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ABSTRACT: In this paper the geological, soil mechanical, and hydrogeological conditions of six propoused
landfills were investigated and also the polution potencial of the groundwater was estimated with the Le Grand
methodology. The analysed sites are Parai so, Oreamuno, Santo Domingo, Atenas, Puriscal, Bolivar y Cerro Bo-
tadero; the majority are placed in the Central Valley of Costa Rica, involving volcanic materials.

The landfill Santo Domingo is receiving solid wastes since 10 years ago, this place is very close to the La Va-
lencia well fields and La Libertad springs, which are used to supply potable water to the city of San Jose; the-
refore the need for protection of the groundwater against polution is very important. As a first recommendation,
various piezometers must be constructed near to the site, for the monitoring the groundwater quality.

The residual soils of the Pefia Negra Formation can be used for the impermesabilization of the Pozos landfill in
Puriscal; the hydraulic conductivity of the materials of the upper part of the soil-profil vary from 5 x 10-4to 5
x10-6 cm/s, but the underlying materials are very fractured and their hydraulic conductivity can be higher; we
recomend an adecuate soil seal at the base.

In Atenas site, the wastes and leachate must be handled with care to prevent the contamination of the
streams. The Cerro Botadero site have a high polution potential, because the groundwater table is very clo-
se to the surface, and the materials of the aquifer are gravel and sand, with moderate hydraulic conductivity.
The monitoring of the water quality in the La Gata and Seca streams is recomended and an adecuate imper-
meabilization at the base.

RESUMEN: En este trabgjo se analizan seis |ocalidades donde se pretende construir un relleno sanitario. El si-
tio Santo Domingo, reviste gran importancia, ya que se ubica cerca del campo de pozos de la Valenciay de los
manantiales de la Libertad y se encuentra en funcionamiento desde hace varios afios. Como una primera medi-
da de proteccion del agua subterrénea se deberian construir piezémetros de monitoreo, gradiente abajo del sitio,
para evaluar periodicamente la calidad del agua. Los suelos residuales de la Formacion Pefia Negra, en el sitio
Pozos de Puriscal, pueden utilizarse para impermesabilizar, su resistencia al corte en estado compactado es me-
diay su resistencia ala compresibilidad es atay poco permeables. En el caso del sitio Atenas deben manejar-
se con sumo cuidado la disposicion y manejo de los desechos, para evitar lafuga de lixiviados y la contamina-
cion directa de las quebradas que nacen en la fila Boquerdn. El cerro Botadero presenta el potencial de conta-
minacién més alto, ya que a cierta distancia se encuentra un acuifero superior, el nivel de agua se encuentrare-
|ativamente cerca de lasuperficiey laubicacion del sitio es desfavorable, se recomiendarealizar unaimpermea-
bilizacién y manejo de desechos adecuado.
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INTRODUCCION

La ubicacion de un relleno sanitario re-
guiere que se consideren varias condiciones, en-
tre ellas las econémicas, las sociales y las
geoambientales; estas Ultimas, a su vez, inclu-
yen caracteristicas geoldgicas, hidrogeol 6gicas
y geotécnicas.

En los ultimos afios varias municipalida-
des y entidades privadas de nuestro pais han
considerado |la posibilidad de construir rellenos
sanitarios, como medida para atender la crecien-
te necesidad de disponer los desechos sélidos.
Por ejemplo, la municipalidad de Garabito
construyé un relleno sanitario con un costo su-
perior alos ¢ 40 000 000 y la municipalidad de
Corredores construy6 un relleno en el cual in-
virti6 ¢ 20 000 000 (La Nacion, 15 agosto
2000), asi mismo en las localidades de San Car-
los, Turrialbay San Ramon, entre otros, se estan
implementando medidas similares (La Nacion,
12 de agosto de 2000).

En este trabajo se recopila informacion
sobre parametros geol 6gicos, geotécnicos e hi-
drogeoldgicos de varios sitios propuestos co-
mo rellenos sanitarios. A partir de estos resul-
tados se estima que varios de ellos ofrecen
condiciones natural es adecuadas de impermea-
bilizacion y de resistencia a corte de los talu-
des, sin embargo, para otros se deben realizar
trabajos de compactacion y de impermeabiliza-
cion adecuados.

El objetivo de este trabajo es recopilar
informacion sobre la geologia y las caracteris-
ticas geomécanicas e hidrogeoldgicas de siete
sitios propuestos como rellenos sanitarios.
Ademas se pretende analizar el potencial de
contaminacion del agua subterranea, por medio
de la metodologia de Le Grand (Todd, 1976).
Los sitios analizados se muestran en lafigura 1,
siendo denominados Paraiso (RSP), Oreamuno
(OR), Santo Domingo (RSD), Pozos (RSPU),
Atenas(RATE), Bolivar (RSR) y cerro Botade-
ro (RSCB), la mayoria de ellos se ubican en €l
Valle Central (Cuadro 1).

La metodologia de trabajo ha incluido
trabajo de campo, en el cual se han realizado
ensayos de permeabilidad, ensayos de penetra-
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Fig. 1: Ubicacion de los sitios investigados en Costa Rica.

Cuadro 1

Ubicacion de los sitios investigados

Sitio propuesto Latitud Longitud
Oreamuno 206,20 N 549,70 E
Paraiso 203,75N 555,00 E
Sto. Domingo 261,80 N 526,40 E
Pozos, Puriscal 196,50 N 504,75 E
Atenas 216,25N 495,100E
Bolivar, San Ramon 232,00 N 483,00E
Cerro Botadero, Las Juntas 250,50N 433,80E

cién, reconocimiento geoldgico y toma de
muestras de suelo. Ademas, se han redlizado
andlisis de laboratorio, recopilacion de infor-
macion bibliografica y trabajo de gabinete, 10
gue ha permitido integrar toda la informacion
disponible.

Es realmente escaso el nimero de publi-
caciones sobre las condiciones geol 6gicas, geo-
meécanicas e hidrogeol 6gicas de sitios potencia-
les para instalar rellenos sanitarios en Costa
Rica. Knoblich & Mands (1993) analizan las ca-
racteristicas del sitio cabezas en Esparza'y del
cerro Asilo conocido también como Rio Azul.
Mora (1998) evalua las propiedades fisico-me-
canicas e hidréulicas de suelos de origen volca-
nico en varios sitios seleccionados.
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
DE LOS SITIOS PROPUESTOS

El sitio denominado Oreamuno, que se
ubica en el cantén de Oreamuno, en la provincia
de Cartago, se encuentra geol6gicamente en €l
Miembro Superior de la Formacién Reventado,
el cual esta compuesto por coladas de lava ande-
sitica, lahares y capas de cenizay tiene un espe-
sor de 600 m. Localmente, se observa una capa
de cenizas de 4,4 m de espesor, la que es subya
cida por un lahar de 3,2 m, € cua es subyacido
por un colada de lava meteorizada, con un espe-
sor observable de 3,4 m.

El sitio Paraiso se localiza en el cantdn de
Paraiso y se encuentra caracterizado por el
Miembro Cama de Ceniza de la Formacion Re-
ventado, el cua esta compuesto por cenizas de
color rojo, de grano fino y muy meteorizadas
(Krushensky, 1972). Las cenizas finas, muy me-
teorizadas se encuentran hasta profundidades de
3,2 m, también aparecen coladas de lava meteo-
rizadas, a profundidades variables y bloques de
lavas andesiticas en |as partes superiores del per-
fil de suelos.

En € sitio Santo Domingo se observan to-
bas de la Formacion Tiribi con un espesor apro-
ximado de 30 m. Subyaciendo estos materiales se
encuentran lavas densas y brechosas del Miem-
bro La Libertad, descritas por (Echandi, 1981)
como Miembro Linda Vista de la Formacién Co-
lima, con un espesor aproximado de 90 my que
dan origen a acuifero La Libertad. Posterior-
mente se encuentra un paquete de tobas arcillosas
de 15 my subyaciendo esta unidad se presenta el
Miembro Colima Superior de la Formacion Coli-
ma (Ibid, 1981).

El sitio Pozos pertenece al cantén de Pu-
riscal y geol6gicamente se identifica dentro de
la Formacion Pefia Negra, descrita por Denyer
& Arias (1991). Arias (1988) menciona que €l
espesor, de laformacion es de aproximadamen-
te 1000 my ladivide en tres secciones; una se-
cuencia de conglomerados brechosos hacia el
techo, interestratificada con una areniscafosili-
fera parda; la segunda es una secuencia de luti-
tas negras y la tercera compuesta de areniscas

brechosas y lavas. Las tres unidades menciona-
das han sido identificadas en €l sitio. En las ca-
licatas excavadas para la exploracién de los
suelos se haidentificado un espesor de suelo de
tipo residual de 0 a 2,3 m. En los alrededores
del sitio han sido identificados cuatro linea-
mientos sugestivos de ser fallas recientes
(Montero, 1994). Esta region presentd una se-
cuencia de temblores que se inicié en mayo de
1990 y que incluyé varios temblores de magni-
tudes entre 4,5y 4,8, asociandose |la mayoria de
ellos alafalla San Antonio y Picagres (Idem).
Por su parte |a acel eracién maximadel suelo en
los alrededores del sitio puede alcanzar 29% de
laaceleracion de lagravedad (Morales & Agui-
lar, 1994).

El sitio Atenas pertenece a cantén de Ate-
nas. Los materiales encontrados en el sitio com-
prenden 0,2 m de materia organica, subyacida
por un suelo residual con espesor de 1,5-2,4 my
luego aparecen lavas andesiticas de la Formacion
Grifo Alto (Denyer & Arias, 1990) en un estado
de meteorizacibn muy avanzado, del cual se
aprecia un espesor de 3,4 m).

El sitio Bolivar pertenece al canton de San
Ramodn y se correlaciona geol 6gicamente con la
unidad Pirocléstica de Caida (Alvarado, 1994) y
esta constituida por tobas de caida poco consoli-
dadas y muy ateradas. Este autor considera un
espesor minimo de 50 m para esta unidad.

El terreno denominado cerro Botadero
se encuentra a sureste de las Juntas de Aban-
gares. En el sitio se excavaron tres calicatas
paraexplorar los suelosy lageologia. Enlaca-
licata 1 se observa un suelo organico de color
negro, el cual es subyacido por un coluvio de
un metro de espesor, compuesto por blogques de
rocas volcanicas e inmersos en una matriz ar-
cillosa. Luego aparece una areniscafina. En la
calicata 2 aparece, el coluvio con un espesor
de 1,35 m, el cual es subyacido por areniscas
finas de color crema Esta areniscas fueron
descritas por Madrigal (1980) como Lacustre
Portones. En la calicata 3 se observo de nuevo
el suelo organico de 0,3 m de espesor subyaci-
do por un limo, de color rojo de 1,5 m de espe-
sor y una arenisca fina.
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
DE LOS SITIOS PROPUESTOS

Para |os casos que nos ocupan los valores
delimite liquido oscilan de 39,1-70,1%, los val o-
res de limite pléastico de 22,4-49,0% y el indice
de plasticidad desde 16,7-24,4% (Cuadro 2). En
los casos donde |os materiales no son adecuados
paralas construccion del sistema de impermeabi-
lizacion, estos se pueden mejorar mediante mez-
clas de suelos apropiados. La relacion de vacios
oscila entre 0,41 en Pozos hasta 2,4 en e sitio
Oreamuno. Por su parte los contenidos de hume-
dad varian de 9,1% en €l sitio Pozos hasta 57,5%
en el cerro Botadero.

Knoblich & Mands (1993) proponen que
laimpermeabilizacion geol 6gicade labase de un
relleno sanitario debe tener una conductividad hi-
dréulica compactada menor de 1x10° m/s o <
1x107" m/sy un Iimite liquido de 35-45%, €l limi-
te plastico de 20- 45% y el indice de plasticidad
de 10-25% los cuales son caracteristicos de arci-
llas de baja plasticidad o suelos mezclados con
30-40% de arcilla/limo.

Los valores de permeabilidad de los sitios
investigados se encuentran en el orden de 1x10-°
—5x108 m/s, y |as permeabilidades compactadas
alcanzan en la mayoria de los casos valores de
1010 m/s; sin embargo, una muestra del cerro
Botadero, no alcanzo €l valor requerido.

CARACTERISTICAS
HIDROGEOL OGICAS

Para el sitio Oreamuno se han identificado
6 pozos que cuentan con informacién: 1S-226, |Is-
304, 1s-308, 1s-309, 15-404 e 1s-429, los cua es su-
plen de agua subterranea actividades agroindus-
triales y domésticas (Cuadro 3). El nivel estético
reportado oscila entre 7 y 147 m de profundidad,
la mayoria de mediciones son niveles potencio-
métricos. El caudal deextraccionvariade1,2a14
I/s, coincidiendo este Gltimo con €l pozo de mayor
profundidad, €l cual posiblemente capta un nivel
regional, mientras que los demas pozos captan
acuiferos colgados. Latransmisividad varia de 10
a 1244 m?/d, con un promedio de 20 m/d y con

una capacidad especificade 0,15 a 9,4 I/s/m. Las
perforaciones tienen profundidades que oscilan
de 34 a 200 m, siendo mas frecuentes las perfora-
ciones con profundidades menores de 100 m.

A partir de lainformacién que brindan las
descripciones de las perforaciones, se puede asu-
mir que en el area se presentan lahares constitui-
dos por fragmentos de lava de tamafio variable,
envueltos en unamatriz arcillosay en menor pro-
porcién de arena. Lamayoria de los pozos inven-
tariados no captan esta seccion por su bajo poten-
cial acuifero y amenaza de contaminacion. Sin
embargo, agquellos que |o captan, tratan de ubicar
largjillaen las secciones arenosas. El espesor de
este lahar es variable, oscilando de 8 a40 m (Is-
404). Posteriormente subyaciendo a este material
aparece una lava de textura porfiritica, escorié
cea, de permeablidad aparente muy altay espesor
de 6 a 10 m. Esta lava es subyacida por una capa
de arcilla de color rojo o café, que posiblemente
constituye la seccion superior de un lahar, €l cual
se identifica en las perforaciones |s- 226, 1s-308,
1s-304, 15404 e 1s-429. En este lahar se alternan
tramos muy arcillosos con otros arenosos y oca-
sionales bloques igneos, con una permeabilidad
aparente de baja a muy baja. Las rejillas de los
pozos permiten captar ciertos horizontes areno-
sos muy permeables. Las descripciones de los
pozos 1s-404 e 1s-429, los mas profundos, indi-
can que aparecen lavas de color gris de dureza
apreciable, fracturadas, infrayacidas por capas de
toba, flujos de lavas, tobas y finalmente flujos de
lava en las secciones mas profundas de estas per-
foraciones.

Para el sitio Paraiso se han identificado 8
pozos que cuentan con informacion, 1s-100, Is-
101, 1s-103, 1s-205, 1s-390, 1s-423, Is-435 e |s-
441, los cuales suplen de agua subterranea a ac-
tividades agroindustriales y domésticas (Cua-
dro 4). El nivel estatico reportado oscila entre
21,5y 109 m de profundidad, ocurriendo este
ultimo en el pozo de mayor profundidad, el cual
alcanza 148 m. El caudal de extraccion variade
1,2a7,0l/s, coincidiendo este ltimo con €l po-
zo de mayor profundidad, el cual posiblemente
capta un nivel regional, mientras que los demas
pozos captan acuiferos colgados. La transmisi-
vidad estimada en un pozo es de 120 m?/d, y
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Cuadro 3

Caracteristicas hidrogeol 6gicas del sitio Oreamuno

Pozo Coord. Elev. NE (m) Q(l/s) Prof (m) Esa.(m) K(m/d) T (m2d) Q/s(msnm)
(I/'m)
15226 548,9- 1430 26 17 54,0 16,0 15 25 0,24
205,3
1s-304 548,2- 1540 19,6 1,2 34,0 6,0 58 10-35
206,6
1s-308 548,1- 1580 7,0 4,0 63,0 27,0 0,6 15 0,15
206,9
1s-309 548,2- 1600 64,2 4,0 74,0 1244 9,4
206,8
1s-404 549,1- 1400 147 14,2 200,5 38,0
204,3
1s-429 549,3- 1450 52,0 6,0 120,0 29,0
205,4
Cuadro 4
Caracteristicas hidrogeol 6gicas del sitio Paraiso
Pozo Coord. Elev. NE(m) Q(l/s)  Prof (m) E.sat. (m) K (m/d) T (m2/d) Q/s (I/9/m)
(msnm)
1s-100 555,8- 1010 1,13 27,0
202,8
1s-101 556,1- 1010 215 1,3 30,0
202,7
1s-103 555,6- 1000 25,0 50,0
202,5
1s-205 554,0- 1300 59,0
203,2
1s-390 552,6- 1320 109,0 7,0 148,0
203,8
15423 554,1- 1590 5,0 50,0
205,7
15435 555,9- 1060 29,0 19 69,0 28,0 14,2 120,0 0,97
203,9
1s-441 203,5- 1330 38,0 32 66,0
553,3

una capacidad especifica de 0,97 I/s/m. Las per-
foraciones tienen profundidades que oscilan de
27 a 148 m, siendo més frecuentes aquellas con
profundidades menores de 70 m. Utilizando la
informacion que brindan algunas perforaciones,
se extrae que una capa de suelo de 3m aproxima-
damente cubre un deposito laharico constituido
por blogues de lava de tamario variable, envuel-

tos en una matriz arcillosa, de carécter pléstico.
Algunos pozos captan este material, que aunque
presenta una matriz de baja permeabilidad, oca-
sionalmente aparecen lentes de arena, con per-
meabilidad aparente moderada, los cuales brin-
dan escaso volumen de agua. El espesor aproxi-
mado de la capa es de 15 a 20 m. Infrayaciendo
este lahar aparece una lava, de color gris, densa,
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Fig. 2: Perfil esquemético de la estratigrafia en el &rea del relleno sanitario de Paraiso.

con agunos tramos fracturados de composicion
andesitica basdltica (Fig. 2). La permeabilidad
aparente es adta. En la base de esta lava aparece
una capa de toba arcillificada muy oxidaday de
color rojo, de permeabilidad baja. Posteriormen-
te aparece unalava de permeabilidad aparente de
media a alta, de carécter andesitico y de textura
vesicular, con un espesor de masde 10 m. Lama-
yoria de las perforaciones captan esta secciones
lavicas, por medio de rejillas o tuberia ranurada.

En las cercanias del sitio Santo Domingo,
el cual es utilizado desde hace varios afios por
parte de la Municipalidad del mismo cantén pa-
ra disponer desechos se encuentran los pozos
AB-549, AB-656, entre otros, los cuales brindan
informacion sobre las condiciones hidrogeol 6gi-
cas imperantes en el sitio. Es necesario destacar
gue varios pozos de abastecimiento, ubicados en
el campo de pozos de la Valencia, se encuentran
a una distancia de aproximadamente 1000 m
desde €l sitio de disposicion de desechos y tam-
bién se encuentran relativamente cerca los ma-
nantiales de La Libertad, que se utilizan para
abastecer de agua potable un sector importante
de la poblacion.

Un estudio geofisico desarrollado por
Leandro & Arredondo (1996) para investigar las
caracteristicas geoldgicas e hidrogeol6gicas del

canton de Santo Domingo indican, a partir de
sondeos eléctricos verticales (SEV), que la se-
cuencia de rocas se inicia con suelos arcillosos
con espesores de 25 a 30 m, luego se encuentran
tres flujos de lavas separados por tobas. Estos
flujos de lavas podrian corresponder alas unida-
des hidrogeoldgicas La Libertad, Colima Supe-
rior y Colima inferior, de las mas reciente a las
mas antigua (Fig. 3). Esta informacion se puede
correlacionar con la informacién que brinda el
pozo AB-549 (W15), en €l cual se encuentran en
orden descendente un paguete de tobas de 38 m
de espesor, luego un acuifero colgado (La Liber-
tad), tobas, un horizonte de lavas no saturada
(Colima Superior) de 50 m de espesor, una toba
de 9 m de espesor, un paquete de ignimbrita, con-
finada por tobas y finalmente €l acuifero Colima
Inferior con un espesor de 26 m. Se encontraron
2 niveles de agua subterranea, uno de ellos ubi-
cado a 48 m bajo el nivel de la superficie el cual
corresponde a un nivel fredtico de Colima Supe-
rior y un nivel piezométrico a 80 m asociado a
acuifero Colima Inferior. De acuerdo a Mapa
Hidrogeol6gico del Valle Central Norte (SENA-
RA-BGS, 1985), € nivel del agua subterranea
del acuifero Colima Superior se encuentra apro-
ximadamente a 90 m de profundidad en €l sitio.
El gradiente hidraulico en Colima Superior es de
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Fig. 3: Perfil esquemético de la estratigrafia en el &rea del relleno sanitario de Santo Domingo de Heredia.

aproximadamente 2%, mientras que la conductivi-
dad hidréulica oscila de 500 a 9500 m?/d y € ren-
dimiento especifico es de 0,01 (Rodriguez, 1997).

L as unidades hidrogeol égicas del sitio Po-
zos en Puriscal no se han logrado identificar por
lainexistencia de perforaciones con informacion
litol6gica. Por lo cual es necesario profundizar en
las investigaciones sobre las condiciones hidro-
geoldgicas locales, con la utilizacion de ensayos
geofisicos o realizando perforaciones de pequefio
diametro.

Cerca del sitio Atenas se han identificado
9 perforaciones que abastecen algunas de las ac-
tividades que demandan agua en la ciudad de
Atenas y también en las comunidades de Con-
cepcion y Pan de Azicar (Cuadro 5). Los datos
sobre estas perforaciones indican que el nivel es-
tatico se encuentra entre 6 y 35 m bajo la super-
ficie del terreno.

L as perforaciones identificadas como RG-
370; RG-343; RG-10 y RG-132 se localizan a
unadistanciade 1000 m del sitio propuesto como
relleno sanitario y cortan rocas de la Formacion
Grifo Alto, las que incluyen lavas andesiticas con
cierto grado de meteorizacion. Las perforaciones
identificadas como RG-461; RG-72; RG-453;
RG-423 y RG-263, se encuentran al sur, en las

rocas de la Formacion Avalancha Ardiente, las
gue incluye tobas e ignimbritas. Por medio de la
ubicacion de los pozos y de la interpretacion de
la elevacion del nivel de agua subterranea, se
considera la existencia de dos acuiferos (Mora et
al., 2000). Uno de ellos se localiza a Norte del
posible relleno y esta captado por los pozos RG-
370; RG-343; RG-10 y RG-132, mientras que €l
otro se localiza a sureste del sitio y es captado
por los pozos RG-461; RG-72, RG-453, RG-423
y RG-263. Se asume que las lineas de flujo en €
acuifero del norte tienen una direccién precisa
mente hacia esa misma direccion.

En las inmediaciones del sitio propuesto
para relleno sanitario en Bolivar de San Ramon,
se han identificado cuatro pozos de abasteci-
miento de agua, denominados Na-167, Na-511,
Na-547 y Na-554, ubicados estos dos Ultimos po-
zos en la localidad de Bolivar. El nivel estatico
medido en los pozos variade 51 a 62 m, mientras
que la transmisividad y la capacidad especifica
variande 12 a25 m?dy 0,16 a0,36 I/s/m respec-
tivamente (Cuadro 6).

La profundidad méxima alcanzada es de
114 m en €l pozo Na-554; sin embargo, su caudal
esdesolo 1,8 /s, inferior al caudal medio en los
otros pozos. Por su parte en los pozos Na-511 y
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Cuadro 5
Caracteristicas hidrogeol gicas del sitio Atenas
Pozo Coordenadas Elev. (msnm) NE (m) Prof (m)
RG-370 494,70-217,50 700 15 50
RG-343 495,45-217,45 680 8 45
RG-10 494,50-217,22 710 10 65
RG-132 494,90-217,70 680 23 43
RG-461 496,60-216,00 535 23 60
RG-72 496,60-216,0 535 35 52
RG-453 496,70-216,50 560 6 26
RG-423 495,30-214,70 520 15 42
RG-263 495,65-214,30 470 8 30
Cuadro 6
Caracteristicas hidrogeol 6gicas del sitio Bolivar, San Ramén
Pozo Coord. Elev. NE(mM) Q(l/9) Prof (m) E.sat. (m) K (m/d) T (m2/d) Q/s (I/s/m)
(msnm)

Na-511 482,4- 1110 51,0 3,0 95,0 39,0 0 19 0,6

232,5
Na-547 4818 1960 60,0 25 75,0 15,0 08 12 0,21

231,6
Na-554  482,7- 1100 62,0 18 114,0 52,0 05 25 0,36

232,8
Na-167  4838- 1210 11 81,0

231,7

Na 547 se reporta una capa de arcilla, de color
café, plésticay relativamente impermeable, cuyo
espesor varia de 6 a 10 m. Posteriormente apare-
ce unatoba formada por ceniza, la cual se asocia
con una lava meteorizada (Na-547). Este mate-
rial tiene un espesor aproximado de 40 m y es
subyacido por una lava con una permeabilidad
aparente de mediaaalta, la cua permite lacircu-
lacion de agua, ya que se reportan planos de oxi-
dacion; se estima que cuenta un espesor aproxi-
mado de 40 m.

Aunque la perforacién Na-554 esta relati-
vamente cerca de la Na-511 se reporta que sola
mente se encontrd una unidad litoldgica, consti-
tuida por una secuencia de tobas de varios colo-
res; sin embargo, a partir de los 60 m de profun-
didad el material se vuelve mas oscuro, sanoy de

mayor durezay corresponde con la zona produc-
tora de agua del pozo. Esta Ultima caracteristica
coincide con la unidad de lavas reportada en los
otros dos pozos a una profundidad similar. Las
unidades hidrogeolégicas captadas correspon-
den, en primer lugar, alas lavas, sin embargo las
tobas meteorizadas son captadas en algunos tra-
mos de la perforacién, ya que tienen una conduc-
tividad hidréulica aparente media.

Para el sitio cerro Botadero en las Juntas de
Abangares se han identificado 6 pozos que cuen-
tan con informacién: Ju-5, Ju-11, Ju-12, Ju-13, Ju-
16, Ju-19. El nivel estético reportado oscila entre
4,3y 8 m de profundidad, presentdndose de ma-
nera relativamente superficial, lo cual incide so-
bre e potencia de contaminacion. El caudal de
extraccion no superalos 2,5 |/s. Latransmisividad
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Cuadro 7

Caracteristicas hidrogeol 6gicas del sitio Cerro Botadero

Pozo Coord. Elev. NE(m) Q(/s)  Prof (m) E.sat. (m) K (m/d) T (m2/d) Q/s (I//m)
(msnm)
Ju-5 430,1- 150 6,0 25 35,0 5 40 200
251,0
Ju-11 429,9- 110
250,9
Ju-12 429,0- 140 8,0 10 26,0 25 0,7 20 0,14
249,9
Ju-13 430,8- 140
250,1
Ju-16 432,4- 170 43 30,0
249,9
Ju-19 429,8- 150 26,0
250,2

estimada varia de 20 a 200 m4/d, y una capacidad
especifica de 0,14 I/gm. Las perforaciones tienen
profundidades que oscilan de 26 238 m (Cuadro 7).
Los pozos Ju-12, Ju-13, Ju-16 y Ju-19 se locali-
zan en €l valle coluvio-aluvional del rio San Juan,
donde también se encuentran los cauces intermi-
tentes de las quebradas Gatay Seca. El pozo 5 se
ubicaen € valledel rio Abangares. Losdos valles
se encuentran separados por una serrania con
orientacion E-W, lacual cuenta con unaelevacion
maxima de 345 msnm en el cerro Botadero.
Analizando los registros de pozos, se pue-
de concluir que en €l valle del rio San Juan exis-
te un acuifero libre, el cual estd siendo captado
por el pozo Ju-16 y un acuifero confinado capta-
do por el pozo Ju-12. Por su parte en el valle del
rio Abangares se cuenta con un acuifero libre,
compuesto por materiales coluvio-aluvionales.

ALGUNAS CONSIDERACIONES
REGLAMENTARIAS
SOBRE LOSRELLENOS SANITARIOS

El reglamento sobre rellenos sanitarios del
22 de octubre de 1993 vigente en nuestro pais, es-
tablece dos tipos de rellenos sanitarios. el manual
y e mecanizado. El relleno manua se utilizara
como método de disposicién final de los desechos
ordinarios de poblaciones urbanas y rurales que

generan menos de 20 toneladas diarias. El relleno
mecanizado se utiliza como método de disposi-
cién final para aquellas poblaciones que generen
més de 40 toneladas diarias. Para las poblaciones
gue generen entre 20 y 40 pueden utilizar cual-
quiera de las dos. Ademas sefidla que los taludes
finales no deben tener una inclinacion mayor a
30%. La base de suelo impermeable debe tener
una permeabilidad no superior alos 108 m/s, un
espesor minimo de 50 cm y compactacién a 95%
del proctor estéandar y con pendiente minimade la
base del 3% hacia las lineas de los tubos de dre-
naje. El control delacalidad del agua subterranea
se debe realizar mediante la perforacion de a me-
nos 3 pozos para asi detectar la posible presencia
de contaminacién por la operacion del relleno. La
disposicion de los desechos se debe gecutar en
capas de 60 cm de espesor y compactar cada capa
mediante un minimo de cuatro pasadas con ma-
quinaria de un peso minimo de 15 toneladas.

EVALUACION DEL POTENCIAL
DE CONTAMINACION
DEL AGUA SUBTERRANEA

La vulnerabilidad a la contaminacién de
los acuiferos puede ser eval uada usando la meto-
dologia propuesta por Le Grand (en Todd, 1976),
en la cua se consideran la distancia desde el
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Cuadro 8

Potencial de contaminacién de |os sitios propuestos como rellenos sanitarios

Sitio Prof. Absorcion K (m/d) Gradiente Dis.Horiz. Total Pot.
(m) (%) (m) Contam.

Paraiso 21,5 Arcillay arena Gravas (0,5) 4(2) 500 (9,5) 235 Muy
(6,5 (5,0) improbable

Oreamuno 7,0 (3,0 Arcillay arena Arenay arcilla 8(15) 1500 (10,5) 21 Muy
(5,0 0,5) improbable

Santo Domingo 48(8,5) Arcillay arena Grava (0) 2(2,5) 1000 (10) 235 Muy
(2,5) improbable

Atenas 6(2) Arenay arcilla Tobay arena 3,5(2,5) 1000 (10) 19,5 Muy
(2,5 (2,5 improbable

Bolivar 51 (8,5) Arcilla Tobay arena 2(2,5) 500(9,5) 30 Muy
(5,5 (2,5) improbable

Cerro Botadero 4,3 (1,5) Arena (2) Arenasy gravas 5(2,0) 1570 (10,5) 16,5 Muy
(0,5) improbable

relleno sanitario hasta el nivel fredtico, e gra
diente hidréulico, la cercania a pozos de abaste-
cimiento de aguay las caracteristicas de la zona
no saturada para atenuar 10s contaminantes.

Laprofundidad a nivel fredtico es un fac-
tor importante, ya que a una profundidad escasa
se presentaran tiempos mas cortos de recorrido
de los contaminantes, generandose solo una pe-
guefia atenuaci 6n antes de que los contaminantes
alcancen el acuifero. Con respecto a gradiente
hidraulico, en €l sitio es recomendable que €l ni-
vel fredtico seincline en contrade las fuentes lo-
cales de abastecimiento. Cuanto menosinclinado
sea el gradiente, el tiempo de atenuacién es ma-
yor. El acuifero debe ser considerado como un
recurso muy valioso, que debe ser protegido dela
contaminacion para €l uso presente y futuro, so-
bre todo cuando es de buena calidad.

Los resultados obtenidos se han obtenido
luego de integrar los valores de cada parametro,
sefial ados por lametodologiade Le Grand, el cua
sin embargo no considera las condiciones de re-
carga y de pluviometria, que pueden facilitar la
generacion de lixiviados. De hecho, las precipita-
ciones en el sector de San Ramon y de Cartago
son mas elevadas que en sector de las Juntas de
Abangares, lo que influiria sobre € potencial de
contaminacion. Ademas, el tipo de desechosy la
produccion de los mismos no son similares, ya
gue en los sectores rurales la cantidad de dese-

chos orgénicos es mayor, mientras que €l volu-
men total producido es menor que en otras regio-
nes urbanas o semiurbanas. Por Gltimo, es necesa-
rio sefialar que en el cuadro 8 entre paréntesis se
muestran los valores asignados de acuerdo a la
puntuacion otorgada por la metodologia aplicada.

Ademés, en el caso de los valores de con-
ductividad hidraulica (k) del acuifero, su valor
se ha estimado de |la carta de evaluacién de po-
tencial, asimilando las caracteristicas hidrogeo-
| 6gi cas obtenidas de |os datos de campo y de las
perforaciones con los materiales utilizados en
dicha carta (Fig. 4).

CONSIDERACIONES FINALES

Un sistema adecuado de impermeabiliza-
cion de la base constituye una proteccion con-
trala contaminacion del agua subterranea, aun-
gue es necesario investigar con mas profundi-
dad las caracteristicas de retardacion de dife-
rentes contaminantes en los diferentes suelos
utilizados. Ademas, se debe analizar lainfluen-
cia de la compactacion del suelo en el proceso
de retardacion.

En el caso del sitio Paraiso es dificil es-
tablecer un criterio uniforme para realizar la
compactacion, ya que no se conoce la distribu-
cion completa de los materiales, por lo cua se
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Fig. 4: Carta de evaluacion del potencial de contaminacion de Le Grand.

recomienda realizar més ensayos de compacta-
cion con el material que se desea utilizar.

L as caracteristicas de compactacion de los
tres materiales encontrados durante las excava-
ciones en el sitio Oreamuno, son relativamente
similares. Por lo que podrian utlizarse incluso
mezclados, siempre y cuando el contenido de hu-
medad se mantenga en el rango de 37,5 a 44,5%.
Durante la operacion del relleno, las paredes ver-

ticales de las trincheras no deberian tener mas de
2,7 m de atitud; sin embargo, en términos gene-
rales se recomienda la utilizacion de un talud de
60° de inclinacion, con atura méximade 5,5 m.
El sitio Santo Domingo, reviste gran im-
portancia, yaque se ubica cercadel campo de po-
zosdelaValenciay delas fuentes de la Libertad,
gue abastecen gran parte de la poblacién de la
gran area metropolitana. Sin embargo, a ser un
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basurero que se encuentra en funcionamiento desde
hace varios afios, € disefio de la impermeabiliza-
cién de la base y las medidas de proteccion deben
enfocarse de manera diferente que los otros sitios
analizados. Como una primera medida se deberian
establecer piezometros de monitoreo gradiente aba-
jo ddl sitio para evaduar periddicamente la calidad
del agua subterranea, ademas, colocar capas de ar-
cilla compactada separando las celdas de desechos.

Los suelos residuales de la Formacion Pe-
fla Negra, en € sitio Pozos de Puriscal, pueden
utilizarse para impermeabilizar ya que su resis-
tencia al corte en estado compactado es mediay
su resistencia a la compresibilidad es dta La
permeabilidad de los materiales variade 5x10“ a
5x10% cm/s, lo que significa que son poco per-
meables, sin embargo se debe considerar que es-
tos materiales se encuentran sobre rocas intensa-
mente fracturadas y de permeabilidad més alta.
Por lo tanto, para efectos de disefio se deben to-
mar en cuenta varias alternativas paraimpermea-
bilizar los sitios donde se coloquen los desechos
para evitar la contaminacion. La compactacion
adecuada de los materiales se puede lograr, si la
humedad se mantiene entre el 19y 27%. Con los
pardmetros de resistenciaal cortey considerando
gue el espesor de suelo maximo observado fue de
2,3 m, se pueden construir taludes con un angulo
de inclinacién de arededor de 70° parala prime-
ra secuencia de materiaes. Alrededor de este si-
tio se han identificado varias fuentes sismicas de
gran potencial, por lo que se deben tomar las me-
didas para minimizar el riesgo de apertura de
fracturasy lafuga de lixiviados.

En € caso del sitio Atenas deben mangjar-
se con sumo cuidado la disposicion de desechos
y la impermeabilizacién adecuada para evitar la
contaminacion directa de las quebradas que na-
cen enlafilaBoquerény que presentan un patron
de drengje radial y cuyo origen estd muy cerca
del sitio propuesto como relleno sanitario.

El sitio denominado cerro Botadero en las
Juntas de Abangares, presenta un potencial de
contaminacion ato, ya que a cierta distancia se
encuentra un acuifero superior muy permeable,
el nivel de agua se encuentra relativamente cerca
de la superficie y la ubicacién del sitio es desfa-
vorable. Por lo tanto se recomienda realizar una

impermeabilizacion adecuada para disminuir €l
potencial de contaminacion.

En varios de los sitios estudiados la conduc-
tividad hidréulica de los materiales muestreados se
reduce en dos érdenes de magnitud durante € pro-
ceso de compactacion lo que permite utilizarlos co-
mo material deimpermeabilizacion delabase. Sola
mente una muestra del cerro Botadero no ha acan-
zado e valor requerido después de la campactacion.

Aunque €l potencial de contaminacién esti-
mado para los sitios analizados es bajo, es necesa
rio llevar a cabo impermeabilizaciones de la base
y del techo de las celdas de desechos que minimi-
zen € paso de los contaminantes hacia € agua
subterranea. Ademas se deben realizar ensayos de
secado y de humedecimiento, para medir € nivel
deretraccién de las arcillas sobre todo en regiones
con temperaturas del aire elevadas durante la épo-
ca seca, como es el caso ddl sitio cerro Botadero,
ya que estas grietas podrian ser una via de trans-
porte de los lixiviados. Ademas se debe tener en
cuenta que la carta de evaluacion de contamina
cion de Le Grand esta disefiada para acuiferos li-
bres en materiales aluvionales lo cual sobreestima
los valores asignados a los diferentes parametros.

Los stios elegidos no siempre cumplen
con los requisitos adecuados para evitar la conta-
minacién del agua subterranea, sin embargo exis-
ten limitaciones financieras que impiden a los
municipios adquirir terrenos con caracteristicas
idoneas, y se deberian entonces implementar im-
permeabilizaciones de la base con controles geo-
técnicos adecuados, que se llevarian a cabo por
medio de |la seccion de hidrogeologiay geotecnia
de la Escuela de Geologia o de otros entes espe-
cializados. No obstante los ayuntamientos debe-
rian implementar programas de reutilizacion y re-
ciclgje asi como de compostgje de |os desechos.
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