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1. Resumen
1.1. Resumen de resultados

El proyecto Construcciéon de espacios de alojamiento en CAIl Jorge Arturo Montero Castro
(Minimas), se ubica en la provincia de Alajuela, cantdén de Alajuela, distrito de San Rafael. El
area del proyecto (AP), se ubica en un lote con el plano catastrado niumero: A-151437-1993,
finca nimero: 2-38105-000. Espacialmente se localiza entre las coordenadas 475847 E y
1101157 N (CRTMO5) en la hoja topogréafica Abra, editada por el IGN a escala 1:50.000.

Consiste en la construccion de estructuras de un nivel, para la creacion de 1560 nuevos
espacios de alojamiento en los &mbitos A, By C, del Centro de Atencién Integral Jorge Arturo
Montero Castro.

Geoldgicamente el proyecto se encuentra sobre suelos residuales, que corresponden con la
meteorizacion de las rocas volcaniclasticas de la formacién Depésitos de avalancha ardiente.
Morfolégicamente se caracteriza por relieves planos y drenajes desarrollados.

El perfil de suelo estd compuesto por una capa superficial de suelo limo arcilloso de color café
amarillento, hasta una profundidad minima de 6 m. Geomorfol6gicamente, el AP se encuentra
en el Relleno volcanico del Valle Central, este relleno se correlaciona con pendiente baja (5-
12°).

Hidrogeoldgicamente, la unidad hidrogeoldgica corresponde con el acuifero Colima Superior.
Se encuentra sobreyacido por suelos residuales y tobas volcaniclasticas los cuales son
producto de la meteorizacién de dicha formacién Depdsitos de Avalancha ardiente. La
vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero es baja y el tiempo de transito se estima en
136,8 dias.

El proyecto no presenta riesgo importante ante las amenazas naturales, siendo una de las
principales amenazas la actividad sismica. El area del proyecto se caracteriza por presentar
una topografia plana, con pendientes menores al 5%, por tanto, se establece que no existe
amenaza por laderas o taludes en el proyecto.

En conclusién, este proyecto se considera que es viable, siempre que se acaten las
recomendaciones expuestas en el presente estudio, con el fin de que el entorno inmediato del
proyecto no se vea amenazado. Considerando ciertos aspectos constructivos, las condiciones
geoldgicas e hidrogeolbgicas no desfavorecen el proyecto.

1.2. Resumen de conclusiones técnicas
Desde el punto de vista geologico ambiental, hidrogeolégico ambiental y de amenazas

naturales el proyecto es viable si se respetan las indicaciones establecidas por ley y las
recomendaciones de este estudio.
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2. Introduccién
2.1 Datos sobre la finca estudiada

El area del proyecto (AP) donde se construira el proyecto Construccién de espacios de
alojamiento en CAl Jorge Arturo Montero Castro (Minimas), se ubica en la provincia de
Alajuela, canton de Alajuela, distrito de San Rafael (Figura 1). El area del proyecto (AP), se
ubica en un lote con el plano catastrado numero: A-151437-1993, finca niUmero: 2-38105-
000. Espacialmente se localiza entre las coordenadas 475847 E y 1101157 N (CRTMO5) en
la hoja topogréafica Abra, editada por el IGN a escala 1:50.000 (Fig. 1).
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Figura 1 Ubicacion del area del proyecto.

e

La propiedad corresponde con 113 hectareas con 4900,87 metros cuadrado, de los cuales
12 104,74 m? corresponden a los metros de huella del proyecto.

El terreno cuenta con instalaciones existentes del CAl Jorge Arturo Montero Castro, zonas
verdes, caminos internos y edificios.

El acceso al AP es por una carretera con cobertura asfaltica, es transitable todo el afio,
denominadas calle Zamora y calle La Reforma, ademas por la ruta 27 y ruta 124.

2.2 Coordinacion profesional
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Debido a la emergencia nacional por el COVID-19 no se realizé la visita al sitio para no poner
en riesgo el bienestar de los privados de libertar. Ademas, ya que en el sitio hay estructuras
existentes no se considera necesaria la visita del gedlogo y se realiza la inspeccion mediante
fotografias del area del proyecto.

2.3 Objetivos del estudio

El objetivo de este estudio es evaluar las condiciones de geoaptitud del terreno tomando en
cuenta los aspectos geoldgicos, geomorfolégicos, hidrogeoldgicos, de amenazas y riesgos
geoldgicos naturales, caracterizando las unidades geoldgicas, estructuras geomorfoldgicas,
acuiferos y fuentes de agua cercanas, y las posibles amenazas para la actividad a desarrollar
en el area del proyecto (AP).

2.4 Metodologia aplicada

Inicialmente la metodologia de trabajo consiste en la consulta de informacion de la zona de
estudio en términos generales, posteriormente se realiza la visita de campo donde se recorre
el AP, se recolectan y analizan muestra de suelo y roca en el sitio, con el fin de determinar las
condiciones geoldgicas locales. Se observa la geomorfologia del terreno y se correlaciona con
la geologia, tanto del Area de Influencia Directa (AID), asi como del Area de Influencia
Indirecta (All). Junto a la informacién bibliografica consultada y los datos de campo, se
establece el marco geoldgico local y regional en la zona de estudio.
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DATOS DE LA GEOLOGIA BASICA DE LA FINCA
3. Unidades geoldgicas superficiales y del subsuelo superior
3.1 Descripcion espacial de las unidades geoldgicas locales

El marco geoldgico local fue definido a escala 1:5000, dando énfasis al area circundante a la
propiedad donde se realizara la construccion (Anexo 2). El AP y AID se ubican en el distrito
de San Rafael, cantén de Alajuela, provincia de Alajuela, donde segun Denyer & Alvarado
(2007) se encuentran rocas Vvolcanicas y volcaniclasticas producto del vulcanismo del
Pleistoceno, incluyendo lavas, tefras, lahares, ignimbritas y tobas.

3.1.1.Formacién Depositos de Avalancha Ardiente (Qv3)

Esta unidad litol6gica esté subyaciendo los depésitos de lahares y cenizas, y esta constituida
por depoésitos de pomez de caida, seguida por cenizas, lapilli y bloques. También se
encuentran ignimbritas con fiames de obsidiana y p6mez (Arias & Denyer, 1991). La forma de
este depdsito es tabular, y presenta un espesor maximo de 150 metros. Hidrogeolégicamente
se le considera de utilidad como capa filtrante para los acuiferos inferiores (Arias & Denyer,
1991).

3.1.2.Formacion Lavas Intracafion (Qv4)

Esta formacion esta constituida por lavas andesiticas, siendo estas coladas vesiculares en
algunas secciones, y espesores que varias desde los 10 hasta los 30 metros. Se encuentran
intercaladas con tobas y algunas brechas. El espesor total de esta formacion tiene como
maximo 270 metros. Estas lavas presentan disyuncién columnas y fisuras por el flujo de las
coladas, lo que le da una cualidad importante como acuifero, y se le confiere gran importancia
por el abastecimiento de aguas a la ciudad de San José (Arias & Denyer, 1991).

3.2 Estudio de suelos

Segun el estudio geotécnico (Informe geotécnico INF-GEO-038-2021), se realizan
perforaciones (8) con profundidades desde 1,5 m hasta 6 m y no se detecta el nivel freético
en ninguna de las perforaciones.

Se encuentran 4 estratos, uno compuesto por limos de alta plasticidad con arena MH de color
café con consistencia media (Capa 1) con un espesor de 0,5 m; arcilla de alta plasticidad CH
de color café con consistencia media a firme (Capa 2) con un espesor de 3,5 m; arcilla de alta
plasticidad CH de color gris con consistencia media a firme (Capa 3) con un espesor de 2,5
m; arena limosa SM con compacidad media a muy densa.

El terreno presenta un estrato general de capacidad de soporte de mala a regular, la
capacidad buena se ubica solo entre 50cm y 350cm de profundidad.

3.3 Unidades geoldgicas en el AP y la zona de estudio
En el area del proyecto a desarrollar existen suelos limo arcillosos, producto de la

meteorizacion de los depdsitos volcanicos de la formacion Depdsitos de avalancha ardiente.
Morfolégicamente se presentan relieves predominantemente ondulados.
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4. Datos geomorfoldgicos, procesos de erosion, datos de geodindmica externa

Regionalmente la geomorfologia esta definida por la litologia, principalmente las rocas
volcénicas y volcaniclasticas de la formacion Depdsitos de Avalancha Ardiente; por lo que el
origen de las formas del terreno es de origen volcanico.

Se encuentra Unicamente una forma, correspondiente al Relleno volcanico del Valle Central
(Anexo 2), este relleno se correlaciona con pendiente baja (5-12°) y el relieve presenta
elevaciones entre 800 y 840 m.s.n.m. El drenaje es en direccién noroeste (SW) y los rios se
encuentran encajados evidenciando un claro dominio de la erosion sobre la deposicion. Esto
evidencia el estado joven del drenaje o en estado de rejuvenecimiento por las formas
meandriformes en cafiones profundos (Denyer & Arias, 1991).

4.1 Geomorfologia local de terreno
4.1.1 Relleno volcanico del Valle Central

Localmente, el AP corresponde con rocas volcanicas y volcéniclasticas de la formacion
Depésitos de Avalancha Ardiente que se depositaron sobre las lavas Intracafion. Estos
depdsitos de flujo como las ignimbritas y lahares rellenaron las irregularidades del terreno
originando un relieve plano con ondulaciones leves. Ademas, los depdsitos de cenizas
cayeron sobre los depdsitos originando una capa de suelo con espesores de 10 metros
aproximadamente (Anexo 2).

Por la naturaleza del relleno volcanico del Valle Central, en la zona se encuentran laderas
denudacionales de pendiente baja en toda la zona del Valle Central, y como se observa en el
Mapa Geomorfol6gico (Anexo 2) en el AP el relieve es plano y las pendientes decrecen hacia
el suroeste (SW). Los rios se encuentran encajados y son meandriformes debido a las
pendientes bajas de la zona que limitan el drenaje y el flujo, produciendo estas formas
sinuosas en los rios que se aprecian en el Mapa Geomorfoldgico.

4.2 Procesos geoldgicos geodinamica externa

Regionalmente el proceso erosivo mas importante se da en los rios, los cuales se encuentran
encajados producto de rejuvenecimiento y evidenciando mayor erosiéon que deposicion
(Denyer & Arias, 1991). La sedimentacion en estos rios se espera que sea en zonas donde
cambia la pendiente hacia el suroeste (SW), desembocando en el rio Virilla.

Localmente, en el AP no se evidencia erosién de tipo fluvial producto de la escorrentia, ya que
tanto en el terreno como en los alrededores la superficie se encuentra impermeabilizada y con
sistema de recoleccién de aguas pluviales, por lo que la escorrentia no es un proceso de
erosion significante. Ademas, el cuerpo de agua mas cercano se encuentra a mas de 200
metros del proyecto, aproximadamente, por lo que no tienen influencia sobre el AP, sin
mencionar que ninguno de los rios ha presentado inundaciones en el AID ni All del proyecto.
Y por el relieve plano del AP y sus alrededores no se presentan deslizamientos u otros
procesos de erosion mecanica.

5. Sintesis de resultados y conclusiones geolégicas

El proyecto se encuentra sobre limo arcillosos y los suelos residuales que corresponden con
la meteorizacién de las rocas volcanicas de la formacion Depoésitos de Avalancha Ardiente.
Geomorfolégicamente el area del proyecto caracteriza se caracterizados por relieves planos.
En el area del proyecto predomina la unidad de Relleno volcanico del Valle Central de
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pendiente baja, y en las inmediaciones del area del proyecto predomina la unidad Depdsitos
de Avalancha Ardiente.

En cuanto a los procesos de geodindmica externa, la topografia en los alrededores del sitio
de proyecto es predominantemente plana, por lo que no se detectaron evidencias referentes
a procesos geodindmicos externos que pudieran estar generando una afectacion especifica
al terreno, como son carcavas por la escorrentia superficial.

Por lo tanto, desde el punto de vista geolégico ambiental, el proyecto es viable siempre y
cuando se respeten las indicaciones establecidas por ley y las recomendaciones de este
estudio.

6. Discusion sobre las limitantes de incertidumbre y alcance del estudio

Es importante mencionar que la metodologia utilizada para el estudio de la geologia del sitio
de proyecto consiste en una evaluacion general basada en la informacién geoldgica existente
recopilada. Para este estudio especifico, el modelo geoldgico estd basado en la geologia
regional y local del sitio, asi como de la informacién de los pozos cercanos. A pesar de lo
anterior, se considera que la informacién es suficiente para identificar las condiciones
geoldgicas del sitio y plantear las recomendaciones generales pertinentes, asi como para
estudiar la factibilidad del proyecto desde el punto de vista geolégico.

Como todo estudio geolégico, las premisas y conclusiones estan basadas en inspecciones
visuales de las condiciones superficiales del terreno y en informacién bibliografica, por lo que
se pueden dar variaciones inesperadas en las condiciones del terreno, por tanto, es
importante que durante la etapa constructiva se verifigue que las condiciones reales del sitio
son coherentes con las que se describen en este informe. Esto debido a que pueden existir
condiciones especificas en determinados puntos de la propiedad que no fueron detectados
durante la etapa de exploracién, o porque pueden haberse presentado variaciones en las
condiciones originales, producto de movimientos de tierras, variacion del nivel de aguas
subterraneas, etc.

En cuanto a las limitantes del analisis geoldgico, obedecen propiamente al tipo de
incertidumbres que se manejan con este tipo de estudios, como lo es la escaza informacién
publicada a escalas adecuadas, debido a inaccesibilidad por coberturas de suelo o
vegetacion. Ademas, que es una zona que no cuenta con pozos cercanos con informaciéon
litol6gica para interpretar y validar un modelo geoldgico detallado.

Unicamente se cuenta con la informacion de las perforaciones SPT realizadas en el estudio
geotécnico, donde se perforé hasta maximo 6 m, por lo cual el modelo geolégico local se basa
en dicha informacién e interpolaciones.

Debido a los resultados del estudio se concluye que el ambiente geolbgico no se vera afectado
por el proyecto, por tanto, se considera viable desde el punto de vista geologico ambiental.
Esto siempre y cuando se utilicen las recomendaciones que se presentan en este informe, de
forma tal que se minimicen los efectos negativos que puedan traer algunas condiciones
problematicas del sitio.
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DATOS SOBRE LA HIDROGEOLOGIA AMBIENTAL
7. Datos hidrogeoldgicos del entorno inmediato

SENARA (2005) identifica que en la zona el acuifero Colima Superior (55 m de espesor) en
estas lavas fracturadas, sin embargo, también se ubica un acuifero colgado subyaciendo
Colima superior conocido como acuifero La Libertad. Este también se ubica en las lavas
fracturadas de la formacion Lavas Intracafién, ambos presentan vulnerabilidad baja segun
SENARA.

En la zona de Alajuela los pozos tienen por lo general menos de 80 m de profundidad y captan
tobas e ignimbritas, ocasionalmente capas de lavas fracturadas que se asocia a la formacion
Depositos de Avalancha Ardiente. También algunos pozos captan la formacion Barva, la cual
esta compuesta por sedimentos finos, limos y arcillas de permeabilidad baja. Esta secuencia
se puede cataloga como un acuitardo que recarga al acuifero Colima Superior que se
encuentra a unos 120 m de profundidad.

Las tobas y lavas de la Formacién Barva e ignimbritas de la Formacién Tiribi, no presentan
condiciones favorables para la explotacion de pozos de alto régimen de caudal, especialmente
hacia la parte sur y sureste de la ciudad; sin embargo, hacia la parte suroeste y oeste la
condiciébn es distinta y existen pozo con caudales reportados de mas de 9,5 L/s a
profundidades de menos de 60 m.

8. Condiciones hidrogeoldgicas locales y caracterizacion basica del acuifero
8.1 Identificacion y descripcion basica de las unidades hidrogeoldgicas del terreno

En base a la informacién de pozos y nacientes, se estima que el gradiente hidraulico para el
acuifero en el sector del area de proyecto oscila entre un 2% y un 30 % aproximadamente
con una direcciéon NE-SW, direccién paralela a la mayoria de los cauces de la zona.

De acuerdo con los datos del ensayo de permeabilidad, realizados en la zona (Anexo 2), en
el proyecto, se determind que el coeficiente de conductividad hidraulica en la zona vadosa es
del orden de 1.89 m/ dia'y 0.48 m/ dia.

Segun con diferentes pruebas realizadas, la capa superficial del AP; corresponde con limos
arcillosos, ante ello y segun parametros determinados para este tipo de material, la porosidad
del material oscila entre 35% y 60% (Fetter, 2000).

No se encuentran nacientes cercanas al AP, segun la base de datos de la Direccién de Aguas
del MINAE.

Cuadro 1. Resumen de la informacion de pozos inscritos en SENARA cercanos al AP.

No. X Y Propietario Q(I/s) | N.E. | Prof. Uso
pozo (m) (m)
AB-1203 | 514100 | 219150 | Maria Adela 0.5 75 90 Domeéstico
Chaves A.
AB-1389 | 515380 | 220050 | Luis Murillo 2.3 10.19 75 Doméstico
Murillo
AB-1768 | 515100 | 220200 | Finoe S.A. 1.16 10.6 50 Doméstico
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AB-2097 | 514100 | 219700 | Aya Comunidad | 38.5 | 57.55 95 Abast. Publico
AB-2285 | 514975 | 219600 | Banco Banex 10 NI 70 Urbanistico
S.A.
AB-2332 | 515300 | 220200 | Ay A 9.3 106.3 | 159 Abast. Publico
AB-244 | 514500 | 219800 | Mario Esquivel 0.5 11.36 | 14.41 Domeéstico
AB-245 | 514120 | 219620 | R. Aglero 0.5 9.45| 30.48 Doméstico
AB-246 514100 | 219400 | Dr.Aguero 0.5 945 | 105 Doméstico
AB-247 | 514300 | 219500 | Rancho Aglero 0.5 2.32 | 30.48 Doméstico
AB-248 | 514500 | 219340 | Alexis Aglero 0.5 N.I N.I Doméstico
AB-250 | 514800 | 219200 | Mario Esquivel 0.5 1499 | 16.32 Doméstico
AB-252 | 515200 | 219390 | Antonio 0.44 7.42 | 36.58 Riego
Lahmann
AB-253 | 515320 | 219390 | Antonio N.I 6.31 | 36.58 Riego
Lahmann
AB-273 | 514400 | 219850 | Jose Simén 0.5 N.I N.I Domeéstico
AB-919 514300 | 219200 | Costarricense 3 N.I 30 Industrial
S.R.L.
BA-39 514150 | 220300 | M.O.P.T. 0.5 104.7 | 181.1 Domeéstico
5 1
BA-698 | 514260 | 220250 | Direccion N.I 12.65 73 Varios
Aviacion Civil
BA-702 | 515110 | 220350 | Tractogruas 2.5 18.2 96 Industrial
S.A.
NAC- 514500 | 219500 0.3 N.I N.I Domestico
264
NAC- 515380 | 219900 N.I N.I N.I Domestico
276

Cuadro 2. Resumen de la informacion de pozos inscritos en SENARA cercanos al AP.

Pozo

Litologia

AB-1015

0.00 10.00 material cafe arcilloso, permeabilidad baja

10.00 55.00 toba gris claro perm. baja

55.00 70.00 ignimbrita fragmentos lavicos fracturada porosidad
secund. Evidencia circulacion de agua

70.00 78.00 brecha lavica mezclado con escoria,

78.00 88.00 lava gris abundantes feldespatos, evidencia de
circulacion de agua

88.00 81.00 paleosuelo material rojizo
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AB-1203 0.00 6.00 suelo café pardo arcilloso perm. ap. Moderada
6.00 12.00 lava alterada,
12.00 26.00 cenizas volcanicas baja permeabilidad
26.00 32.00 lava andesitica muy alterada
32.00 54.00 toba alterada baja perm. ap
54.00 68.00 lava andesitica gris oscuro dura y un 60% de toba
café muy alterada
68.00 70.00 toba gris arcillosa baja perm. ap
70.00 76.00 toba café arcillosa baja perm.
76.00 82.00 ignimbrita, no esta saturada
82.00 90.00 lava andesitica,
AB-1367 0.00 8.00 cenizas volcanicas perm. ap. muy baja
8.00 14 Formacion barba lavas de color gris oscuro muy dura perm.
Ap moderada
14.00 16.00 lava escéreas
16.00 18.00 lava andesitica fracturada. Dura 18,00 30.50
lava andesitica muy dura
30.50 32.00 brecha lavica, muy suelta compuesta por
fragmentos de Lava, escoria, arcilla, completamente saturada
AB-1964 0.00 3.00 arc!lla IrOlea, impermeable
3.00 8.00 arcilla impermeable
8.00 18.00 ignimbrita gris, Perm. Ap. Muy baja
18.00 22.00 cenizas volcanicas duras, perm. ap. mala
22.00 24.00 piroclastos perm. ap. buena
24.00 28.00 arcilla impermeable acuifugo-sello)
28,00 38.00 toba arenosa con algo de arcilla, suave Perm. Mala
38.00 45.00 ignimbrita gris claro, perm. Mala perm.
45.00 50.00 lava andesitica, fracturada perm. ap. Buena
50.00 64.00 ignimbrita perm. ap. Baja
64.00 67.00 arcilla. impermeable actiia como acuifugo
67.00 95.00 lava
95.00 96.00 contacto con ignimbrita
96.00 98.00 ignimbrita arcillosa, muy dura, acuifugo
98.00 110.00 lava andesitica, perm .ap. Baja
AB-2054 0.00 10.00 tobas meteorizadas, material de relleno
10.00 12.00 lavas meteorizadas
12.00 18.000 Lava sana de alta dureza y de una coloracion gris
0SCcuro
18.0 30.00 lavas brechosa.
30.00 50.00 material piroclasticos. muy cementado y duro
AB-252 0.0 9.10 arcilla impermeable
9.10 21.30 toba gris-café aparentemente muy impermeable
21.30 24.40 toba lapilli, poco permeable
24.40 33.50 toba poco permeable
33.50 54.00 toba grisacea compacta permeabilidad reducida
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BA-206 0.00 3.00 suelo de color café
3.00 8.00 lava vesicular sana con fracturas
8.00 23.30 lava densa fracturada

23.30 43.70 brecha lavica
43.70 49.00 toba limosa de color café

49.00 50.80 toba arenosa fragmentos de color blanco 50.80

63.10 toba limosa color café
63.10 80.00 brecha de lava de color negro

BA-698 0.00 12.00 Tobas

12.00 15.00 Lava meteorizada

15.00 38.00 Lava densa, sana y dura,

38.00 48.00 Lavas brechosas

48.00 51.00 Lavas sanas y duras

51.00 55,00 Tobas arcillosas de color marrén.

55.00 59.00 Lavas sanas
59.00 73.00 Tobas arcillosas meteorizadas de color marrén.

Segun el estudio geotécnico (Informe geotécnico INF-GEO-038-2021), se realizan
perforaciones (8) con profundidades desde 1,5 m hasta 6 m y no se detecta el nivel fredtico
en ninguna de las perforaciones.

Se encuentran 4 estratos, uno compuesto por limos de alta plasticidad con arena MH de color
café con consistencia media (Capa 1) con un espesor de 0,5 m; arcilla de alta plasticidad CH
de color café con consistencia media a firme (Capa 2) con un espesor de 3,5 m; arcilla de alta
plasticidad CH de color gris con consistencia media a firme (Capa 3) con un espesor de 2,5
m; arena limosa SM con compacidad media a muy densa.

8.2 Propiedades basicas del acuifero

Se plantea un modelo hidrogeoldgico basado en la informacién de pozos, donde se observan
los niveles estaticos del agua subterranea de 72 a 126 metros de profundidad. El flujo del
agua subterranea es hacia el suroeste (SW), controlado por la morfologia del suelo y al nivel
observado en los pozos (Anexo 3).

En el AP con base en la informacién del Modelo Hidrogeolégico planteado, se observa que en
la AP el nivel se encuentra alrededor de los 72 metros, ademas en el AP se realizaron 8
perforaciones SPT con profundidades hasta 6 metros, en ninguna se encontré el nivel freético
(IIG, 2021), reafirmando la informacién del modelo. Ademas, en el mismo estudio geotécnico
se estimé una porosidad efectiva del material de 19 %, este valor es el valor de porosidad
para limos segun Sanders (1998). Se define una conductividad hidraulica aplicando el valor
tedrico de 0,1 m/dia que Fetter (2001) define para limos.

9. Sintesis de resultados y conclusiones hidrogeoldgicas, andlisis de vulnerabilidad a
la contaminacion basado en el modelo hidrogeoldgico local

9.1 Evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero y evaluacion del tiempo de transito
del agua subterranea

9.1.1 Modelado basico de vulnerabilidad a la contaminacion
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La vulnerabilidad a la contaminacion se determina mediante el método GOD, el cual fue
desarrollado por Foster en 1987. Este método determina la vulnerabilidad intrinseca del
acuifero, por lo que no toma en cuenta el tipo de contaminante; establece la vulnerabilidad del
acuifero como una funcién de la inaccesibilidad de la zona saturada, desde el punto de vista
hidraulico, a la penetracién de contaminantes y la capacidad de atenuacién de los estratos
encima de la zona saturada como resultado de su retencion fisica y la reaccién quimica con
los contaminantes (Foster et al., 2002).

Esta metodologia, denominada GOD calcula un indice de vulnerabilidad de acuifero basado
en los valores de tres atributos de éste: Grado de confinamiento o tipo de acuifero (G),
Litologia y grado de consolidacion de los estratos ubicados encima de la zona saturada (O),
y Profundidad de la capa freética (D).

El grado de confinamiento hidraulico esta evaluado con una escala que varia de 0.0 a 1.0.
Segun esta escala los acuiferos artesianos o confinados son menos vulnerables que un
acuifero freéatico. En el caso objeto de estudio se asigné a este parametro un valor 0.4,
considerado un valor tipico de un acuifero semiconfinado en vez de confinado para tener un
parametro de mayor seguridad y ser conservador en los calculos (Fig. 2).

Las caracteristicas del substrato suprayacente a la zona saturada del acuifero se evalian
por su grado de consolidacién y por su tipo de litologia. Para este parametro, la escala varia
de 0.4 a 1.0. En este caso especifico, el terreno que sobreyace a la zona saturada esta
conformado por suelos residuales limosos. Convencionalmente se le asigna un valor de 0.4.

(Fig. 2).

La profundidad del nivel estéatico del agua (acuiferos no confinados) o del techo del acuifero
(acuiferos confinados) tiene una escala que varia de 0.6 a 1.0. En este caso se asigno el valor
de 0.7, tomando en cuenta el nivel estuviera entre 20 y 50 metros (Fig. 2).

El indice de vulnerabilidad de acuiferos GOD es el resultado del producto de los valores
asignados a los 3 parametros antes mencionados. Por lo tanto, en el caso objeto de estudio
es:

GxOxD=04x0.4x0.7=0.112
Considerando que, segun la escala de valores de la vulnerabilidad del método GOD, el valor
obtenido para un acuifero no confinado cubierto cae en la clase de vulnerabilidad baja

(0.1<GOD<0.3), por lo tanto, en la vulnerabilidad del acuifero debajo del AP es BAJA (Fig. 2),
y el mapa de SENARA indica que la vulnerabilidad de la zona es media.
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Figura 2. Método GOD para la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos

(Tomado de Foster et al., 2002).

9.1.2 Evaluacion de tiempos de transito de contaminantes

Para el calculo del tiempo de transito de un contaminante se usara la ecuacion del flujo de
agua subterranea definida por la Ley de Darcy:

Donde,

a) Q: caudal

Q=kiA

b) k: permeabilidad o conductividad hidraulica

c) i: gradiente hidréulico

d) A: éreapor donde pasa el flujo

Al dividir el caudal entre el &rea por donde pase el flujo se obtiene la velocidad aparente (V°):

V' =Ki

La velocidad real (V) toma en cuenta la porosidad (n) del medio, la ecuacién anterior se

transforma en:
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V=Kkiln

En un flujo vertical el gradiente hidraulico (i) es siempre igual a 1. El tiempo de transito vertical
sera:
- espesor - porosidad

permeabilidad

En el caso de un flujo horizontal se toma en cuenta el gradiente hidraulico del flujo
subterraneo, la ecuacién para el tiempo de transito sera:

_distancia horizontal (dy,) - porosidad()
~ permeabilidad (k) - gradiente hidraulico (i)

La formula anterior puede variar de manera que se calcule la distancia minima (d) que debe
existir entre los drenajes sépticos y el pozo o manantial tomando en cuenta los dias que faltan
para completar los 70 dias necesarios para la degradacién de las bacterias:

_ tiempo restante (t) - permeabilidad (k) - gradiente hidraulico (i)
B porosidad (8)

El nivel freatico no se registré en ninguna de las perforaciones realizadas 11G (2021), y como
se muestra en el modelo hidrogeolégico el nivel se encuentra entre 72 y 126 metros; segun la
informacién de los pozos AB-549, AB-578 y AB-595 (Anexo 3). Los materiales reportados en
los pozos corresponden con limos arcillosos y limos arcillo arenosos, la porosidad efectiva de
materiales gravosos varia entre 3 'y 19 % (Sanders, 1998). Ademas, se reporta un valor de
conductividad de 0,1 m/dia (IIG, 2021).

Se calcula el tiempo de transito para el segmento de limos explorado en el estudio de suelos
de la siguiente manera:

t_<6m-0,19)
~\0,1m/d

t =11,4dias

Posteriormente, se procede con el analisis del tiempo de transito hasta el nivel freatico del
acuifero, el cual segun la informacién de pozo se encuentra a 72 m. Para este calculo se utiliza
la porosidad efectiva de materiales limosos y se utiliza el valor de permeabilidad mas
conservador indicado por Fetter (2001). Se calcula el tiempo de transito para el segmento de
limos arcilloso de la siguiente manera:

. ((72m —6m)-0, 19)
B 0,1m/d
t = 125,4 dias
Se obtiene un total de transito vertical de 136,80 dias, siendo superior a los 70 dias de vida
de las bacterias, evidenciandose que el acuifero inferior tiene probabilidades muy bajas de

verse afectado por las aguas negras infiltradas, se recomienda que acaten las
recomendaciones realizadas por el estudio geotécnico (IIG, 2021).
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9.2 Modelado hidrogeoldgico local

El proyecto sera ubicado sobre suelos residuales, producto de la meteorizacion de los
depositos volcanicos de la formacion Tiribi. Estos depdsitos que predominan en el AP poseen
un moderado potencial para generar acuiferos en esta zona, ya que depende del grado de
fracturamiento e interconexién de las discontinuidades para poder transmitir el flujo (porosidad
secundaria).

El perfil estda compuesto por limos organicos de 0 a 0,30 m, posteriormente sigue los
materiales limosos hasta una profundidad de 72 m, posterior a esta profundidad se encuentra
en acuifero en las ignimbritas del valle central.

10. Discusion sobre las limitantes de incertidumbre y alcance del estudio

Es importante mencionar que la metodologia utilizada para el analisis hidrogeolégico del sitio
de proyecto consiste en una evaluacion general de las condiciones basadas en la informacion
hidrogeoldgica recopilada. Para este estudio especifico, no se cuenta con informacion
hidrogeoldgica de nacientes cercanas, sim embargo, lo cual el modelo hidrogeoldgico esta
basado en la informacién de pozos, la geologia regional y local del sitio.

Como todo estudio hidrogeoldgico, las premisas y conclusiones estan basadas en ensayos
puntuales y en recopilacion de informacion, asi como de la inspeccion visual, por lo que se
pueden dar variaciones inesperadas en las condiciones del terreno, por tanto, es importante
qgue durante la etapa constructiva se verifique que las condiciones reales del sitio son
coherentes con las que se describen en el presente informe. Esto debido a que pueden existir
condiciones especificas en determinados puntos de la propiedad que no fueron detectados
durante la etapa de exploracion, o porque pueden haberse presentado variaciones en las
condiciones originales, producto de movimientos de tierras, variaciéon del nivel de aguas
subterraneas, etc.

En un radio de 1000 m alrededor del AP se encuentran no se encuentran nacientes reportadas
en la base de datos de SENARA, sin embargo, se reportan varios incluso 3 dentro del AP.

Se define el nivel freético regional en 72 m, ya que en las perforaciones SPT realizadas se
detectd no se detect6 la presencia de nivel freatico, hasta una profundidad maxima de 6,0 m.

Por lo tanto, para calcular el transito horizontal, el valor de permeabilidad (k) se estimo a partir
de valores tedricos. La porosidad segin Sanders (1998) para materiales de este tipo es de
0,19. Y se define el nivel freédtico regional a 72,0 m. Esta metodologia que se utiliza es
conservadora, y protege el recurso hidrico de la zona del AP.

Debido a la distancia horizontal requerida para completar la degradacion de las bacterias y el
tiempo de transito de 136,8 dias, no se pone en riesgo ninguna fuente de agua o elemento
fluvial, ya que estos se encuentran a distancias mucho mayores.

Debido a los resultados del estudio se concluye que el ambiente hidrogeoldgico no se vera
afectado por el proyecto, por tanto, se considera viable desde el punto de vista hidrogeoldgico.
Esto siempre y cuando se utilicen las recomendaciones que se presentan en este informe, de
forma tal que se minimicen los efectos negativos que puedan traer algunas condiciones
problematicas del sitio.
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DATOS SOBRE LA CONDICION DE AMENAZAS/RIESGOS NATURALES

11. Evaluacién de laamenaza/riesgo por fallamiento geoldgico, sismicidad y potencial
de licuefaccién.

11.1 Estructura de geologialocal y susceptibilidad a las amenazas

Las rocas piroclasticas de la Formacion Depdésitos de Avalancha Ardiente en la zona de
estudio corresponden con una ligera cubierta (Denyer & Arias, 1991) esta es de forma tabular
y se acuia hacia el este (Denyer & Arias, 1991).

El AP es vulnerable a la amenaza por caida de piroclastos tamafio ceniza y a la sismicidad
activa y reciente de esta zona del Valle Central.

11.2 Fallas Geoldgicas

De acuerdo con el Mapa geolégico de la Hoja Abra (Denyer & Arias, 1991) y el Mapa de
Amenazas Naturales Potenciales del canton de Alajuela (CNE, 2013) no existen fallas
tectonicas cerca al AP.

11.3 Sismicidad

El AP est4 localizado en la zona sismica del Valle Central o zona sismica No. 10 de Costa
Rica. La cual se caracteriza por presentar 0.12 sismos anuales de magnitud mayor a 4,5. El
valor medio probable de magnitud méaxima en esta zona generado por una fuente sismica
es de 6.5 y puede ubicarse a poca profundidad (1-15 Km) segun Fernandez & Rojas (2000),
lo que implica una amenaza poco despreciable a tomar en cuenta. El AP se encuentra en
zona sismica No. Il con clasificacion de suelos tipo S3. La aceleracién maxima esperada es
de 0,30 a 0,35 g. (CFIA, 2010) y de 0, 33 (en la componente horizontal).

Histéricamente no se registran terremotos generados en el area o cerca del AP.
11.4 Potencial de Licuefaccion
Con base en el criterio de evaluacion del potencial de licuefaccion de terrenos establecido
por SETENA (2006), el cual considera las caracteristicas de geoaptiud, el AP presenta un
potencial nulo a la licuefaccién que pueda desarrollarse por eventos sismicos significativos,
esto tomando en cuenta los niveles freaticos regionales y locales y espesores arenosos
superficiales inexistentes.

12 Evaluacion de la amenaza / riesgo por estabilidad ladera y actividad volcénica
12.1 Amenazariesgo por estabilidad de ladera (taludes)
El Mapa de Amenazas Naturales potenciales de la Hoja Abra (CNE, 2002) y el Mapa de
Amenazas Naturales Potenciales del cantén de Alajuela (CNE, 2013) indica que el AP no
esta ubicado en ninguna area de inundacion o zona con inestabilidad de laderas, sin
embargo, hacia el sur del AP a unos 250 m aproximadamente esta localizada una zona con
potencial de inestabilidad de laderas asociados con las laderas del valle fluvial del rio Virilla.

12.2 Amenaza volcanica
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El AP est4 en la zona de influencia del volcan Barva (volcan dormido, RSN,2015) y del volcan
Pdas, este Ultimo macizo representa la amenaza volcanica actual mas importante del area
debido a su cercania y estado activo con comportamiento eruptivo casual (RSN,2015). Sin
embargo, el area del AP no se encuentra dentro de ningun area de amenaza volcanica
directa identificada por la CNE. La amenaza mas cercana es por la caida de cenizas
provenientes de una eventual erupcién de estos volcanes tipo principalmente vulcaniana. La
caida de los productos sub-aéreos esta condicionada por los vientos que ingresan desde el
norte-noreste.

13 Sintesis de resultados y conclusiones geoldgicas

Las condiciones geologicas estructurales del AP son continuas, la unidad geolégica en
superficie es homogénea y posee caracteristicas geotécnicas aptas para la cimentacion de
las obras consideradas en el estudio de suelos.

La amenaza sismica la constituye la actividad sismica por reactivacion de la falla situada al
sur del AP. En esta zona el sismo mas severo esperado puede tener una magnitud de 6,5 Ms
y generar una aceleracion pico de hasta 0,30 a 0.35 g. La superficialidad (1-15 km) de
eventuales sismos grandes implica una amenaza sismica significativa. No hay potencial de
licuefaccion debido al material subyacente y al nivel freético no encontrado en el AP a niveles
inferiores de 6 m.

La principal amenaza volcénica es la afectacion por caida de cenizas del volcan Poas, lo
anterior esta evidenciado por su estado activo.

Las amenazas volcanicas y sismicas descritas son de escala temporal levemente mayor al
AP, por lo que no representan una limitante significativa para la viabilidad del proyecto.

14 Discusion sobre las limitantes de incertidumbre y alcance de estudio.

Los alcances de este estudio estan dados por analisis bibliograficos, mapas tecténicos
regionales, mapas de amenazas y riesgos naturales de la CNE, donde se indican las
estructuras regionales para la zona en que se suscribe el AP y la zona de estudio, asi como
observaciones de campo realizadas en el area del proyecto y alrededores el dia de la gira.

Se determina el alcance de estos estudios de manera general, no representan investigaciones
a detalle que puedan evidenciar condiciones andmalas, el espacio temporal de la informacion
recolectada es uno de los limitantes, ya que el pais cuenta con registros muy cortos en el
tiempo y que a escala geoldgica no representan periodos de recurrencia de muchos eventos
naturales considerados ahora como amenazas naturales.

Es importante mencionar que la metodologia utilizada para el estudio de la geologia del sitio
de proyecto consiste en una evaluacién general de las condiciones basadas en la informacién
geoldgica recopilada (bibliografia, visita geolégica, informacion de la CNE), asi como la
inspeccion visual durante la visita al sitio del proyecto.

A pesar de lo anterior, se considera que la informacion es suficiente para identificar las
condiciones geoldgicas del sitio y plantear las recomendaciones generales pertinentes, asi
como para estudiar la factibilidad del proyecto desde el punto de vista de amenazas naturales.

Como todo estudio de amenazas naturales, las premisas y conclusiones estan basadas en
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inspecciones visuales de las condiciones superficiales del terreno y en recopilacion de
informacion, por lo que se pueden dar variaciones inesperadas en las condiciones del terreno,
por tanto, es importante que durante la etapa constructiva se verifique que las condiciones
reales del sitio son coherentes con las que se describen en el presente informe. Esto debido
a que pueden haberse presentado variaciones en las condiciones originales, producto de
movimientos de tierras, variacion del nivel de aguas subterrdneas, etc.

En cuanto a las limitantes del analisis de amenazas naturales, obedecen propiamente al tipo
de incertidumbres que se manejan con este tipo de estudios. La escaza informacion publicada
a escalas adecuadas, debido a inaccesibilidad por coberturas de suelo o vegetacion.

Cualquier fenébmeno natural extremo, ya sean precipitaciones intensas, terremotos,
erupciones volcanicas de gran escala pueden afectar todo el territorio nacional y, por lo tanto,
el area del proyecto. No se consideran dentro del estudio eventos extraordinarios en tiempos
geoldgicos.

Debido a los resultados del estudio se concluye que las condiciones naturales del terreno y el
tipo de obra a realizarse presentan una condicion apta para desarrollarse, por tanto, se
considera viable desde el punto de vista de amenazas naturales. Esto siempre y cuando se
utilicen las recomendaciones que se presentan en este informe, de forma tal que se minimicen
los efectos negativos que puedan traer algunas condiciones problematicas del sitio, por lo cual
es de suma importancia que se respeten las directrices de los diferentes cddigos
constructivos.
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Anexo 1 Mapa geoldgico del AP
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Anexo 3 Mapa hidrogeoldgico del AP
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Anexo 4 Mapa amenazas naturales del AP
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Anexo 5 Certificacién aspectos geoldgicos del movimiento de tierra

7 de octubre del 2021
Sefiores
Secretaria Técnica Nacional Ambiental
SETENA-MINAE

PROYECTO: Construccién de espacios de alojamiento en CAIl Jorge Arturo Montero
Castro (Minimas)

Asunto: CERTIFICACION ASPECTOS GEOLOGICOS DEL MOVIMIENTO DE TIERRAS

Por medio de la presente, Marco Araya Oviedo, geblogo, mayor, cédula de identidad niamero
4-0205-0507, numero de colegiado 387 del Colegio de Gedlogos de Costa Rica (C.G.C.R.),
consultor ambiental debidamente inscrito ante la SETENA CI-0252-2015, certifico que de
acuerdo con el dato proporcionado por el encargado del disefio del proyecto Construccion
de espacios de alojamiento en CAIl Jorge Arturo Montero Castro (Minimas), el volumen
de material de movimiento de tierras corresponde con 10 000 m3.

El proyecto se desarrollara en el terreno con los planos catastros A-151437-1993, finca
namero: 2-38105-000, ubicado en la provincia de Alajuela, canton de Alajuela, distrito de San
Rafael. El proyecto en cuestion sera desarrollado por Ministerio de justifica y paz., con cedula
juridica 2-100-1042006.

La presente certificacion se expide al ser las 15 horas y 15 minutos del dia 7 de octubre del
2021.

MARCOS Firmado
ALBERTQ digitaimente por

MARCOS

ARAYA ALBERTO ARAYA

OVIEDO (FIRMA)

OVI EDO Fecha: 2021.10.07
(FIRMA) 14:21:48 -06'00'

Geol. Marco Araya Oviedo
387-CGCR
Cl-0252-2015-SETENA
maraya@avicennia.co.cr
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