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DOCUMENTO DE RESPONSABILIDAD PROFESIONAL 

 
El / La suscrito (a)  Carlos Alonso Vargas Campos, portador(a) de la cédula de identidad número 
109520531, profesional en Geología, manifiesto ser responsable directo de la información técnica 
científica que se aporta en el presente documento, la cual se elaboró para el proyecto denominado: 
Nuevo Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez de Cartago, el cual se desarrollará en el plano 
catastrado numero: C-1526529-2011, finca número 3 3085951-000 
 
En virtud de ello, someto el presente Protocolo para la Hidrogeología Ambiental de la Finca al 
conocimiento de la Secretaría Técnica Nacional Ambiental (SETENA), como autoridad en materia 
de Evaluación de Impacto Ambiental del Estado costarricense, con el objetivo que sea analizado 
y se constate que el mismo ha cumplido con los lineamientos técnicos y normativos establecidos. 
Tengo presente que en apego al artículo 5 del Decreto Ejecutivo 32712-MINAE, la información 
contenida en este protocolo se presenta bajo el concepto de Declaración Jurada, a conocimiento 
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derivarse consecuencias penales del hecho. Por lo cual, manifiesto que, de encontrarse alguna 
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consecuencias de decisión que a partir de la información suministrada pudiera incurrir la SETENA 
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Atentamente.  
 
 
 
 

 
Geól. Carlos Alonso Vargas Campos 

CASTRO & DE LA TORRE S.A. 
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Fecha de emisión :  19 de noviembre del 2018 
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San José, 19 de noviembre del 2018. 
 
 
 
Atn.: Arq. Jorge Gómez Duarte 
 
 
 

PROYECTO: “NUEVO HOSPITAL DR. MAXIMILIANO PERALTA JIMÉNEZ DE 
CARTAGO”, UBICADA EN TEJAR, EL GUARCO, CARTAGO. 

 
 
Estimados Señores: 
 

Se presenta el informe de hidrogeología ambiental con tiempos de tránsito de contaminantes, 
con formato del SETENA para formulario D-1, en un terreno ubicado en la localidad de Tejar, en el 
distrito Tejar, del cantón de El Guarco,  provincia de Cartago, donde se proyecta la construcción del 
nuevo hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez de Cartago. 
 
Nos solicitaron determinar los lineamientos requeridos desde el punto de vista hidrogeológico, para 
determinar el impacto ambiental en este aspecto.  
 
Nuestros servicios profesionales han sido efectuados de acuerdo con principios y prácticas de 
Geología aceptados actualmente. 
 
Asimismo, las recomendaciones de este estudio se encuentran gobernadas por las propiedades 
físico-mecánicas de los estratos encontrados en los sondeos exploratorios, así como por las 
condiciones proyectadas del manto freático, y por las características del proyecto. 
 
Quedamos a su disposición para cualquier ampliación, aclaración, o reunión, que estimen 
conveniente. 
 
 
Muy atentamente, 
 
 
 
 
 
 
GEÓLOGO 
CARLOS ALONSO VARGAS CAMPOS. 
CGCR-271 
CI-0811-2002-SETENA 
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1.- Resumen: 
 
1.1.- Resumen de resultados: 
 

Se da la presencia de un acuífero libre cubierto en los materiales volcánicos, con un 
gradiente hidráulico de 0,0273; con dirección de flujo hacia el suroeste y un nivel freático ubicado 
en 5 m de profundidad bajo el proyecto.  
 
De acuerdo con las pruebas de infiltración realizadas en el terreno se obtiene un promedio de 
permeabilidad k de 0,00064 m/día, para la capa superficial compuesta por limos plásticos. 
 
La vulnerabilidad del acuífero se define como baja de acuerdo al método GOD. El tránsito de 
contaminantes para la zona no saturada indica un tiempo de 3295 días.  

 
 

 
1.2.- Resumen de conclusiones técnicas: 
 

El acuífero presente en el sitio de estudio es un acuífero libre cubierto formado por 
materiales volcánicos fracturados.  
 
Se descarta la contaminación de las aguas subterráneas por el uso de la planta de tratamiento en 
el proyecto, según el cálculo realizado para el tránsito de contaminantes. 
 
El acuífero presenta una vulnerabilidad intrínseca baja, por lo tanto el desarrollo del proyecto no 
generará afectaciones a dicho acuífero.  
 
El desarrollo del proyecto es completamente viable desde el punto de vista hidrogeológico.  
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2.- Introducción: 
 

En nuestro país el desarrollo de proyectos está condicionado a la obtención de una serie 
de permisos, entre los que se encuentra la licencia y viabilidad ambiental. Todos aquellos 
proyectos, obras o actividades que impliquen huellas constructivas y movimientos de tierra o 
actividades que la ley contemple como necesarias de poseer evaluación ambiental preliminar 
mediante la elaboración de un formulario D-1 para optar por la Viabilidad Ambiental ante SETENA. 
 
Este procedimiento implica la elaboración de una serie de protocolos técnicos además de los 
instrumentos de evaluación de impacto ambiental que SETENA solicita. Se presenta en este caso, 
el protocolo de hidrogeología ambiental con el cálculo de tiempos de transito de contaminantes  
para el proyecto de Residencia. 
 
 
2.1.- Datos sobre el terreno en estudio: 
 

Los trabajos de campo fueron realizados en un terreno ubicado en la localidad de Tejar, en 
el distrito de Tejar, del cantón de El Guarco, provincia de Cartago (ver figura 2.1.1), con número de 
plano catastrado C-1526529-2011, donde se proyecta la construcción del Nuevo Hospital de Cartago. 

 

 
Figura 2.1.1.- Ubicación del proyecto. 
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La topografía del terreno donde se proyecta construir la obra es en general plana, con una 
pendiente promedio de 1% hacia el sur y su uso de suelo actual se puede clasificar como de pasto 
denso a tacotal.  
 
2.2.- Coordinación profesional realizada: 
 

Nuestra empresa fue contratada para efectuar un estudio hidrogeológico básico según 
contratación directa 2018CD-000013-4402 por parte de la Caja Costarricense de Seguro Social, 
Gerencia de Infraestructura y Tecnologías, Dirección de Arquitectura e Ingeniería, Subárea de 
Gestión Administrativa y Logística. Dicha contratación fue adjudicada el día 04 de octubre del año 
2018, y fue entonces cuando se procedió a programar los trabajos de campo y oficina. 
 
El trabajo de campo dio inicio el día 8 de octubre del presente año extendiéndose durante ese mes 
para la realización de las distintas pruebas efectuadas en el terreno.  
 
Nuestros servicios profesionales han sido efectuados de acuerdo con principios y prácticas en 
geología aceptados actualmente. 
 
La preparación de este informe fue supervisada por el Ing. Eugenio Araya, Gerente Técnico de 
Laboratorio; y gerente general de la empresa. 
 
 
2.3.- Objetivos del estudio: 
 

✓ Determinar la geología e hidrogeología de la zona de estudio.  
 

✓ Calcular el tiempo de transito de contaminantes.  
 

✓ Establecer la vulnerabilidad del acuífero subyacente en la propiedad.  
 
 
2.4.- Metodología aplicada para llevarlo a cabo: 
 

El trabajo se trata de la realización de un estudio hidrogeológico exhaustivo que consiste 
en la descripción de las condiciones geológicas regionales y locales, levantamiento de 
afloramientos, análisis hidrogeológico y recopilación de información hidrogeológica de pozos, 
interpretación de la información de las bases de datos institucionales de SENARA, Dirección de 
Aguas y del AyA, estratigrafía local del sitio mediante la perforación por medio del método de 
rotación sacanúcleos y construcción de piezómetros, características geológicas de los materiales, 
determinación de la permeabilidad del sitio con pruebas tipo Hvorslev efectuadas en la perforación, 
realizar el cálculo de tránsito de contaminantes patógenos según uso de suelo urbano, realización 
de aforos en el río, levantamiento de pozos, manantiales y captaciones en el campo y análisis de 
vulnerabilidad hidrogeológica.  

 
La metodología y el proceso de elaboración de este estudio consiste en tres actividades 
relevantes, las cuales son: a) la búsqueda de información bibliográfica y bases de datos, b) 
levantamiento de información de campo, c) ejecución de ensayos y muestreos en el sitio de estudio 
y d) realización de mapas y redacción del informe. 
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Metodología del análisis geológico 
 
El análisis geológico se ha efectuado por medio de la elaboración de una columna estratigráfica 
descriptiva de los primeros 30 m de profundidad de un sitio, actividad, obra o proyecto.  
 
* Búsqueda de información geológica regional en bibliografía existente correlacionada con la 
geología local identificada mediante mapeo de campo. Se debe utilizar la cartográfica a escala 
1:50 000 existente, o 1:450 000 en su defecto.  
* Realización de un mapa de afloramientos de roca o suelos en al menos 1 kilómetro alrededor de 
la zona de estudio. En casos donde existe muy poco afloramiento, debe extenderse esta área a 2 
o más kilómetros.  
* Elaboración de un mapa geológico local a escala 1:10 000 de un kilómetro cuadrado alrededor 
del proyecto. La escala de las curvas de nivel tiene que ser a 1:10 000 en las zonas donde la 
información está disponible y a 1:25 000 cuando en el sitio de estudio no exista información a 
escala 1:10 000; la misma tiene que ser indicada en los mapas impresos. Se tiene que utilizar la 
proyección geográfica Costa Rica Lambert Norte o CRTM 05 en caso de que exista la cartografía 
oficial por parte del IGN. 
* Confección de al menos 2 perfiles geológicos locales que atraviese el área de proyecto, con sus 
respectivas escalas horizontal y vertical, orientación, identificación y simbología. 
* Diseño de una columna estratigráfica de 30 m de profundidad (Mínimo), con sus respectivas 
descripciones litológicas, espesores y correlación con las formaciones geológicas regionales.  
 
 
Pruebas de infiltración (Metodología Porchet) 
 
Las pruebas de infiltración consisten en la medición 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 m y 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 
infiltración del terreno donde se realiza la prueba y su capacidad la transmisión del líquido. 
 
 
Pruebas de porosidad efectiva 
 
La porosidad de una roca puede estar formada por los intersticios que dejan los granos, por 
cavernas, o por grietas/fracturas, que llegan a intercomunicarse, algunas veces a largas 
distancias. Las formaciones o unidades geológicas pueden poseer una porosidad constituida por 
una o varios de los tipos mencionados. La porosidad se refiere al volumen de vacíos que posee la 
roca, y la porosidad efectiva, a la relación del porcentaje de esos vacíos que poseen conexión.  
 
La porosidad efectiva se calcula mediante la selección de secciones de núcleos de roca extraídos 
de la perforación con longitudes medias entre 5 cm - 7 cm, los cuales son secados en horno a 
104° C, y luego saturados con inyección de volúmenes de agua conocidos. Calculando por las 
dimensiones de cada sección de núcleo 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 
retención específica y con esta se deriva la porosidad efectiva. 
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Metodología del análisis de tránsito de contaminantes 
 
Para determinar los tiempos de tránsito de los flujos de agua a través del subsuelo se considerase 
han utilizado “Normas para el cálculo de tiempo de tránsito entre los drenajes de tanques sépticos 
y las fuentes de agua subterránea” del AyA (Rodríguez, 1994) 
 
Estas normas establecen los siguientes supuestos: 
 
▪ El tiempo de residencia máxima de las bacterias en el subsuelo es de 70 días (Lewis, 
Foster y Drassar, 1982 en Rodríguez, 1994). 
▪ Cuando el medio este constituido por brechas lávicas 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 más el horizontal en la zona saturada) mínimo requerido para el análisis 
es de 100 y no de 70 días. 
 
Por lo tanto, los tiempos de tránsito para la eliminación de bacterias en las zonas saturada y no 
saturada dependen del espesor de los mantos rocosos, sus características hidráulicas y litológicas.  
El tiempo de tránsito del flujo vertical (t) en la zona no saturada, bajo condiciones de carga 
hidráulica se determina con la fórmula: 
 

t = (b*) / k 
Donde: 

b = espesor de la zona no saturada en metros 

 = porosidad efectiva en la zona no saturada 
k = conductividad hidráulica vertical 

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

T = (d x ) /(K * i) 
Donde: 

d = corresponde a la distancia horizontal de desplazamiento de las bacterias 

 = valor de la porosidad 
K = conductividad hidráulica del acuífero 
i = gradiente hidráulica 

 

 
Metodología para la evaluación de la vulnerabilidad de acuíferos  
 
Para la determinación de la vulnerabilidad intrínseca se pueden utilizar varias metodologías, entre 
ellas se citan, GOD, Drastic, Epik, SINTACS, AVI y otros más, y su utilización depende del medio 
hidrogeológico y de la información disponible.  La más utilizada en Costa Rica es el método GOD, 
por la facilidad en su aplicación, por el tipo de datos que se requiere y que están disponibles. Sin 
embargo, otras metodologías se pueden aplicar según los casos. 
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El realizar la valoración de la vulnerabilidad intrínseca por medio de la metodología GOD (Foster 
e Hirata, 2002), u otro método, depende de las características de la zona no saturada y el tipo de 
acuífero modelado a nivel local (SENARA realizará la comparación de métodos y la asignación de 
categorías). 
 
El método de GOD (Foster, 1987, Foster & Hirata, 1991, Foster & Agüero, 2000) trata de ser simple 
y sistemático. Éste se considera el primer paso para la determinación del riesgo de contaminación 
de aguas subterráneas con el fin de establecer prioridades. Para analizar la vulnerabilidad del 
acuífero el método GOD considera la interacción de tres parámetros: ocurrencia de agua 
subterránea, la profundidad al acuífero y el sustrato litológico. Cada uno de estos parámetros tiene 
un valor y el producto de ellos indica la vulnerabilidad de contaminación del acuífero.  
 
Este es un método empírico en el que es posible establecer la vulnerabilidad relativa del acuífero, 
como una función entre la inaccesibilidad hidráulica de la zona no saturada desde el punto de vista 
de la retención física y la reacción química con los contaminantes. Es importante conocer que la 
vulnerabilidad a la contaminación de las aguas subterráneas depende principalmente de (Foster 
& Hirata, 1991): 
 

❖ Las características hidráulicas de las rocas y los suelos. 
❖ El tipo de acuífero (libre, confinado, semiconfinado) 
❖ La profundidad del nivel freático. 

 
 

Los factores que considera el método son: La profundidad del nivel del agua, el tipo de substrato 
litológico y la ocurrencia del agua subterránea o confinamiento del acuífero. El método se basa en 
la asignación de índices entre 0, 1 y 3 variables que son las que nominan el acrónimo: 

G (ground water occurrence - tipo de acuífero). 
O (overall aquifer class - litología de la cobertura). 
D (depth - profundidad del agua o del acuífero). 

 
 
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 metodología, dando el grado de vulnerabilidad. Entre más cercano 
a uno es el valor del índice de vulnerabilidad, más desfavorable es la condición del acuífero. 
 
 
 
3.- Datos hidrogeológicos del entorno inmediato: 
 

Se realiza una búsqueda de la información presente en publicaciones científicas y/o mapas 
hidrogeológicos disponibles, además de la revisión de datos hidrometeorológicos, el registro de 
pozos y manantiales localizados alrededor del proyecto en un radio de 2 km.  
 
 
 
 
 
3.1.- Datos hidrogeológicos: 
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3.1.1.- Información hidrogeológica  
 

De acuerdo con Geocad (2014) en la zona existe un acuífero 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 
freático ubicado entre los 3 m a los 10 m. Posee un potencial alto con una explotación que varía 
entre 1 a los 63 litros por segundo.  
 
 
3.1.2.- Datos de pozos y manantiales 
 
Existe una importante cantidad de pozos alrededor del sitio de estudio en total se localizaron 21 
pozos con información relevante como se muestra en el cuadro 3.1.2.1., de acuerdo al registro de 
las bases de datos del SENARA y la Dirección de Aguas no se registran manantiales cercanos al 
sitio de estudio.  
 
 
Cuadro N°3.1.2.1. Información de pozos cercanos al proyecto. 

 
 
 
 
 
 
4.- Condiciones hidrogeológicas locales: 
 

X Y

IS-240 505468 1089136 EMPRESAS CAVENDISH, S.A. 976,2 3,5 25,5 1,58

IS-129 504748 1088507 sin dato 94,3 6,0 35 1,89

IS-207 503948 1088358 VERDES SUPERIORES 852,9 2,5 74 9

IS-206 503948 1088458 VERDES SUPERIORES 850,5 2,5 66 14

IS-257 505618 1088616 PLANTEX S.A. 841,7 1,3 43 4,74

IS-350 504709 1089257 FLORIAL, S.A. 834,9 4,8 110 3,8

IS-224 505573 1088656 PLANTEX S.A. 808,4 1,0 95 1,72

IS-40 504098 1088728 LINDA VISTA LTDA. 761,6 11,0 61,6 0,63

IS-558 505514 1088652 J.M.C. CONSTRUCCIONES S.A 750,8 9,0 40 1,5

IS-360 504322 1087858 LINDA VISTA, S.A. 742,0 8,4 95 3,78

IS-258 505508 1088386 PALMITOS DE COSTA RICA 711,1 2,6 40 1,98

IS-152 504898 1089107 MOV. FAMILIAR CRISTIANO 687,3 3,0 35 1,89

IS-334 505398 1088507 MARIA CRISTINA BRENES M. 605,3 1,4 20 0,75

INV-69 504848 1088457 Superior Greens S.a 58,3 6,0 58 -

IS-339 504397 1088058 LINDA VISTA, S.A. 544,9 2,5 128 6,3

IS-367 505048 1088907 CORPORACION LUMS, S.A. 541,2 4,0 150 10

IS-344 504498 1088867 FLORIAL, S.A. 532,5 1,9 87 3,31

IS-345 504848 1088857 EXTRUSIONES DE ALUMINIO 432,9 15,8 82 -

IS-330 504708 1088837 T.I.TECNOLOGIA INDUSTRIAL 419,8 0,5 36 4,7

IS-190 504998 1088657 EMCOOPER R.L. 304,8 8,0 50 1

INV-68 504898 1088457 Superior Greens S.a 104,4 43,0 74 -

Profundid

ad 

(m.b.n.s.)

Caudal de 

extracción 

(l/s)

Código 

pozo
Propietario

Distancia 

del 

proyecto(m)

Nivel 

estático 

(m.b.n.s.)

Coordenadas 

CRTM05
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Se presenta la información hidrogeológica local del acuífero subyacente en el sitio de 
estudio.  
 
 
4.1.- Descripción de unidades hidrogeológicas: 
 

Se identifica un acuífero en los materiales volcánicos, conformados por lahares y lavas 
fracturadas.  
 
 
4.1.1.- Correlación con la geología 
 

El acuífero identificado como Reventado se correlaciona con la Fm. Reventado como se 
observa en el mapa de la figura 4.1.1.1. compuesto por flujos piroclásticos, cenizas y tobas.  
 

 
Figura 4.1.1.1. Mapa geológico regional. 

 
 

 
 
 
4.1.2.- Comportamiento hidrogeológico  
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De acuerdo con las características petrográficas, estructurales y físicas el comportamiento 
hidrogeológico del acuífero se debe al fracturamiento presente en las lavas, compuestas por lavas 
andesiticas fracturadas.  
 
 
4.1.3.- Permeabilidad y porosidad de las unidades aflorantes 
 

Se han llevado a cabo veinte pruebas de permeabilidad tipo Porchet distribuidas en el área 
del proyecto, cuyo resumen se puede observar en el cuadro 4.1.3.1, obteniendo condiciones muy 
homogéneas con permeabilidades muy bajas, con un promedio de 0,00064 m/día, en el rango de 
0,00030 a 0,00064 m/día. El resumen de los valores de cada una de las veinte pruebas se muestra 
en el anexo F. 
 
 

Cuadro 4.1.3.1. Resumen de las pruebas tipo Porchet realizadas.** 
 

 
 
 
 
 
Porosidad superficial  
 

x y 

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

Prueba 
Tipo de 

permeabilidad
K (m/día)

Coordenadas (CRTM05)
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Por otro lado, igualmente se extrajeron muestras inalteradas, mediante el método del cilindro 
hincado, a la capa de suelo más superficial. Los resultados de estas se muestran en el cuadro 
4.1.3.2. 
 

Cuadro 4.1.3.2. Valores de las muestras de laboratorio.** 
 

Muestra # Material 
Masa 
Seca 
(g) 

Masa 
húmeda 

(g) 
Volumen 

Total (cm3) 
Gravedad 
específica 

Porosidad 
(%) 

 
Densidad 
aparente 
(g/cm3) 

Muestra-01 
Limo 

plástico 338,4 480,5 316,23 2,6 58 
 

1,07 

Muestra-02 
Limo 

plástico 320,0 476,0 312,1 2,4 57 
 

1,02 

Muestra-03 
Limo 

plástico 345,3 491,5 322,4 2,52 57 
 

1,07 

Muestra-04 
Limo 

plástico 327,9 478,4 314,8 2,53 59 
 

1,04 

Muestra-05 
Limo 

plástico 332,6 485,8 318,6 2,5 58 
 

1,04 

 
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%.  
 
 
4.2.- Descripción del acuífero: 
 
 
4.2.1.- Profundidad del nivel freático 
 
La profundidad del nivel freático mediante el análisis realizado se ubica en 5 m bajo el proyecto.  
 
4.2.2.- Extensión aproximada del acuífero 
 
El acuífero estudiado presenta una amplia extensión según la información de pozos e 
investigaciones científicas realizadas, es fácilmente localizable en la zona conocida como valle de 
Coris y valle de El Guarco.  
 
4.2.3.- Propiedades hidráulicas del acuífero  
 
En lo que respecta a las propiedades hidráulicas del acuífero en estudio este posee una dirección 
de flujo preferencial hacia el sureste, con un gradiente hidráulico de 0,0273 (apartado 5.2, del 
presente informe).  
 
4.2.4.- Identificación y caracterización de manantiales cercanos al terreno 
 
No se identificaron manantiales dentro del área del proyecto ni en los linderos.  
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5.- Síntesis de resultados y conclusiones hidrogeológicas, análisis de vulnerabilidad a la 
contaminación basado en el modelo hidrogeológico local. 
 
 
5.1.- Vulnerabilidad intrínseca del acuífero y evaluación del tiempo de tránsito: 
 

Se realiza el análisis de la vulnerabilidad intrínseca del acuífero y la evaluación del tiempo 
de tránsito de contaminantes derivados por el uso de tanques sépticos en el proyecto por 
desarrollar.  

 
 

5.1.1.- Vulnerabilidad a la contaminación método GOD. 
 

La vulnerabilidad intrínseca de los acuíferos a la contaminación se ha definido utilizando el 
método GOD para su cuantificación, el cual da importancia a tres factores: el tipo de acuífero, la 
profundidad del nivel freático y la textura constitutiva de la roca que funciona como protección del 
acuífero. 
 
Es claro que se trata de un método empírico que establece la vulnerabilidad relativa como la 
interacción entre la inaccesibilidad hidráulica y la capacidad de atenuación, factores que poseen 
relaciones complejas que dependen de gran cantidad de variables difíciles sino imposibles de 
cuantificar.   
 
La vulnerabilidad según el método se calcula como el producto de los siguientes factores: 
 
 
Índice de Vulnerabilidad = G * O * D 
 
Donde  
G = índice por condición de confinamiento del acuífero u ocurrencia del agua subterránea 
(Groundwater occurrence). 
O = índice del substrato litológico en términos de grado de consolidación y características 
litológicas (Overall aquifer class) 
D = índice por profundidad del nivel del agua o techo del acuífero confinado (Depth). 
  
De acuerdo a los valores dados a cada una de estas características se obtiene el índice de 
vulnerabilidad, el cual es un valor que oscila entre 0-1 donde los acuíferos más vulnerables son 
aquellos cuyos valores se acercan a 1, por ejemplo, vulnerabilidad extrema oscila entre 1-0,7; alta 
entre 0,5-0,7 y moderada entre 0,3-0,5; baja entre 0,3-0,1 y muy baja valores menores a 0,1.  
 
 
En el caso de estudio, los datos con los que se dispone indican que el acuífero es no confinado 
cubierto (0,7); la profundidad al nivel del agua es de 5 m por lo que le corresponde el valor que 
está en el rango de <5 (0,9). El sustrato litológico está compuesto por materiales limo arcillosos 
lacustres por lo que se le asigna un valor de 0,4. La interacción de los parámetros indica que la 
vulnerabilidad de contaminación del acuífero es 0,252; lo cual corresponde con una vulnerabilidad 
baja (Cuadro N°5.1.1.1. y Anexo C). 
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CUADRO N°5.1.1.1. Parámetros de la estimación de la vulnerabilidad  
 

PARÁMETRO CLASIFICACIÓN VALOR 

Grado de confinamiento 
hidráulico Libre cubierto 0,7 

Ocurrencia del sustrato 
suprayacente Limos arcillosos lacustres 0,4 

Distancia al nivel del agua 
subterránea <5 0,9 

VULNERABILIDAD 
INTRINSECA BAJA 0,252 

 
5.1.2.- Tiempos de tránsito de contaminantes. 
 
Zona no saturada  

 
El tiempo de tránsito para la eliminación de bacterias en las zonas saturada o no saturada 

dependen del espesor de los estratos de roca, sus características hidráulicas y litológicas; bajo el 
supuesto que las bacterias poseen un tiempo de residencia máxima en el subsuelo de 70 días 
(Lewis, Foster y Drassar, 1982 en Rodríguez, 1994); excepto en lavas muy fracturadas el tiempo 
mínimo requerido para el análisis es de 100 días (Rodríguez, 1994). 
 
El tiempo de tránsito del flujo vertical (t) en la zona no saturada, bajo condiciones de carga 
hidráulica se determina con la fórmula: 
 

T=(b*θ) / k 
Donde: 

b = espesor de la zona no saturada en metros 
θ = porosidad efectiva en la zona no saturada 
k = conductividad hidráulica vertical 

 
Para los efectos del cálculo del tiempo de transito se ha efectuado la diferenciación de las distintas 
capas hasta alcanzar la zona saturada a los 5,0 m (Cuadro 5.1.2.1), definiendo el tiempo de 
transito capa por capa, de tal manera que se obtiene un tiempo total de 3295 días, para alcanzar 
el nivel de agua del acuífero existente debajo de la zona de estudio.  
 
Cuadro 5.1.2.1. Estimación del tiempo de tránsito de contaminantes patógenos.  

 

Estratos 
Descripción 

b (m) k (m/día) 
n 
% T (días) 

Capa A Relleno 0,3 
Nivel de desplante Depósito 

lacustre 
Limo plástico 

1 

Depósito 
lacustre 

Limo plástico 
3,7 0,00064 57 3295 

Total 3295 

Zona saturada 



Inf. #18-0721B. Pág. 17 de 86 

 
El tiempo de tránsito del flujo horizontal (t) en la zona saturada, bajo condiciones de carga 
hidráulica se determina con la fórmula: 

T=(d*θ) / (k*i) 
Donde: 
d = espesor de la zona saturada en metros 
θ = porosidad efectiva en la zona saturada 
k = conductividad hidráulica  
i = gradiente hidráulico  
 
Considerando que el tiempo máximo de residencia de las bacterias en el subsuelo es de 70 días 
(Lewis, Foster y Drassar, 1982 en Rodríguez, 1994); excepto en lavas muy fracturadas donde el 
tiempo mínimo requerido para el análisis es de 100 días (Rodríguez, 1994) y observando que el 
tiempo requerido para que las bacterias superen la zona no saturada es de 3295 días de acuerdo 
a las pruebas realizadas, se determina que no es necesario efectuar el cálculo para el tránsito del 
flujo horizontal ya que las bacterias no llegarían a la zona saturada.  
 
Esto indica que no existe riesgo de contaminación de aguas subterráneas ni fuentes de 
abastecimiento ni cuerpos de agua cercanos, en las inmediaciones del proyecto. 
 
 
5.1.3.- Tubos de flujo en pozos o manantiales cercanos. 
 

De acuerdo a las condiciones presentes en este proyecto y la ubicación de los pozos 
cercanos no es necesario elaborar los tubos de flujo para pozos. En el caso de los manantiales no 
se identificaron dichos cuerpos de agua cercanos al proyecto.   
 
 
5.1.4.- Fuentes potenciales de contaminación de agua subterránea. 
 

Dentro del área del proyecto y sus alrededores las fuentes de contaminación observable 
son tanques sépticos, uso de agroquímicos, desechos industriales, hidrocarburos y desechos 
orgánicos en general.  
 
 
5.2.- Modelo hidrogeológico local: 
 

Se presenta el modelo hidrogeológico conceptual derivado de la información obtenida 
mediante la elaboración del presente informe, así como los datos de pozos e información 
hidrogeológica presente en los alrededores del sitio de estudio. Las condiciones hidrogeológicas 
del terreno muestran la existencia de un acuífero libre cubierto, con baja permeabilidad y un nivel 
freático a los 5 m de profundidad bajo el proyecto, debido a las condiciones hidrogeológicas locales 
se concluye que presenta un alto potencial para el desarrollo del proyecto sin tener riesgos de 
contaminación.  
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5.2.1.- Modelo hidrogeológico conceptual. 
 

Se establece la presencia de un acuífero libre cubierto en los materiales volcánicos, el cual 
posee una dirección de flujo hacia el sureste, un gradiente hidráulico de 0,0273 y una profundidad 
del nivel freático en 5 m (Figura 5.2.1.1.), el cual no posee comunicación hidráulica con ríos u otros 
acuíferos para la zona analizada en este informe como se muestra en el anexo B donde se 
presentan los perfiles hidrogeológicos realizados. Por la lejanía del proyecto a los pozos ubicados 
en los alrededores se descarta la delimitación de las áreas de protección.  
 

 
Figura 5.2.1.1. Mapa hidrogeológico. 

 
 
6.- Discusión sobre las limitantes de incertidumbre y alcance del estudio: 
 
6.1.- Aplicabilidad de los resultados: 
 

Las pruebas realizadas para el cálculo de la permeabilidad y el análisis de la información 
hidrogeológica presente en el sitio de estudio y los alrededores, permitieron determinar las 
condiciones hidrogeológicas para acuífero ubicado bajo el sitio de estudio y con base a los 
resultados obtenidos se procedió a elaborar las conclusiones y recomendaciones que se 
presentan en este informe hidrogeológico. 



Inf. #18-0721B. Pág. 19 de 86 

 
6.2.- Tareas pendientes para fases posteriores del proyecto: 
 

En cuanto a tareas pendientes, desde el punto de vista hidrogeológico se estima que con 
la cantidad, naturaleza de los ensayos realizados y la investigación efectuada es suficiente para 
la caracterización del medio hidrogeológico y la estimación de la afectación que pueda presentarse 
por el desarrollo del proyecto, lo cual quedando demostrado en el presente informe que no existe 
tal afectación.   

 
 

6.3.- Incertidumbres no resueltas: 
 

Se descartan variaciones en las pruebas realizadas de ubicarse en otras posiciones en el 
terreno debido a la homogeneidad en la permeabilidad, los espesores de las capas podrían variar 
por el aporte de perforaciones profundas ubicadas en la cercanía de la propiedad, no obstante las 
características hidrogeológicas de las capas no variarían significativamente, por lo tanto los 
resultados obtenidos no tendrían variaciones de importancia manteniendo con esto las 
conclusiones alcanzadas en este informe.  
 
 
6.4.- Viabilidad hidrogeológica del terreno: 
 

Como conclusión general y de acuerdo con los resultados obtenidos el terreno en estudio 
presenta viabilidad hidrogeológica para el desarrollo del proyecto en mención, descartando la 
contaminación o la afectación del acuífero ubicado bajo el sitio de estudio.  
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8.- ANEXOS: 
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ANEXO A: Plano Catastrado y ubicación de las pruebas realizadas 

  



Inf. #18-0721B. Pág. 23 de 86 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



Inf. #18-0721B. Pág. 24 de 86 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Inf. #18-0721B. Pág. 25 de 86 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO B: Perfiles hidrogeológicos  
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ANEXO C: Vulnerabilidad método GOD 
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ANEXO D: Fotografías de los trabajos realizados 
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Pruebas de Permeabilidad Doble anillo 

 
Prueba 1 

 

 
Prueba 2 
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Prueba 3 

 
 

 
Prueba 4 
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Prueba 5 
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ANEXO E: Información de pozos cercanos 
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ANEXO F: Fotografías de los trabajos realizados 

Pruebas de permeabilidad superficiales (Porchet) 
  



Inf. #18-0721B. Pág. 68 de 86 

 

Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°1

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 50 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(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

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°2

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 60 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(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

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°3

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 30 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(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

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°4

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 50 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(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

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°5

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 35 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(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 0,3 74,8 0,0000 0,00032

120 0,3 74,7 0,0000 0,00032

k 2,66E-05 0,00032

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°6

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 60 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(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

Tipo de permeabilidad:

Prácticamente 

impermeable
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°7

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 45 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(min) (cm) (cm)

0 0,0 65,0

1 0,3 64,7 0,0113 0,16283

2 0,3 64,7 0,0004 0,00544

3 0,3 64,7 0,0004 0,00544

4 0,3 64,7 0,0004 0,00544

5 0,3 64,7 0,0004 0,00544

10 0,4 64,7 0,0001 0,00109

15 0,4 64,6 0,0001 0,00109

20 0,4 64,6 0,0001 0,00109

25 0,4 64,6 0,0001 0,00109

30 0,4 64,6 0,0001 0,00109

40 0,4 64,6 0,0000 0,00054

50 0,4 64,6 0,0000 0,00065

60 0,4 64,6 0,0000 0,00054

75 0,4 64,6 0,0000 0,00040

90 0,4 64,6 0,0000 0,00029

105 0,5 64,5 0,0000 0,00040

120 0,5 64,5 0,0000 0,00055

k 3,35E-05 0,00041

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°8

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 55 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(min) (cm) (cm)

0 0,0 55,0

1 0,1 54,8 0,0064 0,09236

2 0,2 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 0,2 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 0,2 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

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°9

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 65 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(min) (cm) (cm)

0 1,3 43,7

1 1,4 42,4 0,0759 1,092620

2 1,4 42,4 0,0006 0,008144

3 1,4 42,4 0,0006 0,008146

4 1,4 42,3 0,0006 0,008148

5 1,4 42,3 0,0006 0,008150

10 1,4 42,3 0,0001 0,001630

15 1,4 42,3 0,0001 0,001631

20 1,4 42,3 0,0001 0,001631

25 1,4 42,3 0,0001 0,001631

30 1,5 42,3 0,0001 0,001305

40 1,5 42,3 0,0001 0,000816

50 1,5 42,3 0,0001 0,000816

60 1,5 42,3 0,0001 0,000816

75 1,5 42,3 0,0000 0,000435

90 1,5 42,2 0,0000 0,000544

105 1,5 42,2 0,0000 0,000545

120 1,5 42,2 0,0000 0,000545

k 4,48E-05 0,00052

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°10

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 48 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(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 0,3 61,7 0,0000 0,000379

k 3,23E-05 0,00039

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°11

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 35 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(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 0,5 74,3 0,0000 0,000317

120 0,5 74,3 0,0000 0,000317

k 2,62E-05 0,00030

Tipo de permeabilidad: Muy baja

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0 20 40 60 80 100 120 140

P
e
rm

e
a
b

il
id

a
d

 
(m

/d
ía

)

Tiempo (min)

PRUEBA DE PERMEABILIDAD K = 0,00030 m/d

)
)2

)2
ln()

)(2
(

2

1

12 rh

rh

tt

r
K

+

+


−
=



Inf. #18-0721B. Pág. 79 de 86 

 

Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°12

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 62 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(min) (cm) (cm)

0 0,0 48,0

1 0,1 47,9 0,0051 0,073169

2 0,1 47,9 0,0005 0,007252

3 0,1 47,9 0,0005 0,007254

4 0,1 47,9 0,0005 0,007255

5 0,1 47,9 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 0,5 47,5 0,0000 0,000487

120 0,5 47,5 0,0000 0,000487

k 1,36E-04 0,00289

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°13

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 62 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(min) (cm) (cm)

0 0,1 48,0

1 0,2 47,8 0,0076 0,108825

2 0,2 47,8 0,0005 0,007267

3 0,2 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 0,2 47,7 0,0001 0,001455

20 0,2 47,7 0,0001 0,001455

25 0,2 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 0,3 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

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°14

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 50 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(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 0,3 59,7 0,0000 0,000587

75 0,3 59,7 0,0001 0,001567

90 0,3 59,7 0,0000 0,000392

105 0,3 59,7 0,0000 0,000392

120 0,3 59,7 0,0000 0,000392

k 4,47E-05 0,00069

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°15

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 55 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(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 0,3 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 0,3 54,7 0,0000 0,000426

k 4,86E-05 0,00075

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°16

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 40 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(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 1,3 67,7 0,0000 0,000520

75 1,3 67,7 0,0001 0,001388

90 1,3 67,7 0,0000 0,000347

105 1,3 67,7 0,0000 0,000347

120 1,3 67,7 0,0000 0,000347

k 3,96E-05 0,00061

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°17

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 45 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(min) (cm) (cm)

0 1,2 63,8

1 1,3 62,5 0,0503 0,723860

2 1,3 62,5 0,0004 0,005624

3 1,3 62,5 0,0004 0,005625

4 1,3 62,5 0,0004 0,005626

5 1,3 62,5 0,0004 0,005627

10 1,4 62,5 0,0001 0,001126

15 1,4 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 1,5 62,4 0,0000 0,000564

50 1,5 62,3 0,0000 0,000564

60 1,5 62,3 0,0000 0,000564

75 1,5 62,3 0,0001 0,001504

90 1,5 62,3 0,0000 0,000376

105 1,5 62,3 0,0000 0,000376

120 1,5 62,3 0,0000 0,000376

k 4,29E-05 0,00066

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°18

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 51 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(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 1,5 56,3 0,0001 0,001657

90 1,5 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

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°19

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 50 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(min) (cm) (cm)

0 0,2 59,8

1 0,3 59,5 0,0123 0,176440

2 0,3 59,5 0,0004 0,005896

3 0,3 59,5 0,0004 0,005897

4 0,3 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 0,4 59,4 0,0001 0,001181

30 0,5 59,4 0,0006 0,008269

40 0,5 59,3 0,0000 0,000591

50 0,5 59,3 0,0000 0,000591

60 0,5 59,3 0,0000 0,000591

75 0,5 59,3 0,0001 0,000788

90 0,5 59,3 0,0000 0,000394

105 0,5 59,3 0,0000 0,000394

120 0,5 59,3 0,0000 0,000394

k 3,72E-05 0,00049

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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Proyecto: 2018CD-000013-4402 Nuevo Hospital de Cartago

Litología: Arcilla

Prueba : Porchet N°19

Prof. agujero : 110 cm

Prof. Prueba : 50 cm

Diám. agujero: 10,16 cm

Radio agujero: 5,08 cm

Tiempo Prof.agua   h k(cm/min) k(m/día)

(min) (cm) (cm)

0 0,4 59,6

1 0,5 59,1 0,0205 0,295494

2 0,5 59,1 0,0004 0,005934

3 0,5 59,1 0,0004 0,005935

4 0,5 59,1 0,0004 0,005936

5 0,5 59,1 0,0004 0,005937

10 0,6 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

Tipo de permeabilidad: Muy baja
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