6,00E-06
% 4,00E-06
()
E 2,00£06
g_) o
0,00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7
Etapa
Permeabilidad media 6,760E-07 m/s Tipo de permeabilidad Baja
Permeabilidad maxima 1,166E-06 m/s Fecha de ejecucion 12/10/2018
Permeabilidad minima 1,632E-07 m/s Lugar
Permeabilidad recomendada 1,632E-07 m/s El Guarco, Cartago
Observaciones

Comportamiento descendente en un sedimentos fluviolacustres, de permeabilidad baja

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Grafico N°4. Prueba de permeabilidad tipo Hvorslev, P-16 a9 m

PROYECTO: NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO
PERFORACION: P-16
PROFUNDIDAD PRUEBA: 9m
PRUEBA: 2 [TIPO | carga Constante |
LITOLOGIA: Turba
NIVEL FREATICO: 2,7 m.b.n.s. L (m): 1
ALTURA MANOMETRO: 1 ms.n.s. m: 1| iRy Delafors
DIAMETRO: 0,065 m
ARREGLO DE ENSAYO: G (Segun Lambe & Whitman, 1991, pags 302-303
VALOR DE Hc: Suma de nivel freatico + manémetro
CONSTANTE m: se asume medio isotrépico con kh=kv
Etapa Tiempo Volumen entrada Volumen salida Caudal k
P (min) [Inicio (m3)] Final (m3) [ Inicio (m3)[Final (m3)] (m3/s) | (m/s)
Simbologia:
1 10 0,654 0,885 0,112 0,212 2,18E-04 3,22E-05
2 10 0,885 1,116 0,212 0,324 1,98E-04 2,92E-05
3 10 1,116 1,347 0,324 0,449 1,77E-04 2,60E-05 k= Permeabilidad
4 10 1,347 1,578 0,449 0,578 1,70E-04 2,51E-05
5 10 1,578 1,809 0,578 0,718 1,52E-04 2,23E-05
6 10 1,809 2,040 0,718 0,858 1,51E-04 2,23E-05
7 10 2,040 2,271 0,858 0,998 1,51E-04 2,23E-05
Permeabilidad
3,50E-05
Z 3,00E05 \\
% 2,50E-05 r—
& 2,00E-05
5 150605
©
& 1,00E-05
3 500E-06
0,00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7
Etapa
Permeabilidad media 2,506E-05 m/s Tipo de permeabilidad Media
Permeabilidad maxima 3,219E-05 m/s Fecha de ejecucion 13/10/2018
Permeabilidad minima 2,229E-05 m/s Lugar
Permeabilidad recomendada 2,229E-05 m/s El Guarco, Cartago
Observaciones

Comportamiento descendente en una turba, de permeabilidad media

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Gréfico N°5. Prueba de permeabilidad tipo Hvorslev, P-16 a 20 m

PROYECTO: NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO
PERFORACION: P-16
PROFUNDIDAD PRUEBA: 20m
PRUEBA: 3 [TIPO | carga Constante |
LITOLOGIA: Lahar
NIVEL FREATICO: 2 m.b.n.s. L (m): 1
ALTURA MANOMETRO: L ms.n.s. m: 1 RSy Pelolope
DIAMETRO: 0,065 m
ARREGLO DE ENSAYO: G (Segun Lambe & Whitman, 1991, pags 302-303
VALOR DE Hc: Suma de nivel freatico + manémetro
CONSTANTE m: se asume medio isotrépico con kh=kv
Etapa Tiempo Volumen entrada Volumen salida Caudal k
P21 (min) [inicio (m3)] Final (m3) | Inicio (m3) [Final (m3)| (m3/s) | (m/s)
Simbologia:
1 10 0,654 0,885 0,112 0,341 3,33E-06 6,06E-07
2 10 0,885 1,116 0,341 0,570 2,50E-06 4,55E-07
3 10 1,116 1,347 0,570 0,800 2,17E-06 3,94E-07 k= Permeabilidad
4 10 1,347 1,578 0,800 1,030 1,83E-06 3,33E-07
5 10 1,578 1,809 1,030 1,260 1,67E-06 3,03E-07
6 10 1,809 2,040 1,260 1,490 8,33E-07 1,52E-07
7 10 2,040 2,271 1,490 1,721  3,33E-07 6,06E-08
Permeabilidad
7,00E-07
& 6,00E-07
E 500807
o
S 4,00E-07
S 3,00E-07
g 2,00E-07
3 100E-07
0,00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7
Etapa
Permeabilidad media 3,334E-07 m/s Tipo de permeabilidad Baja
Permeabilidad maxima 6,061E-07 m/s Fecha de ejecucion 13/10/2018
Permeabilidad minima 6,061E-08 m/s Lugar
Permeabilidad recomendada 6,061E-08 m/s El Guarco, Cartago
Observaciones

Comportamiento descendente en un lahar, de permeabilidad baja

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




Su proyecto en suelo firme Acreditada

: ; . n s : L INTE ISO/IEC 17025*
Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién INTE ISO/IEC 17020*

INF. #18-0721. Pag. 152 de 205.
Grafico N°6. Prueba de permeabilidad tipo Hvorslev, P-20 a 4 m.

PROYECTO: NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO
PERFORACION: P-20
PROFUNDIDAD PRUEBA: 4m
PRUEBA: 1 [TIPO | carga Constante |
LITOLOGIA: Limo plastico
NIVEL FREATICO: 2,7 m.b.n.s. L (m): 1
ALTURA MANOMETRO: L ms.ns. m: 1|  oEiRg Detalore
DIAMETRO: 0,065 m
ARREGLO DE ENSAYO: G (Segun Lambe & Whitman, 1991, pags 302-303
VALOR DE Hc: Suma de nivel freatico + manometro
CONSTANTE m: se asume medio isotrépico con kh=kv
Etapa Tiempo Volumen entrada Volumen salida Caudal k
P (min) |Inicio (m3)] Final (m3) [Inicio (m3)|Final (m3)| (m3/s) | (m/s)
Simbologia:
1 10 0,631 0,762 0,112 0,212 5,23E-05 7,72E-06
2 10 0,762 0,894 0,212 0,324 3,23E-05 4,77E-06
3 10 0,894 1,025 0,324 0,449 1,07E-05 1,57E-06 k= Permeabilidad
4 10 1,025 1,157 0,449 0,578 4,00E-06 5,90E-07
5 10 1,157 1,288 0,578 0,707 3,97E-06 5,85E-07
6 10 1,288 1,419 0,707 0,836 3,95E-06 5,82E-07
7 10 1,419 1,551 0,836 0,965 3,95E-06 5,82E-07
Permeabilidad
1,00E-05
§ 8,00E-06
8 600E-06 \\
5 4,00E-06 \ :
g 2,00E-06 \ °°°°°
0,00E"‘OO ...........................
0 1 2 3 4 5 6 7
Etapa
Permeabilidad media 5,897E-07 m/s Tipo de permeabilidad Baja
Permeabilidad maxima 7,716E-06 m/s Fecha de ejecucion 19/10/2018
Permeabilidad minima 5,824E-07 m/s Lugar
Permeabilidad recomendada 5,824E-07 m/s El Guarco, Cartago

Observaciones

Comportamiento descendente en un limo plastico, de permeabilidad baja

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Grafico N°7. Prueba de permeabilidad tipo Hvorslev, P-20 a 14,5 m.

PROYECTO: NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO
PERFORACION: P-20
PROFUNDIDAD PRUEBA: 145 m
PRUEBA: 2 [TIPO | carga Constante |
LITOLOGIA: Turba
NIVEL FREATICO: 2,7 m.b.n.s. L (m):
ALTURA MANOMETRO: L ms.ns. m: 1|  CoEhgdq Relolape
DIAMETRO: 0,065 m
ARREGLO DE ENSAYO: G (Segun Lambe & Whitman, 1991, pags 302-303
VALOR DE Hc: Suma de nivel freatico + manémetro
CONSTANTE m: se asume medio isotrépico con kh=kv
Etapa Tiempo Volumen entrada Volumen salida Caudal k
P (min) [Inicio (m3)] Final (m3) |Inicio (m3)|Final (m3)| (m3/s) | (mis)
Simbologia:
1 10 0,654 1,285 0,112 0,622 2,02E-04 2,97E-05
2 10 1,285 1,916 0,622 1,134 1,98E-04 2,92E-05
3 10 1,916 2,547 1,134 1,659 1,77E-04 2,60E-05 k= Permeabilidad
4 10 2,547 3,178 1,659 2,188 1,70E-04 2,50E-05
5 10 3,178 3,809 2,188 2,728 1,51E-04 2,23E-05
6 10 3,809 4,440 2,728 3,268 1,51E-04 2,23E-05
7 10 4,440 5,071 3,268 3,808 1,51E-04 2,23E-05
Permeabilidad
3,50E-05
0 3,00E05
e
£ 250c05 e
& 2,00E-05
S 1,50E05
©
¢ 1,00E-05
3 500E-06
0,00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7
Etapa
Permeabilidad media 2,504E-05 m/s Tipo de permeabilidad Media
Permeabilidad maxima 2,973E-05 m/s Fecha de ejecucion 13/10/2018
Permeabilidad minima 2,229E-05 m/s Lugar
Permeabilidad recomendada 2,229E-05 m/s El Guarco, Cartago
Observaciones
Comportamiento descendente en una turba, de permeabilidad media

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Grafico N°8. Prueba de permeabilidad tipo Hvorslev, P-22 a 7,0 m.

PROYECTO: NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO
PERFORACION: p-22
PROFUNDIDAD PRUEBA: 7m
PRUEBA: 1 [TIPO | carga Constante |
LITOLOGIA: Limo pléstico
NIVEL FREATICO: 0,7 m.b.n.s. L (m):
ALTURA MANOMETRO: L msns. m: 1|  CEEiR g Delaforss
DIAMETRO: 0,065 m
ARREGLO DE ENSAYO: G (Segun Lambe & Whitman, 1991, pags 302-303
VALOR DE Hc: Suma de nivel freatico + manémetro
CONSTANTE m: se asume medio isotrépico con kh=kv
Etapa Tiempo Volumen entrada Volumen salida Caudal k
P (min) [Inicio (m3)] Final (m3) [Inicio (m3) [Final (m3)| (m3/s) | (m/s)
Simbologia:
1 10 0,387 1,374 1,270 2,256 1,67E-06 5,35E-07
2 10 1,374 2,361 2,256 3,242 1,50E-06 4,81E-07
3 10 2,361 3,348 3,242 4,228 1,33E-06 4,28E-07 k= Permeabilidad
4 10 3,348 4,335 4,228 5,214 1,17E-06 3,74E-07
5 10 4,335 5,322 5,214 6,201 9,83E-07 3,16E-07
6 10 5,322 6,309 6,201 7,187 8,50E-07 2,73E-07
7 10 6,309 7,296 7,187 8,174 7,83E-07 2,51E-07
Permeabilidad
6,00E-07
g 5,00E-07 e,
= 4,00E-07 ‘\""—
@
S 300807 NM___
Q
S 2,00E-07
GE, 1,00E-07
[«
0,00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7
Etapa
Permeabilidad media 3,744E-07 m/s Tipo de permeabilidad Baja
Permeabilidad maxima 5,348E-07 m/s Fecha de ejecucion 18/10/2018
Permeabilidad minima 2,514E-07 m/s Lugar
Permeabilidad recomendada 2,514E-07 m/s El Guarco, Cartago
Observaciones

Comportamiento descendente en un limo plastico, de permeabilidad baja

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Grafico N°9. Prueba de permeabilidad tipo Hvorslev, P-22 a 16,0 m.

PROYECTO: NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO
PERFORACION: P-22
PROFUNDIDAD PRUEBA: 16 m
PRUEBA: 2 [TIPO | carga Constante |
LITOLOGIA: Lahar
NIVEL FREATICO: 0,7 m.b.n.s. L (m): 1 P oo
ALTURA MANOMETRO: 1 ms.nss. m: 1 e & Malatoree
DIAMETRO: 0,065 m
ARREGLO DE ENSAYO: G (Segin Lambe & Whitman, 1991, pags 302-303
VALOR DE Hc: Suma de nivel fredtico + mandmetro
CONSTANTE m: se asume medio isotrépico con kh=kv
Etapa Tiempo Volumen entrada Volumen salida Caudal k
P (min) [Inicio (m3)] Final (m3) [Inicio (m3)[Final (m3)] (m3/s) (m/s)
Simbologia:
1 10 2,227 2,758 1,003 1,531 5,00E-06 1,60E-06
2 10 2,758 3,289 1,531 2,061 1,67E-06 5,35E-07
3 10 3,289 3,820 2,061 2,591 1,33E-06 4,28E-07 k= Permeabilidad
4 10 3,820 4,351 2,591 3,122 1,17E-06 3,74E-07
5 10 4,351 4,882 3,122 3,652 1,00E-06 3,21E-07
6 10 4,882 5,413 3,652 4,182 9,17E-07 2,94E-07
7 10 5,413 5,944 4,182 4,713 7,50E-07 2,41E-07
Permeabilidad
2,00E-06
E 1,50E-06 N\
k] "\
© .
£ 1,00E-06
o UN e
153 \ """"""
£ 5,00E07 ~—— e
E ...........................................
0,00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7
Etapa
Permeabilidad media 3,744E-07 m/s Tipo de permeabilidad Baja
Permeabilidad maxima 1,604E-06 m/s Fecha de ejecucién  18/10/2018
Permeabilidad minima 2,407E-07 m/s Lugar
Permeabilidad recomendada 2,407E-07 m/s El Guarco, Cartago

Observaciones

Comportamiento descendente en un lahar, de permeabilidad baja

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Grafico N°10. Prueba de permeabilidad tipo Hvorslev, P-25 a 8 m.

PROYECTO: NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO
PERFORACION: P-25
PROFUNDIDAD PRUEBA: 8m
PRUEBA: 1 [TIPO | carga Constante |
LITOLOGIA: Limo plastico
NIVEL FREATICO: 2,4 m.b.n.s. L (m):
ALTURA MANOMETRO: 1 m.s.n.s. m: 1 et Delulowe
DIAMETRO: 0,065 m
ARREGLO DE ENSAYO: G (Segun Lambe & Whitman, 1991, pags 302-303
VALOR DE Hc: Suma de nivel freatico + manoémetro
CONSTANTE m: se asume medio isotropico con kh=kv
Etapa Tiempo Volumen entrada Volumen salida Caudal k
P (min) | Inicio (m3)] Final (m3) [Inicio (m3) [Final (m3)| (m3/s) | (m/s)
Simbologia:
1 10 0,654 1,386 0,046 0,775 5,00E-06 8,02E-07
2 10 1,386 2,118 0,775 1,504 4,92E-06 7,89E-07
3 10 2,118 2,850 1,504 2,233  4,88E-06 7,84E-07 k= Permeabilidad
4 10 2,850 3,582 2,233 2,962 4,85E-06 7,78E-07
5 10 3,582 4,314 2,962 3,691 4,80E-06 7,70E-07
6 10 4,314 5,046 3,691 4,420 4,75E-06 7,62E-07
7 10 5,046 5,778 4,420 5,149 4,73E-06 7,59E-07
Permeabilidad
8,10E-07
2 80007
£
T 790807
2 7,80E-07
L=
$ 7,70E-07 :
QE, 7,60E-07 S
o
7,50E-07
0 1 2 3 4 5 6 7
Etapa
Permeabilidad media 7,782E-07 m/s Tipo de permeabilidad Baja
Permeabilidad maxima 8,022E-07 m/s Fecha de ejecucion 10/10/2018
Permeabilidad minima 7,594E-07 m/s Lugar
Permeabilidad recomendada 7,594E-07 m/s El Guarco, Cartago

Observaciones

Comportamiento descendente en un limo plastico, de permeabilidad baja

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Grafico N°11. Prueba de permeabilidad tipo Hvorslev, P-25 a 19,0 m.

PROYECTO: NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO
PERFORACION: P-25
PROFUNDIDAD PRUEBA: 19 m
PRUEBA: 2 [TIPO | carga Constante |
LITOLOGIA: Lahar
NIVEL FREATICO: 2,6 m.b.n.s. L (m): 1
ALTURA MANOMETRO: 1 ms.n.s. m: 1| iRy Delafors
DIAMETRO: 0,065 m
ARREGLO DE ENSAYO: G (Segun Lambe & Whitman, 1991, pags 302-303
VALOR DE Hc: Suma de nivel freatico + manémetro
CONSTANTE m: se asume medio isotrépico con kh=kv
Etapa Tiempo Volumen entrada Volumen salida Caudal k
P (min) [Inicio (m3)] Final (m3) [ Inicio (m3)[Final (m3)] (m3/s) | (m/s)
Simbologia:
1 10 3,214 3,968 1,117 1,869 3,33E-06 5,05E-07
2 10 3,968 4,722 1,869 2,621 3,25E-06 4,92E-07
3 10 4,722 5,476 2,621 3,373 3,18E-06 4,82E-07 k= Permeabilidad
4 10 5,476 6,230 3,373 4,126  1,50E-06 2,27E-07
5 10 6,230 6,984 4,126 4,879 1,48E-06 2,25E-07
6 10 6,984 7,738 4,879 5,632 1,45E-06 2,20E-07
7 10 7,738 8,492 5,632 6,386 1,42E-06 2,15E-07
Permeabilidad
6,00E-07
£ 0007 e N
T A00E07 e \
2 3,00807 \ ...........
f‘} 200607 — e S
% 1,00E-07
a
0,00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7
Etapa
Permeabilidad media 2,273E-07 m/s Tipo de permeabilidad Baja
Permeabilidad maxima 5,051E-07 m/s Fecha de ejecucion 12/10/2018
Permeabilidad minima 2,147E-07 m/s Lugar
Permeabilidad recomendada 2,147E-07 m/s El Guarco, Cartago
Observaciones

Comportamiento descendente en un lahar, de permeabilidad baja

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Anexo 8

Descripcion del registro de perforacion.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
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PROYECTO : |HOSPITAI. DE CARTAGO.
UBICACION : |EL GUARCO, CARTAGO.
Casiro & | Delatorr= Sy proyecto en suelo firme.
PERFORACION: P-9 LOCALIZACION DE PERFORACION: I VER PLANO
PROFUNDIDAD TOTAL :126,60 m. SISTEMA DE PERFORACION : IPERCUSION ESTANDAR Y ROTACION CON BROCA DE DIAMANTE
NIVEL DEL TERRENO : INIVEL ACTUAL PERFORADOR: ALEXANDER MORA Y LUIS AGUILAR.
FECHA DE INICIO : 109/10/2018 PREPARADO POR: Geol. JesUs Solis
FINALIZACION 19/10/2018 FECHA: 08/11/2018 IINFORME #:18-0705 19/59
OBSERVACIONES : |PIEZOMETRO : () 81 (X) NO
TIPO No. GOLPES N
INTERVALOS DE N* | corre | %W* | Hs** | C* |%RQD|%REC| S DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO
METROS Pt | pere| © 20 40 60 80 gido
0,00 m- 0,20 m CAPA A
000 | 045 Relleno artificial heterogéneo de limo plastico de color café oscuro
! ! contaminado _con organico y arcilla expansiva_de color gris.
045090 | 1 14 43 | 1,20] 0,82
0,90 | 1,35 38
1,35 | 1,80 14
180 | 225 | 2 13 33 | 1,40] 0,87
0,20 m - 4,50 m CAPA B
2,25 | 2,70 18 Limo plastico de color café claro a amarillento con \etas grises, lentes
arenosos y piedras, de consistencia semidura, dura y rigida.
2,70 | 3,15 15
315|360 | 3 20 55 1,03 1,05
3,60 | 4,05 20
4,05 | 4,50 23
450 | 495 | 4 18 46 |1,26]1,10
4,95 | 540 34
5,40 | 5,85 26
4,50 m- 9,10 m CAPAC
5851630 | 5 33 48 | 1,17 | 1,44 Limo arcillo arenoso de color café oscuro a negro con olor a descomposicion y
piedras, de consistencia dura y rigida.
6,30 | 6,75 50
6,75 | 6,85 60
6,85 | 8,40 HQ 0
840 | 885 | 6 |SPT 2 3 58 |1,03|0,34 9,10 m- 9,90 m CAPA D
Limo plastico de color gris verduzco con piedras y lentes arenosos, de
885 | 9.90 HQ 0 consistencia muy blanda.
9,90 | 10,35 7 |SPT 6 9 56 |1,08]0,33
9,90 m- 12,05 m CAPA E
10,35 | 11,40 HQ 0 Limo pléstico de color café amarillento con vetas verduzcas, de consistencia
media y semidura.
11,40|11,85| 8 |[SPT 4 6 76 |10,86(0,39
12,05 m - 12,90 m CAPA F
11,85 12,90 HQ 0 Limo de alta plasticidad de color negro con materia vegetal (turba), de
consistencia blanda.
N.F.=1,80 m Est 4,00 m.
TP = Trépanos Bar = Barreno
Pt = # Muestra SPT = Sistema de Penetracion Estandar
S = Simbologia % Rec. = %de recuperacion
N = Valor -N- SPT (ASTM D-1586, Instrucciéon de Ensayo |E-16%) H.Q. = Rotacién con broca de diamante,
%W = Humedad natural (AASHTO T-265, Instruccién de ensayo IE-06*)
Hs = Peso unitario seco, g/cm3 (ASTM D-2937**)
C = Cohesién, kg/cm2 (ASTM D-2166, Instruccién de ensayo IE-33*) * Ensayo Acreditado  ** Ensayo No Acreditado

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.o

Castro & | DelLaTorre
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PROYECTO : IHOSPITAI. DE CARTAGO.
UBICACION : |EI. GUARCO, CARTAGO.
Castro & [ Delafarre  Su proyecto en suelo firme.
PERFORACION: P-9 LOCALIZACION DE PERFORACION: I VER PLANO
PROFUNDIDAD TOTAL :|26,60 m. SISTEMA DE PERFORACION : [PERCUSION ESTANDAR Y ROTACION CON BROCA DE DIAMANTE
NIVEL DEL TERRENO : INIVEL ACTUAL PERFORADOR: ALEXANDER MORA Y LUIS AGUILAR.
FECHA DE INICIO :]09/10/2018 PREPARADO POR: Geol. Jesus Solis
FINALIZACION 19/10/2018 FECHA: 08/11/2018 IINFORME #:18-0705 20/59
OBSERVACIONES : IPIEZDMEI'RO = (x) Sl (X) NO
TIPO No. GOLPES N
INTERVALOS P DE N* | corre | %W* | Hs** | C* |%RQD|%REC| S DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO
VETROS tfpere[ 0 20 40 60 80 gido
7 12,90 m - 13,80 m CAPA G
1290 1335| 9 |spT 3 5 41 |132]035 78 / Limo de alta plasticidad de color gris verduzco con piedras y lentes arenosos,
! ! ! i 7 de consistencia media.
13,35 14,40 HQ 0 67 ||| o
]
ol

21,00 21,90 HQ

21,90 21,90 15 [SPT 10 REBOTA 0 o

21,90 23,40 HQ

23,40 23,85 16 [SPT 41 | 62 67

23,85 24,90 HQ

24,90(24,90( 17 [SPT 10 REBOTA 0 A

24,90 | 26,40 HQ

14,40 14,52 | 10 |SPT 30 | 45 | 46 100
14,52 15,90 HQ 0 49
15,90] 16,35| 11 |SPT 32 | 48 | 37 |1,41]0,80 67 ||| o
16,35 17,40 HQ 0 67
17,40 17,85| 12 [SPT 40 | 60 | 31 |150(1,21 58
17,85 18,90 HQ 0 | 100 ||| |
18,90|18,90| 13 [sPT 10 REBOTA o ([[|f

o
18,90 | 20,40 HQ 0 87

13,80 m - 36,60 m CAPA H
20,401 20,85 14 |SPT 43 65 | 41 |1,29|0,98 62 o Lahar fino de limo plastico arenoso de color café claro a amarillento con
bloques decimétricos heterogéneos, poco meteorizados(relacion de matriz y

20,85 21,00 HQ o 38 o bloques 70/30) de consistencia rigida.

26,40 26,60 18 | SPT 55 | 83 | 42 |1,35]|1,74

N.F.=1,80 m Est 4,00 m.

TP = Trépanos Bar = Barreno

Pt =# Muestra SPT = Sistema de Penetracién Estandar
S = Simbologia % Rec. = %de recuperacion

N = Valor -N- SPT (ASTM D-1586, Instruccion de Ensayo |E-16%) H.Q. = Rotacién con broca de diamante

%W = Humedad natural (AASHTO T-265, Instruccién de ensayo IE-06%)
Hs = Peso unitario seco, g/cm3 (ASTM D-2937**)
C = Cohesioén, kg/cm2 (ASTM D-2166, Instruccién de ensayo |IE-33*) * Ensayo Acreditado  ** Ensayo No Acreditado

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.o

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES
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PROYECTO : IHOSPITAI. DE CARTAGO.
UBICACION : ITEJAR, EL GUARCO, CARTAGO.

Castro & | Delalorre  Su proyecto en suelo firme.
PERFORACION: P-16 LOCALIZACION DE PERFORACION: I VER PLANO
PROFUNDIDAD TOTAL :20,00 m SISTEMA DE PERFORACION : [PERCUSION ESTANDAR Y ROTACION CON BROCA DE DIAMANTE
NIVEL DEL TERRENO : INIVEL ACTUAL PERFORADOR: LUIS AGUILAR Y MARCO MOSCO
FECHA DE INICIO : ]11/10/2018 PREPARADO POR: Geol. Jesus Solis
FINALIZACION 14/10/2018 FECHA: 08/11/2018 IINFORME #:18-0705 32/59
OBSERVACIONES : | GAJA COSTARRICENSE DEL SEGURO SOCIAL. IPIEZDMEI'RO : (x)sl ( )NO

TIPO No. GOLPES N9O

INTERVALOS P DE N* | corre | %W* | Hs** | C* |%RQD|%REC| S DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO

VETROS tfpere[ 0 20 40 60 80 gido

0,00 | 0,45 0,00 m- 0,90 m CAPA A

Relleno artificial heterogéneo limo plastico de color café oscuro contaminado

045 | 090 | 1 |spPT 9 37 60 con organico y arcilla expansiva de color gris, de consistencia semidura.

0,90 | 1,35 8 82

1,35 | 1,80 9 69

180 | 225] 2 4 47 11,19(0,38 42

2,25 | 2,70 8 47

2,70 | 3,15 14 56 0,90 m- 5,40 m CAPA B

Limo plastico de color café claro a amarillento con vetas grises, lentes
arenosos Y piedras, de consistencia blanda, media, semidura, dura y rigida.

315|360 | 3 34 54 [1,12]1,09 60
3,60 | 4,05 29 69
4,05 | 4,50 19 60
450 | 495 | 4 14 0
4,95 | 5,40 25 33
540 | 5,85 25 47
5,40 m - 8,00 m CAPA C
585 | 6,30 5 23 0 Limo arcillo arenoso de color café oscuro a negro con olor a descomposicion y
piedras, de consistencia dura.
6,30 | 7,50 HQ 56
8,00 m- 9,00 m CAPA E
7,50 [ 9,00 HQ 47 Limo plastico de color café amarillento con vetas verduzcas.
9,00 m- 10,25 m CAPA F
9,00 (10,50 HQ 40 Limo de alta plasticidad de color negro con materia vegetal (turba).
10,50 11,00 HQ 80
10,25 m - 13,50 m CAPA G
11,00 12,00 po 80 Limo de alta plasticidad de color gris verduzco con piedras y lentes arenosos.
12,00 13,50 HQ 60
13,50 | 15,00 HQ 53
13,50 m - 20,00 m CAPA H
Lahar fino de limo plastico arenoso de color café claro a amarillento con
15,00 16,00 HQ 30 blogues decimétricos heterogéneos, poca meteorizacién relacién de matriz y
bloques 70/30 de tamafio maximo 10 cm.
16,00 | 16,50 HQ 80 |[f
N.F.=225m-ES.T.=0,70m.
TP = Trépanos Bar = Barreno
Pt =# Muestra SPT = Sistema de Penetracién Estandar
S = Simbologia % Rec. = %de recuperacion
N = Valor -N- SPT (ASTM D-1586, Instruccion de Ensayo |E-16%) 'E!,Q, = Rotacion con broca de diamante

%W = Humedad natural (AASHTO T-265, Instruccién de ensayo IE-06%)
Hs = Peso unitario seco, g/cm3 (ASTM D-2937**)
C = Cohesioén, kg/cm2 (ASTM D-2166, Instruccién de ensayo |IE-33*) * Ensayo Acreditado  ** Ensayo No Acreditado

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.o

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES
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PROYECTO : IHOSPITAI. DE CARTAGO.
UBICACION : |1'EJAR, EL GUARCO, CARTAGO.
Castro & [ Delafarre  Su proyecto en suelo firme.
PERFORACION: P-16 LOCALIZACION DE PERFORACION: I VER PLANO
PROFUNDIDAD TOTAL :{20,00 m SISTEMA DE PERFORACION : |PERCUSION ESTANDAR Y ROTACION CON BROCA DE DIAMANTE
NIVEL DEL TERRENO : INIVEL ACTUAL PERFORADOR: LUIS AGUILAR Y MARCO MOSCO
FECHA DE INICIO : ]11/10/2018 PREPARADO POR: Geol. Jests Solis
FINALIZACION 14/10/2018 FECHA: 08/11/2018 IINFORME # : 18-0705 33/59
OBSERVACIONES : | GAJA COSTARRICENSE DEL SEGURO SOCIAL. |PIEZOMETRO = (x) SI ()No
TIPO No. GOLPES N9O
INTERVALOS P DE N* | corre | %W* | Hs** | C* |%RQD|%REC| S DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO
METROS t | pere| © 20 40 60 80 gido
16,50 | 18,00 HQ 30 N
A 13,50 m - 20,00 m CAPA H
18,00 | 19,50 HQ 27 Lahar fino de limo plastico arenoso de color café claro a amarillento con
| blogues decimétricos heterogéneos, poca meteorizacion relacion de matriz y
L blogues 70/30 de tamafio méaximo 10 cm.
19,50| 20,00 HQ Bl 111}
N.F.=225m-ES.T.=0,70m.
TP = Trépanos Bar = Barreno
Pt =# Muestra SPT = Sistema de Penetracién Estandar
S = Simbologia % Rec. = %de recuperacion
N = Valor -N- SPT (ASTM D-1586, Instruccion de Ensayo |E-16%) 'E!,Q, = Rotacion con broca de diamante
%W = Humedad natural (AASHTO T-265, Instruccién de ensayo IE-06%)
Hs = Peso unitario seco, g/cm3 (ASTM D-2937**)
C = Cohesioén, kg/cm2 (ASTM D-2166, Instruccién de ensayo |IE-33*) * Ensayo Acreditado  ** Ensayo No Acreditado

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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PROYECTO : IHOSPITAI. DE CARTAGO.
UBICACION : ITEJAR, EL GUARCO, CARTAGO.

Castro & [ Delafarre  Su proyecto en suelo firme.
PERFORACION: P-20 LOCALIZACION DE PERFORACION: I VER PLANO
PROFUNDIDAD TOTAL :26,00 m SISTEMA DE PERFORACION : |PERCUSION ESTANDAR Y ROTACION CON BROCA DE DIAMANTE
NIVEL DEL TERRENO : INIVEL ACTUAL PERFORADOR: OMER RAMIREZ Y FERNANDO GONZALES
FECHA DE INICIO : ]10/10/2018 PREPARADO POR: Geol. Jests Solis
FINALIZACION 19/10/2018 FECHA: 08/11/2018 IINFORME # : 18-0705 40/59
OBSERVACIONES : | GAJA COSTARRICENSE DEL SEGURO SOCIAL. |PIEZOMETRO = (x) SI ()No

TIPO No. GOLPES N9O
INTERVALOS " DE o 20 2 0 0 N* | corre | %W* | Hs** | C* |%RQD|%REC| S DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO
PERF
METROS gido 0,00 m - 0,40 m CAPA A
0.00 | 045 Relleno artificial heterogéneo limo plastico de color café oscuro contaminado
' ' con organico y arcilla expansiva de color gris.

045|090 | 1 9 51 |1,15| 0,60

0,90 | 1,35 13

1,35 | 1,80 14

180 | 225 | 2 38 36 [1,36( 1,10

2,25 | 2,70 19

2,70 | 3,15 54

315|360 | 3 17 46 1,21]1,04 0,40 m - 8,00 m CAPA B

Limo plastico de color café claro a amarillento con vetas grises, lentes
arenosos y piedras, de consistencia semidura, dura y rigida.

3,60 | 4,05 29

4,05 | 4,35 59

4,35 | 4,80 45

4,80 | 525 58

525 | 5,65 89

5,65 | 6,92

6,92 | 7,37 4 17 | 26 | 44 |1,25]1,05

7,37 | 8,46 HQ

846 | 891 | 5 |SPT 2 3 35 141|038 8,00 m - 10,37 m CAPA C

Limo arcillo arenoso de color café oscuro a negro con olor a descomposicién y
8901 | 9,92 HQ piedras, de consistencia muy blanda y dura.
9,92 | 10,37| 6 |SPT . 19 | 29
10,37 m - 11,00 m CAPA D

10,37 | 11,46 HQ Limo pléstico de color gris verduzco con piedras y lentes arenosos.

11,46 11,91| 7 |SPT 3 5 | 72 [0910,42 11,00 m - 12,41 m CAPA E
Limo plastico de color café amarillento con etas verduzcas, de consistencia

11,91) 12,92 HQ blanda.

12,92]113,37| 8 |SPT Il 4 6 46 |1,18]0,34

N.F.=140m-ES.T.=0,40m.

TP = Trépanos Bar = Barreno
Pt =# Muestra SPT = Sistema de Penetracién Estandar
S = Simbologia % Rec. = %de recuperacion
N = Valor -N- SPT (ASTM D-1586, Instruccion de Ensayo |E-16%) 'E!,Q, = Rotacion con broca de diamante
%W = Humedad natural (AASHTO T-265, Instruccién de ensayo IE-06%)
Hs = Peso unitario seco, g/cm3 (ASTM D-2937**)
C = Cohesioén, kg/cm2 (ASTM D-2166, Instruccién de ensayo |IE-33*) * Ensayo Acreditado  ** Ensayo No Acreditado

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.o

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES
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PROYECTO : IHOSPITAI. DE CARTAGO.
UBICACION : ITEJAR, EL GUARCO, CARTAGO.
Castro & [ Delafarre  Su proyecto en suelo firme.
PERFORACION: P-20 LOCALIZACION DE PERFORACION: I VER PLANO
PROFUNDIDAD TOTAL :26,00 m SISTEMA DE PERFORACION : |PERCUSION ESTANDAR Y ROTACION CON BROCA DE DIAMANTE
NIVEL DEL TERRENO : INIVEL ACTUAL PERFORADOR: OMER RAMIREZ Y FERNANDO GONZALES
FECHA DE INICIO : ]10/10/2018 PREPARADO POR: Geol. Jests Solis
FINALIZACION 19/10/2018 FECHA: 08/11/2018 IINFORME # : 18-0705 41/59
OBSERVACIONES : CAJA COSTARRICENSE DEL SEGURO SOCIAL. IPIEZOMEI'RO = (x)SI ( ) NO
TIPO No. GOLPES N9O
INTERVALOS DE N* | corre | %W* | Hs** | C* |%RQD|%REC| S DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO
METROS Pt | pere| © 20 40 60 80 gido
12,41 m - 14,35 m CAPA F
1337|1446 23 Limo de alta plasticidad de color negro con materia vegetal (turba), de
! ! consistencia blanda.
14,46)1 14911 9 619 100 14,35 m - 15,30 m CAPA G
Limo de alta plasticidad de color gris verduzco con piedras y lentes arenosos,
14,91 | 15,92 56 de consistencia media.
15,921 16,37 | 10 28 | 42 | 42 [1,29]1,72 60
16,37 | 17,51 44
17,51|17,96| 11 63 | 95 0 '
17,96 | 19,23 24
19,23] 19,68 12 47 | 71 | 38 |1,35|1,31 69
19,681 20,51 20 .
20,51120,96| 13 36 | 54 | 37 [1,35]1,20 60 ) 15,30 m - 26,00 m CAPA H i
Lahar fino de limo plastico arenoso de color café claro a amarillento con
blogues decimétricos heterogéneos, poca meteorizacién relacién de matriz y
20,96 | 21,97 59 . blogues 70/30, de tamafio maximo 10 cmyy el minimo 5 cm de consistencia
dura y rigida.
219712217 14 58 | 87 | 35 [1,33]157 69 "
22,171 23,56 65
23,56123,86| 15 70 | 105 23 | 1,82 82
23,86 | 25,00 57 ’
25,001 25,45| 16 60 | 90 | 32 (143 47
25,45 26,00 HQ 60
N.F.=140m-ES.T.=0,40m.
TP = Trépanos Bar = Barreno
Pt =# Muestra SPT = Sistema de Penetracién Estandar
S = Simbologia % Rec. = %de recuperacion
N = Valor -N- SPT (ASTM D-1586, Instruccion de Ensayo |E-16%) 'E!,Q, = Rotacion con broca de diamante
%W = Humedad natural (AASHTO T-265, Instruccién de ensayo IE-06%)
Hs = Peso unitario seco, g/cm3 (ASTM D-2937**)
C = Cohesion, kg/cm2 (ASTM D-2166, Instruccion de ensayo 1E-33%) * Ensayo Acreditado  ** Ensayo No Acreditado

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.o

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES
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PROYECTO : IHOSPITAI. DE CARTAGO.
UBICACION : |1'EJAR, EL GUARCO, CARTAGO.
Castro & [ Delafarre  Su proyecto en suelo firme.
PERFORACION: P-22 LOCALIZACION DE PERFORACION: I VER PLANO
PROFUNDIDAD TOTAL :23,00 m SISTEMA DE PERFORACION : |PERCUSION ESTANDAR Y ROTACION CON BROCA DE DIAMANTE
NIVEL DEL TERRENO : INIVEL ACTUAL PERFORADOR: ALEXANDER URENA Y MARCO ALVARADO
FECHA DE INICIO : ]11/10/2018 PREPARADO POR: Geol. Jests Solis
FINALIZACION 17/10/2018 FECHA: 08/11/2018 IINFORME # : 18-0705 44159
OBSERVACIONES : | CAJA COSTARRICENSE DEL SEGURO SOCIAL. IPIEZOMErRO : (x)Sl ( ) NO
TIPO No. GOLPES N9O
INTERVALOS DE N* | corre | %W* | Hs** | C* |%RQD|%REC| S DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO
METROS Pt | pere| © 20 40 60 80 gido
0,00 m- 0,20 m CAPA A
0,00 | 045 Relleno artificial heterogéneo limo plastico de color café oscuro contaminado
! ! con organico y arcilla expansiva de color gris.
045|090 | 1 |SPT 2 48
0,90 | 1,35 Bar 3
1,35 | 1,80 Bar 8
180 225 2 |SPT 1 50 0,20 m - 4,05 m CAPA B
Limo pléstico de color café claro a amarillento con vetas grises, lentes
225 | 2,70 Bar 12 arenosos Yy piedras, de consistencia muy blanda, blanda, media, semidura y
i ! dura.
2,70 | 3,15 Bar 15
315 | 360 | 3 |SPT 16
3,60 | 4,05 Bar 25
4,05 | 4,50 Bar 24
450 | 495 | 4 [sPT 18
4,95 | 5,40 Bar 25
5,40 | 5,85 Bar 33
4,05 m-9,00m CAPA C
5,85 | 6,30 5 |SPT 25 Limo arcillo arenoso de color café oscuro a negro con olor a descomposicién y
piedras, de consistencia semidura, dura y rigida.
6,30 | 6,75 Bar 34
6,75 | 7,20 P 20
720 | 7,35 P 50
7,35 | 9,00 HQ
9,00 | 945 | 6 |SPT 10 | 15 | 53
9,00 | 10,11 HQ 9,00 m- 11,21 m CAPA E
Limo plastico de color café amarillento con vetas verduzcas, de consistencia
media y semidura.
1011|1056 7 |spT 5| 8 | 68095052 Y
10,11) 11,61 HQ
11,21 m - 12,15 m CAPA F
1161 12.06| 8 |spT 4 6 47 | 1,19] 0,68 Limo de alta plasticidad de co]or negro con materia vegetal (turba), de
consistencia blanda.
N.F.=350m-E.S.T.=0,40m.
TP = Trépanos Bar = Barreno
Pt =# Muestra SPT = Sistema de Penetracién Estandar
S = Simbologia % Rec. = %de recuperacion
N = Valor -N- SPT (ASTM D-1586, Instruccion de Ensayo |E-16%) 'E!,Q, = Rotacion con broca de diamante
%W = Humedad natural (AASHTO T-265, Instruccién de ensayo IE-06%)
Hs = Peso unitario seco, g/cm3 (ASTM D-2937**)
C = Cohesioén, kg/cm2 (ASTM D-2166, Instruccién de ensayo |IE-33*) * Ensayo Acreditado  ** Ensayo No Acreditado

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.o

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES
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PROYECTO : IHOSPITAI. DE CARTAGO.
UBICACION : |1'EJAR, EL GUARCO, CARTAGO.
Castro & [ Delafarre  Su proyecto en suelo firme.
PERFORACION: P-22 LOCALIZACION DE PERFORACION: I VER PLANO
PROFUNDIDAD TOTAL :23,00 m SISTEMA DE PERFORACION : |PERCUSION ESTANDAR Y ROTACION CON BROCA DE DIAMANTE
NIVEL DEL TERRENO : INIVEL ACTUAL PERFORADOR: ALEXANDER URENA Y MARCO ALVARADO
FECHA DE INICIO : ]11/10/2018 PREPARADO POR: Geol. Jesus Solis
FINALIZACION 17/10/2018 FECHA: 08/11/2018 IINFORME # : 18-0705 45/59
OBSERVACIONES : | CAJA COSTARRICENSE DEL SEGURO SOCIAL. IPIEZDMEI'RO : (x)Sl ( ) NO
TIPO No. GOLPES N9O
INTERVALOS " DE o 20 2 0 0 N* | corre | %W* | Hs** | C* |%RQD|%REC| S DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO
PERF d
METROS e 11,21 m - 12,15 m CAPA F
11,61 13,11 HQ 70 Limo de alta plasticidad de co!or negro con materia \egetal (turba), de
Cc blanda.
13,11|1356| 9 |[SPT 10 | 15 | 31 |1,47|0,56 100
12,15 m - 15,20 m CAPA G
13,11 14,61 HQ 70 Limo de alta plasticidad de color gris verduzco con piedras y lentes arenosos,
de consistencia semidura y dura.
14,61 15,06 | 10 [SPT 24 | 36 | 47 |1,20]1,04 100
14,61 16,11 HQ 33
16,11| 16,56 | 11 | SPT 29 44 48 [1,21]1,53 82 '
16,11| 17,61 HQ 70
17,61|17,71| 12 |SPT 50 | 75 0 !
17,61 19,11 HQ 40
) 15,20 m - 23,00 m CAPA H
1911|1911 13 |spT REBOTA 0 Lahar fino de limo plastico arenoso de color café claro a amarillento con
’ ' bloques decimétricos heterogéneos, poca meteorizacion relacion de matriz y
bloques 70/30, de tamafio méximo 25 cmy el minimo 5 cm de consistencia
19,11 20,61 HQ 33 [[ dura y rigida.
20,61(21,06( 14 [SPT - 32 | 48 | 24 |154 60 "
20,61122,11 HQ 47
22,111 22,11| 15 |SPT REBOTA 0 '
22,111 23,00 HQ | | | | | 45
23,00 23,00| 16 [SPT REBOTA 0
N.F.=350m-E.S.T.=0,40m.
TP = Trépanos Bar = Barreno
Pt =# Muestra SPT = Sistema de Penetracién Estandar
S = Simbologia % Rec. = %de recuperacion
N = Valor -N- SPT (ASTM D-1586, Instruccion de Ensayo |E-16%) 'E!,Q, = Rotacion con broca de diamante
%W = Humedad natural (AASHTO T-265, Instruccién de ensayo IE-06%)
Hs = Peso unitario seco, g/cm3 (ASTM D-2937**)
C = Cohesioén, kg/cm2 (ASTM D-2166, Instruccién de ensayo |IE-33*) * Ensayo Acreditado  ** Ensayo No Acreditado

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.o

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




H Acreditad
Su proyecto en suelo firme R S

Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién INTE ISO/IEC 17020*

INF. #18-0721. Pag. 167 de 205.

PROYECTO : IHOSPITAI. DE CARTAGO.
UBICACION : |1'EJAR, EL GUARCO, CARTAGO.
Castro & [ Delafarre  Su proyecto en suelo firme.
PERFORACION: P-25 LOCALIZACION DE PERFORACION: I VER PLANO
PROFUNDIDAD TOTAL :{20,00 m SISTEMA DE PERFORACION : |PERCUSION ESTANDAR Y ROTACION CON BROCA DE DIAMANTE
NIVEL DEL TERRENO : INIVEL ACTUAL PERFORADOR: ALEXANDER MORA Y FERNANDO GONZALES
FECHA DE INICIO : ]10/10/2018 PREPARADO POR: Geo. JesUs Solis
FINALIZACION 13/10/2018 FECHA: 08/11/2018 IINFORME # : 18-0705 50/59
OBSERVACIONES : | CAJA COSTARRICENSE DEL SEGURO SOCIAL. IPIEZDMEI'RO : (x)Sl (X) NO
TIPO No. GOLPES N9O
INTERVALOS DE N* | corre | %W* | Hs** | C* |%RQD|%REC| S DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO
METROS Pt | pere| © 20 40 60 80 gido
0,00 m- 0,35 m CAPA A
0,00 | 045 Relleno artificial heterogéneo limo plastico de color café oscuro contaminado
! ’ con organico y arcilla expansiva de color gris.
045|090 | 1 |SPT 6
0,90 | 1,35 Bar 7
1,35 | 1,80 Bar 12 172
1,80 | 225 | 2 |SPT 15
0,35 m- 4,50 m CAPA B
2,25 | 2,70 Bar 19 Limo plastico de color café claro a amarillento con vetas grises, lentes
arenosos y piedras, de consistencia media, semidura y dura.
2,70 | 3,15 Bar 17
315 | 360 | 3 |SPT 15 49 | 1,24
3,60 | 4,05 Bar 17
4,05 | 4,50 Bar 15
450 | 495 | 4 [sPT 24 48 [1,25]0,95
4,95 | 5,40 Bar 24
5,40 | 5,85 Bar 21
585 | 630 | 5 |SPT 16 44 1,251 0,80
4,50 m- 8,30 m CAPAC
6,30 | 6,75 Bar 30 Limo arcillo arenoso de color café oscuro a negro con olor a descomposicion y
piedras, de consistencia dura y rigida.
6,75 | 7,20 Bar 39
720 | 765 | 6 |SPT 23 45 [1,24]1,16
7,65 | 8,10 Bar 51
8,10 | 8,30 P 80
8,30 | 9,81 HQ 8,30 m- 10,26 m CAPA D
Limo plastico arenoso de color gris verduzco con piedras y lentes arenosos, de
9,81 |10,26| 7 |SPT 19 | 29 | 35 |1,46|0,86 consistencia dura.
10,26 | 11,35 HQ 10,26 m - 13,26 m CAPAE
Limo plastico de color café amarillento con vetas verduzcas, de consistencia
11,35(11,80| 8 |SPT 6 9 68 | 1,00| 0,56 blanda y media.
N.F.=2,60m-E.S.T.=0,50 m.
TP = Trépanos Bar = Barreno
Pt =# Muestra SPT = Sistema de Penetracién Estandar
S = Simbologia % Rec. = %de recuperacion
N = Valor -N- SPT (ASTM D-1586, Instruccion de Ensayo |E-16%) 'E!,Q, = Rotacion con broca de diamante
%W = Humedad natural (AASHTO T-265, Instruccién de ensayo IE-06%)
Hs = Peso unitario seco, g/cm3 (ASTM D-2937**)
C = Cohesioén, kg/cm2 (ASTM D-2166, Instruccién de ensayo |IE-33*) * Ensayo Acreditado  ** Ensayo No Acreditado

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.o

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES
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PROYECTO : IHOSPITAI. DE CARTAGO.
UBICACION : ITEJAR, EL GUARCO, CARTAGO.
Castro & [ Delafarre  Su proyecto en suelo firme.
PERFORACION: P-25 LOCALIZACION DE PERFORACION: I VER PLANO
PROFUNDIDAD TOTAL :{20,00 m SISTEMA DE PERFORACION : |PERCUSION ESTANDAR Y ROTACION CON BROCA DE DIAMANTE
NIVEL DEL TERRENO : INIVEL ACTUAL PERFORADOR: ALEXANDER MORA Y FERNANDO GONZALES
FECHA DE INICIO : ]10/10/2018 PREPARADO POR: Geo. JesUs Solis
FINALIZACION 13/10/2018 FECHA: 08/11/2018 IINFORME # : 18-0705 51/59
OBSERVACIONES : CAJA COSTARRICENSE DEL SEGURO SOCIAL. IPIEZOMEI'RO = (x)SI (X) NO
TIPO No. GOLPES N9O
INTERVALOS P DE N* | corre | %W* | Hs** | C* |%RQD|%REC| S DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO
METROS t | pere| © 20 40 60 80 gido
11,80 12,81 HQ 69 10,26 m - 13,26 m CAPA E
Limo pléstico de color café amarillento con vetas verduzcas, de consistencia
12,81(1326| 9 |SPT 3| 5| 85 [081]|044 71 blanda y media.
13,26 14,35 HQ 100 13,26 m - 14,80 m CAPA F
Limo de alta plasticidad de color negro con materia vegetal (turba) de
14,35| 14,80 10 |spT 10 15 | 172 47 consistencia semidura.
14,80 15,81 HQ 59
14,80 m - 17,35 m CAPA G
15,81 16,26 | 11 |SPT 6 9 41 | 1,41 0,42 100 Limo de alta plasticidad de color gris verduzco con piedras y lentes arenosos,
de consistencia media.
16,26 | 17,35 HQ 64
17,35 m - 20,00 m CAPA H
17,35)18,85 HQ 87 Lahar fino de limo pléstico arenoso de color café claro a amarillento con
bloques decimétricos heterogéneos, poca meteorizacion relaciéon de matriz y
18,85 | 20,00 HQ 27 bloques 70/30, de tamafio maximo 10 cmy el minimo 2 cm.
N.F.=260m-E.S.T.=050m.
TP = Trépanos Bar = Barreno
Pt =# Muestra SPT = Sistema de Penetracién Estandar
S = Simbologia % Rec. = %de recuperacion
N = Valor -N- SPT (ASTM D-1586, Instruccion de Ensayo |E-16%) 'E!,Q, = Rotacion con broca de diamante
%W = Humedad natural (AASHTO T-265, Instruccién de ensayo IE-06%)
Hs = Peso unitario seco, g/cm3 (ASTM D-2937**)
C = Cohesioén, kg/cm2 (ASTM D-2166, Instruccién de ensayo |IE-33*) * Ensayo Acreditado  ** Ensayo No Acreditado

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.o

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES
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Anexo 9

Fotos de las cajas de muestreos y los trabajos realizados

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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*Alcances LE-045 y O1-025

Ver alcances en www.eca.or.cr
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*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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*Alcances LE-045 y OI-025 - ’ -
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro &| DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




1 Acreditad
Su proyecto en suelo firme  __ Aceditada

Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién  |NTE ISO/IEC 17020*

INF. #18-0721. Pag. 175 de 205.

Proceso de perforaciéon

Perforacion P-9

Perforacion P-16

*Alcances LE-045 y O1-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Perforacion P-20

8L:%71 91-01-8L0&

Perforacion P-22

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Perforacion P-25

'G0-d T YEBIL.

*Alcances LE-045 y O1-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Acreditada
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Pruebas de permeabilidad

Prueba permeabilidad Hvorslev

S
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Pruebas de permeabilidad Porchet

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




H Acreditad
Su proyecto en suelo firme R S

Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién INTE ISO/IEC 17020*

INF. #18-0721. Pag. 181 de 205.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Pruebas de Permeabilidad Doble anillo

Prueba 1

L 4

Prueba 2

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Prueba 3

| Prue4

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Prueba 5

Muestreo de suelos porosidad y CC

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Muestreo de suelos porosidad y CC

Aforo 1

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Aforo 2

Afoo 3

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Realizacion de SEVs

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Realizacion de perfiles de refracciéon sismica

Refraccion

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Refraccion 2

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Anexo 10

Resumen de los ensayos SEVs dentro del proyecto

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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e 1 s
SR S | S A
10— —h
Lo L jsen
1 1 IIIIIII-II:I 1 IIIII-Ii:Ii:|

Curva tedrica e inversion. SEV 1

Cuadro resultados SEV1

p | nh | d | an

...... 8.32 : 0.899 0.899 -0.898
431 0458 1.36 -1.35%
475 193 328 -3.28:

386 726 105 1005

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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1 10 100

Curva teorica e inversion. SEV2

Cuadro resultados SEV2

20.4 i 2.85 2.85 -2.84;

6.94 1.24 4.09 -4.09:
43 2.h 6.6 | -6.59;
2.h7 6.3 129 1249

—
-]
L
-]

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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100

_________

.
i =

___________________

Curva teorica e inversion. SEV3

Cuadro resultados SEV3

917 | 2.01 2.01 -2.00¢

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

335h 248 | 448 -4.48!

N
-
BN
3 | 1.27 0.455 4.94 -4.94
_4 | 604 476 9.7 -9.69.
L

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Anexo 11

Resumen de la interpretacion de los perfiles sismicos.
Valores promedio para ambos ensayos realizados

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Capa |Vp (m/s)|Vs(m/s)|Espesor (m) | Densidad (g/cc) | Modulo G (MPa) | Modulo E (MPa)
1 600 200 6 1,516159032 60,64636126 145,551267
2 1200 400 24 1,532323553 245,1717685 588,4122444
3 1800 600 24 1,533880774 552,1970785 1325,272988

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Anexo 12

Resumen de resultados de CC y PM del CIA

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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Centro de Investigaciones Agronomicas

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS ™ hmssisama
LABORATORIO DE RECURSOS NATURALES
REPORTE DE ENSAYO

N° DE REPORTE: 68923

USUARIO: Castro & De La Torre S.A.
SUBCLIENTE PROY. HOSPITAL CARTAGO
RESPONSABLE: CARLOS ALONSO VARGAS CAMPOS
CORREO cvargas@cyt.cr; jsolis@cyt.cr
TELEFONO: 2232-2273
ANALISIS: Ret_H (2 ptos)
PROVINCIA: CARTAGO FECHA RECEPCION: 25/10/2018
CANTON: EL GUARCO EMISION DE REPORTE: 06/11/2018
N°DE MUESTRAS TOTAL: 2
CULTIVO: SIN CULTIVO PAGINA: 1/1

ALISIS DE RETENCION DE HUMEDAD, DENSIDAD Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULI

RETENCION DE HUMEDAD

% Retencion % Agua Con.du(’:ti\./idad
Hidraulica
ID USUARIO ID LAB 0,33 15 UTIL cmh?
HC-1 RN-18-02715 40 30 10 NR
HC-2 RN-18-02716 41 35 6 NR

NR: NO REQUERIDO POR EL CLIENTE

A=

Ing. Agr. Rafael Mata Chinchilla M.Sc.
COORDINADOR DEL LABORATORIO DE RECURSOS NATURALES

1. El muestreo es responsabilidad del usuario. 2. Los resultados se refieren Gnicamente a las muestras ensayadas. 3. Eltiempo de custodia es de 45 dias a partir
del ingreso de la muestra. 4. El Reporte de Ensayo vdlido es el original, firmado y sellado. Cuando el usuario solicita el envio del reporte por correo electronico o fax,
libera al Laboratorio de resguardar la integridad y confidencialidad de sus resultados.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
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Anexo 13

Datos utilizados para la realizacion del balance hidrico

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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EVAPOTRANSPIRACION POR EL METODO HARGREAVES
ETP=(K*RA*SQRT(TD)*(0.0075)*(32+1.8 °C)

ETP= Evapotranspiracion potencial mensual (mm)

Coeficiente: 0.170

RA= Radiacion extrat. al tope de la aimosfera (mm mensual promedio de agua evap.)
(tomado de Herrera Wilberth, 1985, pag. 98)

TD= Diferencia entre temperatura maxima y temperatura minima mensual promedio(°C)

Latitud: 10°
Mes RA Temperatura [°C] SQRT (TD) ETP [mm] ETP (mm)
méxima minima media [°C] mensual
Enero 13.0 33.0 211 270 34 461 143.03
Febrero 14.1 336 214 275 35 5.11 143.05
Marzo 15.1 348 223 28.5 35 5.65 175.25
Abril 155 345 23.1 288 34 558 167.43
Mayo 153 328 229 278 3.1 5.05 156.52
Funio 15.1 317 224 270 3.0 473 141.93
Tulio 15.1 319 223 27.1 3.1 483 149.74
Agosto 153 31.8 220 26.9 3.1 491 152.24
Setiembre 15.1 314 220 26.7 3.1 4.74 142.12
Octubre 143 31.0 219 264 3.0 438 135.78
Noviembre 13.2 31.0 215 262 3.1 411 123.37
Diciembre 12.6 317 209 263 33 420 130.35
1760.81

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
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Anexo 14

Andlisis de agua del piezometro

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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F /\ % Tels: 2286-11682226-4462 » Fax: (506) 2226-4462  Apartado: 877-1011 San José, Costa Rica

e-mail: lambda@racsa.co.cr * www.laboratoriolambda.com

LAMBDA

[ e

Ly
---RESULTADO DE ANALISIS MICROBIOLOGICO--- Laboratorio de Ensayo
—_—— ! Alcance de Acreditacidn Ne. LEQG2

Acreditado 3 partir dez 16.04.1997
Alcance disponible enwwwecaorer '

FECHA: 29 DE OCTUBRE DE 2018 SOLICITANTE: CASTRO Y DE LA TORRE SAswen

ATENCION: Sr. JESUS SOLIS BARQUERO

REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA PIEZOMETRO, NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO, RECIBIDAS EN
EL LABORATORIO LAMBDA EL DIA 25 DE OCTUBRE DE 2018.

COLIFORMES  COLIFORMES

TOTALES* FECALES*
MUESTRA: (N.M.P/100 mL)  (N.M.P./100 mL)
MUESTRA DE AGUA PIEZOMETRO, NUEVO HOSPITAL DE
CARTAGO 2,5x10% <1
OBSERVACIONES:
- ** ENSAYO NO ACREDITADO * ENSAYO ACREDITADO

- N.M.P/100 mL: NUMERO MAS PROBABLE POR CIEN MILILITROS DE MUESTRA.

- VER ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO QUIMICO LAMBDA EN LA DIRECCION
ELECTRONICA www.eca.or.cr.

- PROCEDIMIENTO UNICAMENTE DE REFERENCIA: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER, 227 EDITION, 2012: 9020B(3), 9020B(8), 9020B(9), 9223A, 9223B.

. METODOS UTILIZADOS: LAMBDA PT-14 Determinacién de coliformes totales, termotolerantes y E. coli en
aguas potables, residuales, recreacionales y piscinas, METODO VALIDADO EN EL LABORATORIO LAMBDA.

. LA PRESENCIA DE COLIFORMES FECALES INDICA QUE LA MUESTRA NO CUMPLE CON LOS
CRITERIOS DE POTABILIDAD PARA CONSUMO HUMANO SEGUN DECRETO EJECUTIVO 38924-S. SE
RECOMIENDA IMPLEMENTAR ACCIONES DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO EN LOS CUERPOS
CONTENEDORES Y RED DE ABASTECIMIENTO.

- DIGITADO POR: car.

- CODIGO LAMBDA: 5134-T00.

~ Dr. CARLOS RAMIREZ
M.Q.C. CODIGO 934

NOTA: Refiérase al cédigo Lambda de esta muestra para cualquier consulta.
Resultados de analisis vélidos inicamente para las muestras enviadas al Laboratorio por el interesado.

N° DE PERMISO SANITARIO DE FUNCIONAMIENTO: CS-ARSSEM-891-2018 LAMBDA R-04
RIGE: 4- 07- 2018; VENCE: 4- 07- 2023.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES
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-—-RESULTADO DE ANALISIS QUiMICO-- e
FECHA: 30 DE OCTUBRE DE 2018 SOLICITANTE: CASTRO Y DE LA TORRE SN Aos e

ATENCION: Sr. JESUS SOLIS BARQUERO

REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA PIEZOMETRO, NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO. RECIBIDA POR
PERSONAL DEL LABORATORIO LAMBDA EL DIA 25 DE OCTUBRE DE 2018

NIVEL N1 Programa de Control Bésico — Segiin Articulo 8, inciso b), del Decreto Ejecutivo 38924-S
Reglamento para la Calidad del Agua Potable
Valor Maximo
Valor Alerta Admisible
ANALISIS: RESULTADO PROMEDIO (VA (VMA)
pH*® 6,57 6,0 8,0
TEMPERATURA* 25.0°C
TURBIDEZ* 52,1 NTU 1 NTU 5NTU
COLOR APARENTE* 20,00 CU <5 CU 15 CU
OLOR** INOLORO Debe ser aceplable Debe ser aceplable
SABOR** INSIPIDO Debe ser aceplable Dehe ser aceptable
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA* 397 puS/em 400 pS/cm -
CLORO RESIDUAL LIBRE*® < 0,05 mg/L 0,3 mg/L 0,6 mg/L ®@
CLORO RESIDUAL COMBINADO* < 0,05 mg/L 1,0 mg/L 1,8 mg/L
OBSERVACIONES:
- ** ENSAYO NO ACREDITADO *ENSAYO ACREDITADO

- VER ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO LAMBDA EN LA DIRECCION ELECTRONICA: www ¢ca.or ¢t

- PROCEDIMIENTOS UNICAMENTE DE REFERENCIA: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER !
AND WASTEWATER 22™ 2012

. ®SE ESTABLECEN RANGOS PERMISIBLES Y NO VA (Valor Alerta), NI VMA (Valor Méaximo Admisible), SEGUN
REGLAMENTO PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE N° 38924-S

. ® SE PERMITIRA VALOR MAXIMO DE CLORO RESIDUAL LIBRE DE 0,8 mg/L EN NO MAS DEL 20% DE LAS MUESTRAS
MEDIDAS, SEGUN REGLAMENTO PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE N° 38924-S

. ©EN SITUACIONES DE EMERGENCIA CALIFICADA COMO TAL POR EL MINISTERIO DE SALUD SE PERMITIRA UNA
CONCENTRACION DE CLORO RESIDUAL LIBRE DE 0,8 mg/L EN LOS PUNTOS DE MUESTREO MEDIDOS EN LA RED DE
DISTRIBUCION SEGUN REGLAMENTO PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE N° 38924-S

- DIGITADO POR: ags

- MUESTRA CODIGO LAMBDA: 5134-T00

NOTA: Refiérase al c6digo Lambda para cualquier consulta™
Resultados de analisis validos @inicamente para la muestra enviada al laboratorio por el interesado.

LAMBDA R-04

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES
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FECHA: 30 DE OCTUBRE DE 2018 SOLICITANTE: CASTRO Y DE LA TORRE S.A.
ATENCION: Sr. JESUS SOLIS BARQUERO

REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA PIEZOMETRO, NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO. RECIBIDA POR
PERSONAL DEL LABORATORIO LAMBDA EL DIA 25 DE OCTUBRE DE 2018

NIVEL N2 Programa Ampliado — Segiin Articulo 8, inciso ¢), del Decreto Ejecutivo 38924-S j
Regla to para la Calidad del Agua Potable

Valor Méximo

Valor Alerta Admisible
ANALISIS: RESULTADO PROMEDIO (VA) mg/L (VMA) mg/L

ALUMINIO (AI)* <0,10 mg/L - 0,2
CALCIO (Ca™)* 57,6 mg/L - 100
CLORURO (CI)* 9,1 mg/L 25 250
COBRE (Cu)* < 0,05 mg/L 1,0 2,0
DUREZA TOTAL (CaCO3)* 179,5 mg/L 300 400
FLUORURO (F)* 0,33 mg/L e 0,7a1,5®
HIERRO (Fe)* 0,31 mg/L o 03®
MAGNESIO (Mg™)* 8,6 mg/L 30 5
MANGANESO (Mn)* 0,32 mg/L 0,1 0,5®
POTASIO (K)* 0,34 mg/L B 10
SODIO (Nah* 24,1 mg/L 25 200
SULFATO (SO, %)* 9,2 mg/L 25 250
ZINC (Zn)* < 0,05 mg/L — 3,0

OBSERVACIONES:

T %% ENSAYO NO ACREDITADO “ENSAYO ACREDITADO

 VER ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO LAMBDA EN LA DIRECCION ELECTRONICA: www ecaor ¢t

© PROCEDIMIENTOS UNICAMENTE DE REFERENCIA: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER
AND WASTEWATER 22™ 2012

. '©15 mg/L PARA TEMPERATURAS DE 8 a 12 °C Y 0,7 mg/L, PARA TEMPERATURAS DE 25 a 30 °C, SEGUN REGLAMENTO
PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE N° 38924-S

. ®EN AGUAS SUBTERRANEAS, DONDE SE ENCUENTRAN ESTOS DOS METALES, EL VMA (Valor Méximo Admisible)
(Fe + Mn) ES 0,3 mg/L, SEGUN REGLAMENTO PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE N° 38924 — S e

- DIGITADO POR: ags

- MUESTRA CODIGO LAMBDA: 5134-T00

K., *®
NOTA: Refiérase al c6digo Lambda para cualquier consulta
Resultados de andlisis validos tinicamente para la muestra enviada al laboratorio por el interesado.

LAMBDA R-04

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




Su proyecto en suelo firme  __ Acreditada
Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecénica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccion  |NTE I1SO/IEC 17020*

INF. #18-0721. Pag. 205 de 205.

‘\\\ﬂln ,0

5‘ ”,
s @ Tels.: 2286-1168 / 2226-4462 * Fax: (308

N

Iﬂllmm& CO.CT ® WWW. laboratnrmlambda com 5T e e
! M‘\” (e

--RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO--- D et
: Rowditude aurte de 34 19

G Akance Seponible en wrew sk oecr

FECHA: 30 DE OCTUBRE DE 2018 SOLICITANTE: CASTRO Y DE LA TORRE S.A.
ATENCION: Sr. JESUS SOLIS BARQUERO

REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA PIEZOMETRO, NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO. RECIBIDA POR
PERSONAL DEL LABORATORIO LAMBDA EL DIA 25 DE OCTUBRE DE 2018

NIVEL N3 Programa de Control Avanzado - Segiin Articulo 8, inciso d), del Decreto Ejecutivo 38924-S
Reg! to para la Calidad del Agua Potabl
NALISI RESULTADO PROMEDIQ ~ “AlorAlerta V.Ahgrmbli:gx::
(VA) mg/L (VMA) mg/L .

NITRATO (NOy) * 1,08 mg/L 25 50 i
NITRITO (NO;,) * < 0,025 mg/L - 0,1
AMONIO (NHy) ** 3,26 mg/L 0,05 0,5
ARSENICO (As)* <0,003 mg/L — 0,01
CADMIO (Cd) * <0,002 mg/L = 0,003
CROMO (Cr) * <0,01 mg/L - 0,05
MERCURIO (Hg) * <0,0003 mg/L - 0,001
NIQUEL (Ni) * <0,02 mg/L — 0,02
ANTIMONIO (Sb) * <0,002 mg/L = 0,005
SELENIO (Se)* <0,002 mg/L. = 0,01
PLOMO (Pb) * <0,001 mg/L = 0,01
CIANURO (CN)** <0,01 mgL - 0,07
OBSERVACIONES:
- **ENSAYO NO ACREDITADO * ENSAYO ACREDITADO

- VER ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO LAMBDA EN LA DIRECCION ELECTRONICA: www.eca.or.cr.

- PROCEDIMIENTOS UNICAMENTE DE REFERENCIA: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER 22™2012.

- DIGITADO POR: ags.

- MUESTRA CODIGO LAMBDA: 5134-T00.

NOTA: Refiérase al cédigo Lambda para cualquier consulta.
Resultados de andlisis validos tinicamente para la muestra enviada al laboratorio por el intercsado.

LAMBDA R-04

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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