UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

SISTEMA DE ESTUDIOS DE POSGRADO

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL SITIO DE PRESA DEL PROYECTO RiO
PIEDRAS, BAGACES, GUANACASTE.

Tesis sometida a la consideracién de la Comision del Posgrado de Estudios de Posgrado
en Geologia, para optar al grado y titulo de Maestria Académica en Hidrogeologia y

Manejo del Recurso Hidrico

MAUREEN BONILLA HIDALGO

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica

2022



DEDICATORIA

A Dios, a mis padres por sus oraciones y ensefianzas a lo largo de toda mi vida, y todavia
sigo aprendiendo de ellos. A mi compafiero de vida, Ivan Sanabria Coto por sus palabras

de motivacion y apoyo en toda esta travesia @.

Parte del trabajo de investigacidn de esta tesis se realizé durante el tiempo de pandemia
del COVID-19, en los primeros brotes mortales, por lo que el temor, la ansiedad y las
limitaciones sanitarias eran el pan de dia a dia, y a pesar de haber vivido en este ambiente
tan estresante, puedo decir que la voluntad humana y la constancia mueven fuerzas

invisibles, para encaminarnos a realizar lo que creemos imposible.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi grupo de asesores y mi director de tesis, por el tiempo invertido para
dirigir mi tesis con dedicacién y constancia, a pesar de las situaciones y momentos en
gue su dnimo y espiritu desistian, apoyandome desinteresadamente con la mejor actitud

y compromiso. Muchas gracias, Marco.

Agradezco a todas las instituciones publicas involucradas de forma directa e indirecta
como lo son: el Servicio Nacional de Aguas, Riego y Avenamiento (Senara) y al director
del Proyecto Paacume Ing. Osvaldo Quirds Arias; al Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), Coordinador del Area de Geofisica M. Sc. Waldo Taylor Castillo, a mi
compaiiero y amigo jubilado Gerardo Torres Méndez, al Dr. Guillermo Alvarado Induni
por el apoyo brindado desde el inicio del proyecto. A la Universidad de Costa Rica y los
laboratorios y centros involucrados como el Centro de Investigaciones Agrondmicas
(CIA), al Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (Lanamme), por la
amabilidad y colaboracién en la elaboracién de los ensayos texturales y granulométricos.
Ala Escuela Centroamericana de Geologia, por facilitarme el laboratorio para los ensayos
de carga constante y a mi director de tesis Marco Barahona, por colaborarme con el

tiempo y la supervision de los ensayos.



“Esta tesis fue aceptada por la Comision del Programa de Estudios de Posgrado en
Geologia de la Universidad de Costa Rica, como requisito parcial para optar al grado y
titulo de Maestria Académica en Hidrogeologia y Manejo del Recurso Hidrico.”

Firmado digitalmente
INGRID VARGAS por INGRID VARGAS

AZOFEIFA AZOFEIFA (FIRMA)
Fecha: 2022.08.05
(FIRMA) 14:31:52 -06'00"

M. Sc. Ingrid Vargas Azofeifa
Representante de la Decana Sistema de Estudios de Posgrado

Firmado digitalmente
MARCO por MARCO BARAHONA
BARAHONA PALOMO (FIRMA)

Fecha: 2022.08.05
PALOMO (FIRMA) 5 eo0

Dr. Marco Barahona Palomo

Di reCtor |rr§al%%lla mente por
MARTA ELENA MARTA ELENA CHAVES
CHAVES QUIROS (FIRMA)

Fecha: 2022.08.05

QUlROS (FlRMA) 16:51:51 -06'00"

M. Sc. Marta Chaves Quirds
Ordirmado digitalmente por
ASDRU BAL VARGAS ASDRUBAL VARGAS SANABRIA
SANABRIA (FIRMA) FRMA

-2 __Fecha: 20220812 08:33:24 -06'00'

Dr. Asdrubal Vargas Sanabria
Asesor

MAXIMILIANO GARNIER Digitally signed by MAXIMILIANO
GARNIER VILLARREAL (FIRMA)

VILLARREAL (FIRMA) Date: 2022.08.12 13:25:25 -06'00'

Dr. Maximiliano Garnier Villareal
Representante del director del Programa de Posgrado en Geologia

MAUREEN ARLENE Firmado digitalmente por

MAUREEN ARLENE BONILLA

BONILLA HIDALGOQO HIDALGO (FIRMA)
Fecha: 2022.08.05 11:09:51

(FIRMA) 0600

Maureen Bonilla Hidalgo
Sustentante



TABLA DE CONTENIDO

D =Te [Tor=1 o] o - T TP TP PR UPUOPRRPPI ii
JaN=d Yo [T T o 11T o} o L3 iii
HOja de aprobacCion.........ueiiiiiieeccee e s e e iv
RESUMEBN coiiiiiiiiiiiii e X
W = o I T - TP UPTPPPPRRN Xii
LiSta de £aBIas ..eeueeeeeeee e e XXi
Lista de aCrONimMOS Y SIZlaS...uuueeiiiiiiiiiiiieiiee ittt e e e e e re e e e e e e eennabeaeees XXiV
I INTRODUCCION......cocviteeeeeteeeeetee ettt ettt ettt ettt ettt et asesennas 1
0 R 0] oY =] 1Yo W CT=T  T=1 - | I UTRRRRRPRP 4
1.2 Objetivo ESPECITICOS cuuuriiiiiiiiie ittt aae e e e 4
0 B o 110 o T PP PRSPPI 6
1.4 Problema ... e e e 6
1.5 JUSTIfICACION .t s 7
1.6 Alcances Y HMItACIONES .....ccovvvciiiiiiiiee et e e e eeseabrr e e e e e e e e seanes 10
. AREA DE ESTUDIO ...ouvvvieieceeteteieeeae ettt beses st s snas 12
. CONTEXTO FISICO-POLITICO ....covuvrieremerriieireiniieirtiseseiseieeeisese et eeseeas 13
3.1 REI IV e e 14
K 707 @1 T o - DO OO U POUPPOUUUURUPPUPPRRUPRRO 15
I T o ¢ <Toi 1] 1 = ol o ] o T RO PP 16
R =Y 4 0T o T=T =) {0 | - TS 17
R Y A=Y (= ol o ] PP SRR PRPP 18



3.6 Cuenca HIdrografiCa..c..ocuieeiiiiiiie e 19

IV METODOLOGIA ..ottt ssesessis e 20
4.1  Fases de INVESTIZACION.......cccvvveeeiiie it e e e e e e e e s eaareeeees 21
4.1.1  FASE 1: Recopilacion de datos bibliograficos ........cccccevvvviieeiiniieeeeninnennn, 21
4.1.2 FASE 2: Generacion de datos de Campo......cccccuvveeeeeeieiiiiiireeeeeeeeeeesnnneeee, 22
4.1.3  FASE 3: Sistematizacion y analisis de datos.......cccceevveeiiviiieeivniieeeesnieeennn 23
4.1.4  FASE 4: ReSUIAdOS. ....ccoiuiiiiiiieiiieeeeeeee et 23

L R O | =T= (o1 4 - SR UROO U RRRRRRPP 24
V. ANTECEDENTES. ...ttt ettt ettt ettt be e st e et esaeeebeesaneeseesaneens 32
5.1 Modelos Hidrogeoldgicos en Obras Civiles.......cccveeereeeeiieciireeeeeeeeeeeiciirreeeeeeeenn 32
5.2 Métodos Geofisicos Aplicados a la Hidrogeologia.........ccccceeevviiieeinniieeeennnen. 34
VI. MARCO TEORICO ....ovvtveveveteteteteteteteteae et sese et seae et sesese st s s st setesesesesesesesesene 36
6.1  Definicion de MOdEIOS .......ccceeiiiiiiiiiieieeieee e 36
6.1.1  Modelo CONCEPLUAL...ccuviiii it 36
6.1.2 Modelo HiIdrogEOIOZICO ..uuuvviiieiieiiiiiieeeie ettt 37

6.2  Pardmetros HidrogEOIOZICOS. .......ooovvrieiiiiie ittt 39
6.3  Ensayos para determinar la Conductividad Hidraulica.........cccccceeiveinninnnnn.nn. 46
T 0t R 1Y 170 Yo o [ U T =Y o 46
6.3.2  ENSAYO0S tiPO SIUG TSt .uiiiiiiiiiee ettt aaeee s 51
6.3.3  Ensayos con Permedmetro de carga constante ........cccoeeevvveeeeeeeeercinnnnnnen. 60
6.3.4  Permeabilidad en Sedimentos........cccevueeiieriiinieneeeee e 61

(3 NV 1= oo [0 1 ==Y o) £ [olo 13 PSPPSRI 64

Vi



6.4.1  Sondeos eléctricos verticales (SEV) .....cccvueeeieeiiieeiecieee e, 64

6.4.2 Meétodo de tomografia eléctrica 2D (ERT-2D) ..uvvevvieeiiiiccnrreeeeeeeeeeennneneen, 69
6.4.3 Método electromagnético en dominio del tiempo (TDEM o TEM)........... 70
6.4.4  Configuraciones de CAmMPO .....ueeirriiiiieiiiiiieeeriree e e e saae e e e siaeee s 73
6.4.5  EQUIPOS ULIliZAd0S ..cooocuvrriiiiiiiieiiecitteeeee et 75
6.4.6  Sensibilidad de 10S @QUIPOS......cccoviuiiiiiiiiiiie e 76
6.4.7 Ventajas y desventajas de los métodos propuestos .........ccccceeeeeeeecnrnnnenn. 77
6.4.8  Resistividad de 1aS rOCas ......eevveeriirriieiieeieeee e 78
VI GEOLOGIA ..ottt 79
2% N =Y [oY={ T 2U=T 4 To] 1 V-1 EE USROS 79
/2 A C1=Yo] [ -4 - T e Tor- | PSPPSR 84
7.2.1  Unidades Sedimentarias ......cccccueeiiieeiiieeiiiieenieeesiee et 91
7.2.2  Unidades Volcanoclasticas € I8NEas .......cveeeeereeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 104
7.3 Marco Tectonico Regional y LOCAl.......ccovvviieiiiiiiiieiiiiiie et 117
7.3.1  Fallas REGIONAIES.....ccocuvrieeiiei et e 122
7.3.2  Fallas LOCAIES......ooiiiiieeeeee e 125
7.3.3  AlINCAMIENTOS . .eeiiiiieiiie et 129
VI GEOFISICA ..ottt 132
8.1 Sondeos eléctricos verticales (SEV)........oeeeciieeeeciieee et 134
8.2  Tomografias €l€ctricas (ERT) ..ueeeieeieiieiiirierieeeeeieiiiiirreeeeeeeeeeenrreeeeeeeeseennnreeeens 136
8.3 Meétodo electromagnético en dominio del tiempo (TDEM) ......ceeveevvreennnnnenn. 138
8.4  Discusion e integracion de métodos geofiSiCoS......ccvvviiiiiiniieeeiiiiieee e, 141

Vii



IX. HIDROGEOLOGIA ......vvvtetetctetctetetetetete ettt se st ae sttt st st s seaene 154

9.1  Hidrogeologia RegIONal .....cccuveeiiiiiiiiiiiieiiec et 154
9.1.1  Acuifero Bagaces (FOrmacion Bagaces) ........ccoeeeuvvvrereieeiiiiciinnreeeeeeeeenennnns 154
9.1.2  Vulnerabilidad.........ccooiiiiiiiiiie e 155

9.2  MODELO HIDROGEOLOGICO LOCAL ....vevvevereretetete ettt seeens 157
9.2.1  INVENTArio d€ POZOS .eoivvuerieeiiiiiiieeiiitee ettt et e et e e e sire e e s snbae e e s aees 157
9.2.2  Andlisis hidrogeoquimico de pozos recopilados en los alrededores del area
8 ESTUIO ettt s 168
9.2.3  Red d€ MONITOrEO .. ..eeiiiiieeiieeeeee et 175
T N (o] o 1P PR PRUPPTOTRPRRRPR 183
9.2.5  Flujo del agua sUbterran@a .......ccccocuveeiiriieeeiiiiiee e 187
9.2.6  Unidades HidrogeoIlOZICas ........ccouvvrerurrreriieeieeieireeeeee e eeeseinnreeeeeeeeeeennes 190
9.2.7  Parametros Hidrdulicos de [0S AcUiferos.........ccccevvuerveenieeieenienseennes 198

X.  MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL BAJO LA PRESA........ccceverererererrrnnn. 231
XI. CONCLUSIONES......oiiieiteeiie ettt e e nees 239
XIl. RECOMENDACIONES..... oo 245
XHIL REFERENCIAS. ...ttt ettt e ettt e e e e e s e e e e e e s e smnnnneeeeeeeeas 246
XIV. ANEXOS .ttt et e e e s e e e e e s e e nnrreeeeeeeeas 263

14.1 Registro de las Perforaciones modificados de ICE (2018)........ccccceeeeunneenn. 263

14.2 Perfiles BROTISICOS vuuviiiiiiiiiiciriieeie e e e e e e e sanes 276

14.3 Tabla de resultados del analisis de fraccionamiento de arenas, CIA-UCR..280

14.4

Graficos Granulométricos con método del hidrémetro, Lanamme-UCR.... 281

viii



14.5 Graficos de los ensayos Slug Test realizados en cada piezdmetro de Rio

Piedras. 286



RESUMEN

El area de estudio comprende el sitio de ubicacién de las obras de la Presa del Proyecto
Embalse Rio Piedras el cual forma parte de las obras que integran el Proyecto Paacume
del Senara. Las investigaciones del disefio de la presa, realizadas por el ICE (2018) se
encuentran anexas a los estudios de Factibilidad del Paacume. A partir de la informacién
recopilada de dichas investigaciones y generada en el presente trabajo, se definieron
cuatro unidades hidrogeoldgicas presentes, definidas como: acuifero “a” en la unidad
volcanoclastica Rama de Nance, el acuifero “b” en la unidad sedimentaria superior
Falconiana, el acuifero semiconfinado “c” en la unidad ignea Agua Fria y el acuifero “d”
en la unidad sedimentaria inferior Falconiana. De estas unidades hidrogeolégicas el
acuifero ¢ y d, son los que presentan mayor importancia debido a que tienen
piezémetros de monitoreo asociados, y corresponden a las unidades bajo las cuales se
localiza la mayor parte de la fundacion de la Presa del Embalse Rio Piedras. El acuifero
fracturado ¢, se localiza en la unidad geoldgica ignea Agua Fria, dicha unidad corresponde
macizo de fundacién de la presa. Esta unidad hidrogeoldgica presenta espesores
asociados de 3 a 9 m y una profundidad del techo del acuifero que varia entre la cota de
2,5 a 16 m.s.n.m. El grado de confinamiento hidrdulico de tipo semiconfinado, el valor
de K asociada a este acuifero corresponde a 5,27x10> cm/s, obtenido a partir de los
ensayos slug test con el calculo de Hvorlev de K= 1,79 x10 cm/s, y los valores de Lugeon
K= 8,75 x10° cm/s. La transmisividad asignada varia entre 0,1 a 0,4 m?/d. De acuerdo
con la red de flujo, la recarga lateral de este acuifero proviene desde ambas margenes,
desde el oeste-noroeste en margen derecha con un gradiente hidraulico (i) de 0,02 y
desde el oeste-noreste con un i=0,024, para posteriormente converger hacia la parte
baja entre el rio Piedras y el canal Oeste y finalmente orientarse al sureste con un

i=0,010.



El acuifero confinado d, se localiza en los depdsitos sedimentarios inferiores ubicado bajo
la unidad geoldgica ignea Agua Fria, presenta espesores entre los 10 a 80 m y una
profundidad del techo del acuifero que varia entre la cota de 13 a -20 m.s.n.m. el valor
de K asignado a esta unidad es de 1,76x10* cm/s, obtenido a partir de los ensayos Slug
test con el calculo de Hvorlev de K=3,58x107, de los valores de Lugeon de K=2,01x10%,
los ensayos de carga constante con valores de K=1,98x10*y los andlisis granulométricos
de K=6,69x10* cm/s. Los valores de transmisividad para este acuifero son de 1,5 a 12,0
m?2/d. De acuerdo con la red de flujo, este acuifero presenta una recarga lateral, desde
ambas margenes, en el noroeste en la margen derecha con un i=8,5 x103 y el noreste en
la margen izquierda con un i=0,01, para converger hacia la zona baja entre el rio y el
canal, y orientarse al sureste con un i=0,01. A partir de los valores de K, se determina que
el acuifero d, presenta una mayor permeabilidad debido a las facies inconsolidadas que
lo componen, algunas de las cuales tienden a localizarse hacia los contactos inferiores
con la unidad ignea Agua Fria, particularmente hacia la zona entre las fallas F4 y F5,
donde las lavas fracturadas tienden a reducir significativamente el espesor y existe capas
poco cementadas a través de las cuales puede generarse una mayor filtracion de las

aguas provenientes del embalse.

Xi
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l. INTRODUCCION

En 1974 se cred la Comisidn Coordinadora para el Desarrollo Integral de la Cuenca Baja
del rio Tempisque (CODEINTE), quien definié los objetivos centrales del Proyecto de
Riego y ordend la elaboracién del estudio Plan Maestro que finalizd6 en 1978. Las
gestiones de CODEINTE condujeron por Decreto 10148 del 15 de junio de 1979 a la
creacién del Departamento de Riego y Avenamiento érgano adscrito al Servicio Nacional

de Electricidad (SNE, actual ARESEP) para administrar el Distrito de Riego (ICE, 2018)

Para la década de los afios 80 con la implementacidén del primer Programa de ajuste
estructural (PAE |) impuesto por el Fondo Monetario Internacional y el Banco Mundial
para devengar prestamos de Ajuste Estructural, se realizd6 una restructuracion del
aparato productivo nacional, particularmente en relacién a la diversificacion del sistema
agrario, por lo que se elabord un Proyecto de Riego en la Cuenca Baja del Tempisque —
Plan Maestro por parte del consorcio BEL Ingenieria & Bookman-Edmonston Engineering

Inc. en 1984. (ICE, 2018).

Dicho Plan incluia el desarrollo agrario a lo largo de la cuenca baja del rio Tempisque y
contemplaba la construccidon de obras de riego como canales (canal Sur, canal Oeste),
presas para el almacenamiento de embalses estacionarios en el rio Tempisque, rio
Sardinal, rio Brasilito y rio Piedras; y la utilizacion de las aguas de los embalses Arenal y

Corobici para dicho fin.

Para la ejecucién y planificacion de estas obras de riego se modificaron las competencias
del Servicio Nacional de Aguas Subterraneas (SENAS) y se instauré de acuerdo con el
Decreto 6877 del aiio 1983, el Servicio Nacional de Aguas Riego y Avenamiento (SENARA,
2008).

El SENARA ha desarrollado en al menos IV etapas las obras de riego propuestas en el plan

maestro, y establecieron distritos de riego en las cuencas de interés agrario, en el caso



del sector de la cuenca Baja del rio Tempisque se establecio el Distrito de Riego Arenal-
Tempisque, en 1984 mediante el Decreto Ejecutivo N°15321-MAG con potestad para
administrar y controlar las aguas generadas en el complejo hidroeléctrico ARCOSA (Arenal
- Corobici - Sandillal); en funcién de su aprovechamiento para irrigacién en las partes bajas

de los cantones Cafias, Bagaces, Abangares, Liberia y Carrillo (ICE, 2018).

A medida que se avanzaba con el desarrollo de las etapas constructivas del Plan Maestro
de Riego, surge la necesidad de incrementar el caudal para ampliar la capacidad de los
canales y los volumenes de agua y asi alcanzar el sector oeste de la cuenca baja del rio
Tempisque, de ahi el interés de potenciar el Embalse Rio Piedras el cual se localiza en
una seccion estratégica sobre los tramos principales del canal del Oeste y presenta
condiciones topograficas que permiten incrementar su capacidad de almacenamiento

(ICE, 2018).

Sin embargo, no fue hasta el 2006 que el proyecto Rio Piedras denominado “Presa
Embalse Regulatorio del Canal del Oeste del Distrito de Riego Arenal — Tempisque” es
retomado a partir en el Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010, y surgid como el
“Programa Agua para Guanacaste” (PAG) con el fin de obtener el maximo
aprovechamiento de las aguas provenientes del Embalse Arenal y del Distrito de Riego
Arenal-Tempisque que administra el SENARA, y dicho proyecto fue declarado interés
publico segiin Decreto 34678 (La Gaceta N°156, 2008). El objeto principal del programa
es subsanar la necesidad de las limitaciones hidricas naturales en la zona de Guanacaste,
como consecuencia del cambio climatico, que modifican el patron de las lluvias y alteran

por consiguiente la recarga de los acuiferos.

Nuevamente en el 2014 que se retoma el “Proyecto Agua para Guanacaste” y se redefine
como un Programa integral de abastecimiento de agua para Guanacaste-Pacifico Norte
(PIAAG) contemplado como una accion estratégica de desarrollo y ejecucion dentro del

Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018, estableciendo en el 2014 una Comisién de Alto



Nivel (CAN) segun el Decreto 38665 (La Gaceta N° 218, 2014) con el fin de coordinar y
apoyar la ejecucion del PIAAG; posteriormente en el 2015 segun el Decreto N° 39145 (La
Gaceta N°184, 2015) es declarado de interés publico y conveniencia nacional, en el cual
se retoman los proyectos mencionados en el Decreto 34678 como los son: el Proyecto
de abastecimiento de agua potable para la margen occidental del Rio Tempisque a partir
del sistema Arenal, Proyecto Presa-Embalse La Cueva y Proyecto Embalse Piedras (ICE,

2018).

En el 2010, el consorcio SETECOOP-SOCOIN elaboré el Estudio de Factibilidad, Disefio
Preliminar y Documentos de Licitacion del proyecto Embalse Rio Piedras, el disefio
propuesto se planteaba como un embalse multipropdsito: riego del distrito, agua

potable (1,8 m3/s), riego de zonas costeras y aprovechamiento hidroeléctrico.

A partir de este Ultimo Proyecto Embalse Rio Piedras, el SENARA adjudica la fase de
factibilidad y disefio a la empresa Setecoop R.L., mientras que la fase constructiva se
maneja a partir del 2016 bajo el esquema de convenio institucional de prestacién de

servicios con el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

Actualmente el ICE desarrolla los insumos técnicos necesarios para la construccién y
ampliacidon de los canales de riego administrados por el Distrito de Riego Arenal
Tempisque (DRAT-SENARA) especificamente los canales del Oeste y Sur, cuyas aguas
provienen de los embalses Arenal-Corobici, y Sandillal que forman parte de los proyectos

homonimos del ICE.

En esta etapa de factibilidad y construccién del embalse, se solicitaron una serie de
estudios técnicos entre los cuales se incorporan los trabajos geofisicos, necesarios para
caracterizar geotécnicamente el medio geoldgico, y proveer los insumos necesarios para
el disefio de las obras. Como adicional a los trabajos solicitados, se emplea varios

métodos eléctricos y electromagnéticos, que permiten adquirir conocimientos en



relacion con la respuesta de los métodos geofisicos con el medio hidrogeolégico sobre

el que se aplican y a partir del cual se desarrolla el presente trabajo.

1.1 Objetivo General

Elaborar un modelo hidrogeoldgico conceptual a partir del uso de métodos directos (slug
test, ensayos de Lugeon, descripcidn de nucleos, medicidn niveles estaticos) e indirectos
(datos geofisicos, ensayos de carga constante, ensayos granulométricos y levantamiento
geoldgico), para determinar las posibles implicaciones del agua subterranea en el disefio

y construccion de la obra del Sitio de Presa del Proyecto Rio Piedras.

1.2 Objetivo Especificos

1. Determinar parametros hidrdulicos (conductividad hidraulica y transmisividad)
en los diferentes piezdmetros realizados por el ICE, mediante la aplicacion de
métodos directos tales como: ensayos de slug test y pruebas de tipo Lugeon, y
métodos indirectos como: ensayos de carga constante y ensayos

granulométricos, con el fin caracterizar las diferentes unidades hidrogeoldgicas.

2. Establecerla geometria de las unidades hidrogeoldgicas a partir de la informacion
proveniente en la aplicaciéon de métodos geofisicos, descripciones litoldgicas y
medicion de niveles estaticos, para el entendimiento de las condiciones locales

del flujo subterraneo

En la tabla 1, se presentan las actividades necesarias a realizar los objetivos planteados.



Tabla 1. Muestra las metas, actividades e indicadores asociados a cada uno de los objetivos planteados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

METAS

ACTIVIDADES

INDICADORES

Determinar parametros hidrdulicos
en los diferentes piezémetros
realizados por el ICE, mediante la
aplicaciéon de métodos directos o
“in situ” tales como ensayos de
slug test, datos de Lugeon y
ensayos granulométricos, con el fin
caracterizar las diferentes
unidades hidrogeoldgicas.

Determinacion de la conductividad
hidrdulica, en los 18 piezdmetros de
interés.

Obtencién de valores de
conductividad hidrdulica a partir de
muestras de los nucleos de
perforacion.

Adquisicion y analisis de los datos de
Lugeon, realizados en cada
perforacion.

Giras de campo para realizar los ensayos
slug test

Verificacion de los datos de slug test
mediante el analisis con el método de
Hvorslev

Repeticion de lecturas de slug test en caso
de valores inconsistentes

Recoleccion de muestras en las cajas de
perforacién
Ensayos granulométricos en el laboratorio

Solicitud de datos de las pruebas de
Lugeon, realizadas en cada perforacién al
ICE.

Datos de conductividad
hidraulica en cada uno de los
18 piezdmetros.

Datos de granulometrias y
conductividad hidraulica de 19
muestras recuperadas.

Valores de permeabilidad de
las pruebas de Lugeon en las 11
perforaciones.

Establecer la geometria de las
unidades hidrogeoldgicas a partir
de la informacién proveniente en
la aplicacion de métodos
geofisicos, descripciones litolégicas
y medicién de niveles estaticos,
para el entendimiento de las
condiciones locales del flujo
subterrdneo.

Elaboracién de mapa geoldgico con la
informacién bibliografica del sitio y su
respectiva confirmacion en campo.

Integracién de la informacién de las
resistividades eléctricas obtenidas
con la geofisica, descripcion litoldgica
de los nucleos de perforaciéon y los
datos de niveles estéticos.

Recopilacidn bibliografica de los trabajos
realizados en el sitio

Giras de campo para verificacién de la
geologia

Solicitar la informacién respectiva al
SENARA

Giras al campo para la medicidn de niveles
estaticos actualizados.

Mapa geoldgico 1:3000

Mapa de equipotenciales vy
lineas de flujo.

Perfiles hidrogeoldgicos 2D.




1.3 Hipotesis

“En la zona de estudio existen al menos dos unidades hidrogeoldgicas diferenciables en
depdsitos predominantemente sedimentarios. Una unidad superior asociada a un

acuifero semi-confinado a libre y una unidad inferior asociada a un acuifero confinado”

1.4 Problema

El proyecto Embalse Rio Piedras ubicado en el cantén de Bagaces, provincia de
Guanacaste, es uno de varios proyectos a cargo del Servicio Nacional de Aguas
Subterranea Riego y Avenamiento (SENARA), que han sido catalogados de interés
nacional, pues su construccion implica un incremento en el desarrollo agrario, asi como
abastecimiento de agua de las comunidades localizadas hacia el sector este y oeste del
Rio Tempisque.

El proyecto Embalse Rio Piedras consiste en ampliar el volumen existente del embalse
actual, a partir del disefio y construccion de las obras de la Presa, para lo cual en el 2015
el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), inicio una serie de investigaciones
técnicas que incluian: perforaciones, geofisica y levantamientos geoldgicos del sitio, con
el fin de generar un disefio técnicamente sustentable del proyecto.

La presente investigacion, plantea la integracion de la informacion generada por el ICE,
adicionandole ensayos “in situ” para la obtencion de los parametros hidraulicos que
permitan elaborar un modelo hidrogeoldgico conceptual del sitio de Presa de Rio
Piedras.

La importancia de establecer un modelo hidrogeoldgico que defina cuantas unidades
hidrogeoldgicas existentes por debajo del sitio de Presa, asi como las caracteristicas
hidraulicas que las definen, permite generar informacién significativa a considerarse

tanto en el disefio como en la construccion de la Presa de Rio Piedras.



Ante este contexto se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢Cuales son las caracteristicas hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas presentes en

el sitio de Presa del Proyecto Rio Piedras?

1.5 Justificacidn

Gonzalez de Vallejo et al. (2002), menciona que los mayores accidentes en presas se han
relacionado por el fallo en las cimentaciones en las mismas, dos casos particulares en las
que el agua subterranea incidié en situaciones que generaron fallos importantes de las
estructuras, corresponden a la presa de Vajont en Italia (1963), y la presa de Teton en
Estado Unidos (1975). En Vajont, la presencia de un acuifero de alta carga hidraulica
ubicado por debajo del nivel de ruptura de una zona de deslizamiento, produjo la
formacion de una mega olas (seiche) generada en el embalse, mientras que en Teton, la
presencia de una capa muy permeable y fracturada ubicada bajo la cimentacién de la
presa, genero el colapso de la estructura ya construida producto de la socavacién de la
base; en ambos sitio hubo victimas mortales en los pueblos ubicados aguas abajo de las

obras, en cantidades desde decenas a miles.

En nuestro pais existieron algunas situaciones evidenciadas en los andlisis de los estudios
detallados para el disefio de las presas, particularmente en relacién con el tratamiento
de las fundaciones debido a los altos valores de permeabilidad de los materiales de
fundacidn, tal es el caso de la Presa Santa Rosa se realizaron galerias de drenajes, pozos
de alivio y una pantalla de impermeabilizacion para reducir la subpresiéon en materiales
de fundacion con permeabilidades reportadas de 6,00E-04 m/s; para la presa San Miguel
se realizd una cortina de impermeabilizacidon para homologar la permeabilidad de la roca

de fundacién y en la caso de la presa Cachi (Segura et. al, 1998).



A partir de estos precedentes D’Souza (2006), explica que en 1997 el Banco Mundial
formo una Comision Mundial de Presas por sus siglas en inglés WCD, la cual vela por que
las inversiones realizadas en los paises, sean factibles analizdndolas a partir de tres ejes
fundamentales, los aspectos ambientales, sociales y econdmicos, a partir de los cuales
los inversionistas deciden asumir el empréstito inicial que involucra el presupuesto
cedido para la construccion de obras de este tipo, particularmente cuando se trata de

obras de gran tamano.

Actualmente, el Proyecto del Embalse Rio Piedras forma parte de una de las obras que
componen el Proyecto Sistema de Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del Rio
Tempisque y Comunidades Costeras (PAACUME) desarrollado por el SENARA, presenta
una inversion cercana a los $425 millones, y es financiados por el Banco
Centroamericano de Integracion Econdmica (BCIE). El proyecto PAACUME involucra las
obras de la presa (Embalse Rio Piedras) con una minicentral hidroeléctrica localizada en
la base de la esta, cual presentaria una generacién anual estimada de entre 36 a 44 GWh,
una conduccidn de 55 km de canal denominado Canal Oeste, subdividido en tres tramos
I, 'y lll, los dos primeros actualmente existen y se les deben realizar mantenimiento, el
tercero es completamente nuevo e involucra una construccién de 35 km de canal, y
finalmente una red de distribucion de canales segundarios hacia la margen derecha del
rio Tempisque, distribuidos entre los cantones de Carrillo, Santa Cruz y Nicoya, los cuales

presenta una longitud total de 300 km (Portal web Senara, 21/04/2022).

Las obras de la Presa para el Embalse de Rio Piedras involucran un disefio propuesto por
el ICE, a partir del cual se definié una altura de maxima de la cresta de la presade 40 my
un volumen de agua embalsada de 71 Hm?3 (ICE, 2018), por su preponderancia y

declaratoria de interés nacional (Senara, 2008).

En el afio 2021 la Secretaria Técnica Ambiental (SETENA) mediante la resolucién n® 1226-

2021-SETENA, da la viabilidad ambiental al proyecto PAACUME, una vez que la Sala



Constitucional de la Corte Suprema de Justicia (Sala IV), declara sin inconstitucionalidad
la Ley 9610 que permite modificar los limites de la Reserva Lomas de Barbudal para el
proyecto PAACUME, mediante las resoluciones n° 2020-0013836 y 2020-021308.
(Resolucion No 1226-2021-SETENA, 2021)

El 4 de abril del presente ano, el BCIE, el Ministerio de Hacienda y Senara, firmaron el
contrato del empréstito por los $425 millones, para financiar el proyecto PAACUME e

iniciar la construccién de este (Comunicado de Prensa, 04 abril 2022).

A partir de la informacién técnica generada por el ICE en el 2016, se plantea en esta
investigacion adicionar a los estudios realizados, una serie de ensayos “in situ” como lo
son: medicion de niveles estaticos, los slugs test, pruebas granulométricas y de
permeabilidad, para plantear un modelo hidrogeoldgico conceptual del sitio de Presa de

Rio Piedras.

El aporte del modelo hidrogeoldgico conceptual del presente estudio, brinda
informacién significativa en relacion a la extensidn y comportamiento de las unidades
hidrogeoldgicas existentes por debajo de las obras de la presa, las cuales a mediano o
largo plazo, pueden comprometer la estabilidad de las cimentaciones, y para las cuales
se deben generar disefios adicionales en las cimentaciones (cortinas de inyeccion y
profundidad de la cimentacidn) asi como en el emplazamiento de estructuras auxiliares
como aliviaderos, desagies de fondo, galerias de desvio, y drenajes (Gonzalez de Vallejo
et al. 2002), las cuales posiblemente no fueron contempladas en el disefio original, y su
implementacion tardia, generan un costo adicional al presupuesto contemplado en Ila

construccion del proyecto.

El estudio propuesto genera a nivel académico un aporte significativo de integracion de
una cantidad importante de metodologias aplicadas a una misma area, que incluye
métodos directos como: slug test, ensayos de Lugeon, mediciones de niveles estaticos,

analisis granulométricos, ensayos de permeabilidad, y descripcion de nucleos de
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perforacién; y métodos indirectos tales como: tomografia eléctrica, TDEM, perfiles de
SEV, y levantamiento geoldgico de campo, aplicados en el desarrollo de un modelo
hidrogeoldgicos conceptual y con interés hacia una obra ingenieril preponderante como

lo es una Presa.
1.6 Alcances y limitaciones

El alcance del proyecto de investigacion consiste realizar un estudio especializado que
demuestre la necesidad de realizar modelos hidrogeoldgicos en la fase de pre-inversion,
en Proyectos asociados a la construccidn de presas, permitiendo que los modelos
hidrogeoldgicos sean integrados como insumos necesarios para el desarrollo de las
particularidades tomadas en consideracién en el disefio de las obras, y reducir los
imprevistos generados a partir del comportamiento del agua subterranea, durante la
excavacion de la presa, lo que tiende a incrementar los costos asociado en la etapa de

construccion de este tipo de Proyectos.

A su vez se pretende generar una metodologia sobre la informacidén necesaria para
desarrollar un estudio hidrogeoldgico en este tipo de obras civiles, a partir de cual se
incorporan ensayos hidrogeoldgicos basicos a los estudios técnicos que ya de por si son

necesarios en el disefio geoldgico-geotécnico de un sitio de Presa.

Las limitaciones asociadas al estudio consisten en las condiciones climaticas del sitio, ya
gue durante la época lluviosa y con tormenta eléctrica, se dificulta el aprovechamiento
del tiempo efectivo de las giras de campo, en lo que se refiere a levantamiento geoldgico
y ensayos en los piezémetros. También la realizacion de los ensayos slug test, durante la
época seca, dificulta elevar el nivel de la columna de agua en los piezdmetros, lo que
involucra un mayor acarreo de agua, y por lo tanto una logistica de campo mayor en

relacion con el almacenamiento de dicho volumen.
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Una limitante adicional, corresponde a el tiempo de respuesta de las instituciones
involucradas, en relacién con la disponibilidad de los recursos necesarios para realizar
los métodos “in situ” y la toma de muestras a ensayar, asi como las condiciones fisicas y

mecanicas de dichos recursos, para ser aprovechados al maximo durante los ensayos.

Las muestras a ensayar involucran la recoleccidon de una cantidad de material minima
cercana a los 2 kg, obtenida de las cajas de registro perforadas, y cuya cantidad debe ser
dividida para ser utilizada en los dos tipos de ensayos propuestos, tanto el de carga
constante y como el granulométrico o textural, por lo tanto, la cantidad disponible de

muestras de las perforaciones, es una limitante para la realizacion de dichos ensayos.
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ll.  AREA DE ESTUDIO

El sitio corresponde al drea que comprende la Presa del Proyecto Embalse Rio Piedras,
se localiza en la hoja topografica Tempisque 1:50.000, provincia de Guanacaste, cantén
de Bagaces, distrito 1° Bagaces, entre las coordenadas CRTMO5: 360619- 361534 E y
1155271-1156071 N, ocupa un area de 284.576 m? (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio en el sector de Rio Piedras, cantén de
Bagaces, distrito 1° de Bagaces. (Base cartografica tomada de Malavassi, 2014)
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. CONTEXTO FISICO-POLITICO

El canton Bagaces es numero 4 de la provincia de Guanacaste, con una superficie
aproximada de 1273,49 km? y se compone por cuatro distritos Bagaces, Mogote,
Fortuna, Rio Naranjo (Figura 2), de los cuales destaca su ciudad cabecera Bagaces con

una extensién de 886,72 km? (Instituto de Desarrollo Rural [Inder], 2015)

Los limites politicos corresponden al norte con cantones de Upala (distritos Aguas Claras
y Bijagua), al oeste con Liberia (distrito Liberia), Carrillo (distrito Filadelfia), y Santa Cruz
(distrito Bolsdén), al este con Caias (distritos Palmira, Cafias, Bebedero y Porozal) y al sur con

Nicoya (distritos San Antonio y Quebrada Honda).
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Figura 2. Limites politicos del cantén de Bagaces, y sus respectivos distritos (Tomado de
base Ministerio de Planificacién Nacional y Politica Econdmica [MIDEPLAN], 2007 En:
Malavassi, 2014)
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3.1 Relieve

Segun datos del Inder (en Malavassi, 2014), el cantdon de Bagaces presenta una elevacién
minima registrada de 18 m.s.n.m, la cual se localiza en los sectores de llanura ubicados
al sur del cantdén sobre el cual se localiza el drea de estudio, la elevacion maxima de 2028

m.s.n.m, corresponde al sector norte del cantén sobre el volcan Miravalles (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de elevacion del cantdn de Bagaces (Tomado y modificado de
Malavassi, 2014)
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3.2 Clima

A partir de los datos del Instituto Meteoroldgico Nacional (en Malavassi 2014), se
determinan dos zonas climaticas bien definidas, asociadas a las diferencias de elevacion
entre la cordillera volcdnica de Guanacaste al norte y la zona de llanura al sur, las mismas
corresponden con el clima tropical lluvioso y clima tropical lluvioso y seco
respectivamente, en esta Ultima zona de clima se ubica precisamente el area de estudio

(Figura 4).
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Figura 4. Mapa climatoldgico del cantén de Bagaces (Tomado y modificado de base
IMN, ICE y Comité Nacional de Hidrologia y Meteorologia [CNHM], 2002, en Malavassi,
2014)



3.3 Precipitaciéon
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Las precipitaciones promedio anuales segin IMN (en Malavassi 2014), comprenden

desde los 4500 mm/afio en sus zonas de mayores altitudes asociadas a la cordillera

volcdnica, hasta los 1400 mm/afio en la zona de llanura, en donde se localiza el area de

estudio (Figura 5).
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3.4 Temperatura
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Para Inder (en Malavassi, 2014) las temperaturas promedio en las zonas de menor altitud

pueden llegar alcanzar 27,02 °C, mientras que en las zonas altas las temperaturas bajas

promedio se encuentran alrededor de los 17,11°C (Figura 6). La maxima temperatura

media anual (> 28°C) se localiza en el area de estudio.
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3.5 Vegetacion

18

Segun la clasificacién de Holdridge (1963) de zonas de vida, el cantén de Bagaces

presenta 9 zonas de vida asociadas a las diferencias de altitudes que permiten crear

multiplicidad de climas, las zonas de vida estdn representadas desde el Bosque Seco

Tropical (bs-T) hasta el Bosque Pluvial Montano Bajo (pb-MB).

Las zonas de vida mas representativas en el cantdn son: el bosque seco tropical (bs-T) y

bosque humedo pre-montano transicional a basal (bh- P6), el drea de estudio se localiza

de manera limitrofe entre ambas zonas de vida (Figura 7).

El resto de las zonas de vida se agrupan hacia las faldas de la cordillera, dispuestos en

franjas paralelas asociadas a los cambios de altitud.
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Figura 7. Mapa Ecolégico de zonas de vida segun la clasificacion Holdridge para el
cantén de Bagaces (Tomado y modificado de base Malavassi, 2014)
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El cantén de Bagaces comprende 7 subcuencas hidrograficas que forman parte de Ila

cuenca del rio Bebedero la cual presenta un area de 2.054,4 km?, parcialmente el borde

limitrofe del cantdn incluye a las subcuencas de Rio Bebedero-Rio Lajas, Rio Tenorio, y

Rio Salto-Rio Pijije; e incluye de forma total las subcuencas de Quebrada Laguna Palo

Verde, Rio Blanco, Rio Cabuyo y Rio Piedras-Rio San Jerénimo (Figura 8).
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Figura 8. Mapa de subcuencas que abarcan el cantdn de Bagaces (Tomado y
modificado de Malavassi, 2014)

La subcuenca del Rio Piedras -San Jerdnimo es la mas extensa de las que se encuentran

en su totalidad dentro del drea del cantdn, presenta un drea estimada de 455 km? (Inder,

2015), y corresponde a la subcuenca sobre la que se ubica el area de estudio (Figura 8).
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IV. METODOLOGIA

El enfoque es de tipo cualitativo el cual se define como “aquella que utiliza preferente o
exclusivamente informacién de tipo cualitativo y cuyo andlisis se dirige a lograr
descripciones detalladas de los fendmenos estudiados” (Cauas, 2015), pues se basa en
una metodologia practica ligada en la recoleccién de datos directos e indirectos

adquiridos de forma sistematica.

El estudio tiene un alcance descriptivo ya que “se fundamenta en la descripcion de
fendmenos en una circunstancia temporal y especial determinada y buscan especificar
las propiedades importantes de cualquier fenédmeno natural que es sometido a analisis”
(Cauas, 2015), ya que se limita a la identificacion de las principales variables naturales
relacionadas con las propiedades hidrogeoldgicas de los acuiferos, mediante la
aplicacién de ensayos de tipo slug test, granulométricos, ensayos de permeabilidad y
medicion de niveles estaticos, para su consecuente integracidn con las caracteristicas
geoldgicas y geofisicas, con fin de generar un modelo hidrogeoldgico conceptual bien

desarrollado.

El disefio del estudio es de campo pues implica la adquisicion de datos hidrogeoldgicos
“in situ” y la comprobacién de caracteristicas geoldgicas previamente mapeadas en el
sitio; asi como de gabinete, ya se permite la integracion de ambos métodos directos e
indirectos, producto de los datos generados en campos y la recopilacion de estudios

técnicos previos.
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4.1 Fases de Investigacion

Para el presente estudio se proponen las siguientes cuatro fases, y sus actividades

esquematizadas de manera puntual.

4.1.1 FASE 1: Recopilacion de datos bibliograficos

— Establecimiento del marco tedrico asociado con la investigacion y su respectiva
recopilacion bibliografica.

— Investigacién y recopilacion de trabajos de investigaciéon previos tanto del
enfoque geofisico como de la geologia del sitio: tesis, articulos cientificos e
informes de proyectos.

— ldentificacién de los materiales, recursos y equipos necesarios para la toma de
datos y su respectiva planificacién en campafas de muestreo.

— Recoleccion y discretizacion de datos de pozos cercanos al sitio (SENARA)

— Solicitud de datos generados por el ICE en el periodo 2016-2017, en el Sitio de
Presa del Proyecto Rio Piedras, los cuales se encuentran resumidos en la Tabla 2.

Tabla 2. Cuantificacion de datos ICE (2018), generados para el Sitio de Presa del
Proyecto Rio Piedras.

Tipo de Estudio (_Zan'Fldad Longitud
unitaria total total (m)
A- Puntos de levantamiento 6682
Topografia
B- Perfiles topograficos 10 4780
5 (ERT) 2710
© A- Perfiles
2 7 (SEV) 3130
S 5 (TDEM)
O B- Sondeos
313 (SEV)
A- Perfiles 3 1650
Geologia

B- Mapas 1
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(escala 1:1000)

A- Pozos 11 557,2
B- Piezdmetros 18
é C- Ensayos Lugeon 98
o)
S D- Descripciones litoldgica
E ) 11
L nucleos
a
E- Medicidn niveles
88

piezométricos

4.1.2 FASE 2: Generacion de datos de campo

— Cartografiado geoldgico y estructural del sitio a escala 1:3000.

— Toma y recoleccion de datos, en tres campaiias: slug test, toma de muestras de
nucleos y validacion de la geologia de campo.

— Realizacién de ensayos slug test y toma de muestras para analisis granulométrico
y para los ensayos de carga constante. En la Tabla 3, se detallan la cantidad de

ensayo o muestras a realizarse.

Tabla 3. Cantidad de ensayos a realizarse en cada campafia propuesta.

. Cantidad total de muestras o datos
Tipo de Ensayo

(11 Pozos)
1) Slug Test 18
2) Analisis granulométrico 19
3) Ensayos de Carga constante 19

— Ordenamiento y sistematizacion de datos de campo,

— Validacién de datos de campo y repeticidon de ensayos en caso de que se requiera.
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4.1.3 FASE 3: Sistematizacion y andlisis de datos

Ordenamiento y procesado de datos de ensayos slug test, aplicados por cada
piezémetro.

Envio de muestras para analisis granulométricos.

Realizacion de ensayos en permeametro de carga constante.

Integraciéon de datos de mediciones estaticas y generacion de mapas de
equipotenciales

Anilisis de resultados de datos de conductividad hidrdulica.

Correlaciéon de modelos geofisicos con el modelo hidrogeolégico conceptual
(perfiles y mapas).

Generacion del modelo hidrogeoldgico conceptual mediante la integracién de las

variables directas e indirectas obtenidas.

4.1.4 FASE 4: Resultados

Redaccion de la tesis

Elaboracién de figuras (mapas, perfiles)

Ajustes y revision de formatos de texto, tablas y Figuras
Revisiones del director de tesis.

Revisiones del comité asesor.
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4.2 Categorias

A continuacion, se enlistan las categorias propuestas en el presente trabajo, cuyas

definiciones de transcribieron a partir del Glosario Geoldgico (Neuendorf, Mehl &

Jackson., 2011) y Gonzélez de Vallejo et al, (2002).

1.

LITOLOGIA: parte de la geologia que estudia las rocas y sus caracteristicas fisicas:
textura, color, composicion mineraldgica, distribucion espacial y material
cementante.

ACUIFERO: es una capa o estrato permeable y saturado, capaz de transmitir agua
en cantidades aprovechables hacia pozos, manantiales y rios; el mismo puede
constituir de forma total o parcial una formacién o grupo de formaciones
geoldgicas.

NIVEL ESTATICO o PIEZOMETRICO: distancia vertical medida en metros (m) desde
un punto fijo en la superficie del pozo hasta el nivel libre de la superficie del agua,
cuando esta no esta influenciada por bombeo u otras formas de extraccidon de
agua subterranea.

RESISTIVIDAD ELECTRICA: como la resistencia que ofrece al paso de la corriente
un cubo de terreno de un metro de lado, sus unidades son dadas en ohmios por
metro (Ohm*m).

PERMEABILIDAD INTRINSECA: o coeficiente de permeabilidad es la propiedad
intrinseca del medio y esta definida como la facilidad o dificulta con que un fluido
fluye a través la roca sus unidades son dadas en longitud entre tiempo (cm/s).
PERMEABILIDAD DE LUGEON: absorcién de 1 litro de agua por metro del sondeo
y por minuto, con 10 atmosferas de presion durante 10 minutos, cuya unidad de
medida corresponde a unidad de Lugeon (UL), la cual es equivalente a el

coeficiente de permeabilidad k=10 cm/s.
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7. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (K): corresponde a la velocidad del fluido de un
caudal dado cuando se trasmite a través de una seccion transversal y a lo largo
de un gradiente hidraulico.

8. POROSIDAD EFECTIVA: se define como el volumen de espacios vacios

interconectados que se encuentran en los materiales.

Se aplicarian las siguientes técnicas de investigacién con el fin de sustentar el modelo

hidrogeoldgico conceptual:

— Anadlisis documental: consiste en un proceso intelectual a partir del cual se
extraen nociones de un documento para representarlo y facilitar el acceso a los
originales. Dicho analisis se aplica en el estudio al incorporar datos de campo
como: litologia, niveles estaticos, valores resistivos que se tabulan en hojas
electrdnicas, asi como la recopilacién de datos de pozos ya existes solicitados en

la base de datos disponibles de SENARA y del ICE en el Sitio de Presa (Figura 9).

El analisis documental por realizarse en cada una de las tres categorias

mencionadas se cuantifica en la Tabla 4.

Tabla 4. Resumen del analisis documental a recopilar de acuerdo con las tres variables
mencionadas

CANTIDAD

CATEGORIAS DATOS DOCUMENTALES
UNIT/METRAJE

Descripciones litoldgicas de 11
. , nucleos del ICE
Litologia ] .
Perfiles Geoldgicos ICE

Mapa geoldgico ICE 1:1000 1
Mapa geoldgico Barrantes (2018)
1:50000



Datos de medicién de niveles en

. L. piezdmetros ICE 88
Niveles estaticos
Datos de pozos en la base de c
datos SENARA
Perfiles Geofisicos ICE:
Perfil 1-SEV 700
Perfil 1-ERT 780
Perfil 2-SEV 350
Perfil 3-SEV 300
Perfil 3-ERT 380
Valores de Perfil 4-SEV 300
Resistividad Perfil 4-ERT 380
Perfil 5-SEV 600
Perfil 5-ERT 650
Perfil 7-SEV 530
Perfil 7-ERT 520
Perfil 8-SEV 350

Sondeos TDEM 5
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Figura 9. Localizacion de los pozos de SENARA en relacidn con el area de estudioy a la
escala de mapeo 1:3000.

— Mapeo geoldgico a escala 1:3000 (Figura 9), consiste en una representacion de la
naturaleza litolégica de la roca sobre una base topografia y planimétrica de un
area de estudio dada, en la que se representan todas aquellas relaciones
estructurales y estratigraficas de las mismas. El instrumento utilizado para el
mapeo corresponde a la hoja topografica Tempisque a escala 1:50000, y a partir

de la cual se reduce a la escala de mapeo 1:3000. El equipo que se utilizé en el
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mapeo geoldgico consistié en: piqueta, brdjula, lupa, lapices, diario de campo,

instrumentacion de posicionamiento global (gps).

Campafia de medicion de niveles estaticos: consiste adquirir los datos de los
niveles de la columna de agua dentro de cada uno de los 18 piezdmetro ubicados
en el drea de estudio, el instrumento de adquisicion es una sonda de niveles, un
diario de campo y una hoja de calculo.

En la Tabla 5, se detalla la cantidad de piezometros por cada perforacién, en la

Figura 10, se muestra la distribucion de las perforaciones en el Sitio de Presa.

Tabla 5. Distribucion de los piezdmetros en las 11 perforaciones ubicadas en el Sitio de
Presa del Proyecto Rio Piedras.

NUmero Cantidad de

Cant. Cédigo Perforacion Piezdmetros por Profundidad total
Perforaciones perforacion perforada (m)
1 ERP-PER-01 ! 2 60
2 ERP-PER-02 2 2 60
3 ERP-PER-03 3 2 60
4 ERP-PER-04 4 2 60
5 ERP-PER-05 > 3 67,5
6 ERP-PER-06 6 3 60
7 ERP-PER-07 ’ 1 38,5
8 ERP-PER-08 8 1 51,2
9 ERP-PER-12 12 1 40
10 ERP-PER-13 13 1 30
11 ERP-PER-14 14 1 30

TOTAL 19 557,2
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Figura 10. Distribucion de los 7 perfiles geofisicos realizados por el ICE (2016a), y las 11

perforaciones a las que se les realizarian los ensayos slug test.

Campafia de ensayos slug test y mediciones piezométricas: consiste en adicionar

un caudal de agua dentro de un piezémetro, hasta incrementar la columna de

agua a un nivel inicial (H) y determinar el abatimiento o disminucién de dicho

nivel (Ah) en un rango de tiempo conocido, hasta que el nivel se estabilice a su

valor inicial (Ho), en cada uno de los 18 piezdmetros ubicados en las 11

perforaciones del Sitio de Presa del Proyecto Rio Piedras. El instrumento de
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adquisicion utilizado para el ensayo es la sonda de niveles, diario de campo,

crondmetro digital y la hoja de calculo, en donde se anotan los datos obtenidos.

— Campafia de recoleccion de muestras: consiste en tomar muestras
representativas de los acuiferos granulares, a partir de los nucleos de
recuperacién obtenidos durante las perforaciones, estas muestras seran
analizadas mediante dos tipos de ensayos: el analisis textural o granulométrico y
el ensayo de permeabilidad; en relacion al peso, se deben recolectar al menos un
minimo de 2,0 kg de muestra, para cada una de las 19 muestras a utilizarse en
cada ensayo, por lo que se debe obtener un total de 38 muestras para ser
analizadas. El instrumento de adquisicion utilizado son las bolsas de muestreo y
el diario de campo.

El criterio que se utilizé en caso de que la cantidad de muestra no fuera suficiente
para realizar ambos ensayos, se detalla en el esquema de la Figura 11.
(‘Descarta ensayo |

de Carga
Constante

Porcentaje finos
>10% )
Ensayo de Carga
Constante

|
Recuperacién 2[0 Ensayo Textural O

kg de muestra

Ensayo Textural

Porcentaje finos L J
>10% )
Ensayo de Carga
Constante
| —

Figura 11. Esquema de analisis para la aplicacidn de los ensayos: textural y de carga
constante, a partir de la cantidad y las caracteristicas de las muestras de los nucleos
recolectadas.

Las muestras obtenidas a partir de los nucleos de las perforaciones, deben cumplir

con tres caracteristicas:
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1. Deben corresponden a un nivel asociados a un acuifero.
2. Deben asociarse a un valor de Lugeon coincidente con el tramo muestreado.

3. Debe corresponder a una muestra no consolidada de arena.

— Observacion cuantitativa: es una técnica de recoleccion de informacién
sistematica, que aparece generalmente reflejada de forma numérica conformada
por datos medibles y objetivos. Mediante esta técnica de observacién se
describen los nucleos de las perforaciones, los ensayos slug test y los

afloramientos, el instrumento de aplicacion de la misma es el diario de campo.

— Analisis estadistico de los datos: consiste en agrupar y comparar los datos de
conductividad hidrdulica, obtenidos a través de las diferentes metodologias
aplicadas, tanto directas (slug test, y ensayos de Lugeon) como indirectas
(ensayos carga constante y textural), para una misma unidad hidrogeolégica bien
definida, con el fin de analizar las similitudes y diferencias en la obtencion de este
parametro hidraulico, en relacién con los valores esperados de acuerdo con la

literatura.
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V. ANTECEDENTES

Los modelos hidrogeoldgicos conceptuales corresponden a un compendio de hipdtesis
para entender el comportamiento del agua subterrdnea, pues parten de un alto grado

de incertidumbre para modelar el flujo y transporte del agua (Enemark et al. 2019).

Segun Anderson et al. (2015), el primer paso para el desarrollo de un modelo
hidrogeoldgico es un modelo conceptual que proporcione una visidon general, sistematica
y consistente de los limites del sistema, asi como sus propiedades y procesos, los cuales

reducen la brecha entre la caracterizacion y el modelo hidrogeoldgicos.

El desarrollo de los modelos conceptuales se basa en la informacion geoldgica e
hidrologica disponible, a partir de datos observados tales como: niveles estaticos,
perforaciones y concentracidn de trazadores, en los que adicionalmente se incluye el

conocimiento y la interpretacidén geoldgica experta (Enemark et al. 2019).

Debido a la naturaleza fisica del flujo del agua subterranea, los resultados de la
modelacion conceptual de un sistema hidrogeoldgico deben incluir como minimo la
caracterizacion de la geometria del o los acuiferos, los parametros hidrogeoldgicos que
lo representan, las lineas de direccion del flujo, y el tipo de unidades hidrogeoldgicas

(Ordonez, 2011).
5.1 Modelos Hidrogeoldgicos en Obras Civiles

Los primeros estudios publicados en relacién a la caracterizacion de acuiferos en
proyectos hidroeléctricos, corresponden a Vargas & Cervantes (2000), los cuales
realizaron una descripcion de los principales acuiferos ubicados en el Sitio de Presa del
proyecto Angostura, ya que durante la excavacién de la presa y en las perforaciones de
investigacidon, se detectd la presencia de un nivel artesiano que superaba en algunos
sectores los 10 m de altura, y por lo tanto, podia comprometer la estabilidad de las obras

de la Presa, a partir de esta situacion se implementd la necesidad de aplicar un estudio
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hidrogeoldgico, para caracterizar los acuiferos en el sitio, lo que permitié establecer la
existencia de tres niveles confinados en depdsitos aluviales antiguos (conglomerados)
con espesores muy variables, y altas conductividades hidraulicas, en el orden de 10 a 43
m/dia. Complementando lo anterior, Vargas (2003) hace una estimacién numérica de
caudales de bombeo y abatimientos del acuifero inferior, por medio del uso del software
ModFlow, para lo cual establecié valores de 20 m/dia para la conductividad hidraulica y

1 x10* de coeficiente de almacenamiento, para simular el acuifero.

Seguidamente, Chaves et al. (2001) realiza una caracterizacién hidrogeoldgica del sitio
de presa del proyecto hidroeléctrico Pirris, en el que se identificd un acuifero confinado,
cuya zona de recarga se localizaba a unos 650 m aguas arriba del eje de Presa, dentro del
area del embalse. Vargas (2016), continda con los estudios hidraulicos de este acuifero,
y realiza pruebas de bombeo que determinan un caudal asociado de 1,9 L/s, durante la
prueba de bombeo, se registrod el sismo de Golfito de 6,2 Mw, a partir del cual desarrolla
un analisis del abatimiento y recuperacion del comportamiento de los niveles dindamicos,

producto del sismo y sus réplicas.

Varios autores han utilizado la tematica de caracterizar o determinar el comportamiento
del agua subterranea en obras importantes ligadas a los proyectos hidroeléctricos, tal es
el caso de Vargas & Fernandez (2002), los cuales determinaron mediante el uso de
trazadores, que la construccion del dique y la construccidn del Embalse Cipreses, en el
Proyecto Hidroélectrico Cariblanco, no tendria influencia en el manantial que capta y
abastece el poblado de San Miguel. Seguidamente Calvo (2002) estudio la influencia del
abatimiento de los niveles piezométricos, en la subsidencia de los suelos ubicados en el
area del cuenco del Vertedor del Proyecto Hidroélectrico Angostura. Posteriormente,
Madrigal (2004), planted un modelo hidrogeoldgico conceptual bajo el sitio de la Casa
de Maquinas del Proyecto Hidroeléctrico Pefias Blancas, y finalmente Chaves (2016),

realizé una estimacién de los efectos en el caudal y el nivel del agua subterranea,
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productos de la excavacién de los Tuneles de Desvio, en el Proyecto Hidroeléctrico
Reventazdn, al comparar los resultados obtenidos entre los métodos analiticos y un

modelo numeérico de diferencias finitas.

Pocos estudios plantean el desarrollo y la publicacion de un modelo hidrogeoldgico,
previo a la construccién de las obras, los cuales son determinantes para el disefio de las
mismas; por lo que este estudio pretende establecer un modelo hidrogeoldgico del Sitio
de Presa de Rio Piedras, a partir de la integracion de la informacién generada por el ICE
en el 2016, con los parametros hidraulicos obtenidos en el desarrollo del presente
trabajo, lo que permita mostrar el comportamiento del agua subterranea, previo a la

excavacion de las obras.

5.2 Métodos Geofisicos Aplicados a la Hidrogeologia

Los métodos geofisicos eran utilizados inicialmente segin Ambronn & Cobb (1928) como
herramientas en la busqueda de minerales, hidrocarburos y gas principalmente. La
geofisica utilizada para la investigacién relacionada al agua subterranea se restringia al
uso de sondas eléctricas utilizadas en las perforaciones, cuyos sondeos conocidos como
diagrafias eléctricas, se utilizaban para determinar niveles saturados, porosidad de las
capas y resistividades asociadas tal es el caso de los estudios de Jones & Skibitzke (1956),

Allud et al. (1965), Bennet & Patten (1960), Hossin (1969), y Keys (1967).

A medida que se desarrollaba la instrumentacion en la adquisicion de datos de campo,
sumado a la necesidad de implementar la geofisica en situaciones comunes, relacionadas
a problemas de corte ingenieril y geoldgico se hacia mas evidente mejorar las técnicas
de campo de alli que surgen los trabajos de Desio (1949), Cantos (1974), Telford et al.

(1976), Parasnis (1979) y Griffiths & King (1981), los cuales implementaron aplicaciones
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de varios métodos con el fin de diversificar la geofisica hacia aplicaciones menos

frecuentes.

Posteriormente los primeros estudios enfocados propiamente a aplicaciones
hidrogeoldgicas en relacion a la caracterizacidon de las aguas subterraneas a partir de la
geofisica superficial corresponden a Van Dam & Meulenkamp (1967), Bodmer et al.
(1968), Zohdy (1969), Morley (1970), y Astier (1975), muchos de los cuales se realizaban
mediante el uso de métodos de resistividad eléctrica con configuraciones basicas que
mostraban una tendencia general de las capas y una percepcion basica de la presencia

de zonas posiblemente saturadas.

En Costa Rica, los estudios geofisicos han sido aplicados inicialmente en obras de
ingenieria civil tales como Alfonso (1971), Saénz (1985) y Quesada (1989), los cuales
utilizaron varios métodos geofisicos para evaluar la factibilidad de proyectos
hidroeléctricos y caracterizar geolégicamente los proyectos geotérmicos. A pesar de este
enfoque general de los métodos geofisicos, Protti (1981) implementd de forma particular
la aplicaciéon de métodos geofisicos de resistividad eléctrica con fines hidrogeoldgicos
para delimitar zonas de proteccidn en acuiferos costeros, seguidamente Arias (1999),
Arias (2000), Arias (2002b), y Conseza & Arias (2006) utiliza la comparacién de métodos
de resistividad eléctrica y electromagnéticos para la delimitacion y caracterizacién de

acuiferos.

Conforme se ha incorporado la geofisica como herramienta para modelos conceptuales
en acuiferos particulares Castro (2010), Zufiga (2006), Sudrez (2014), asi como para
determinar la vulnerabilidad intrinseca Arévalo (2005) y Urrutia & Arias (2006); se han
desarrollado estudio especificos en acuiferos predominantemente costeros, tal es el
caso de Arias (2001a), Arias (2001b), Arias (2002a), Arias (2002c), Arias (2007a) en los

cuales se utilizan técnicas geofisicas de resistividad eléctrica de obtener informacion que
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permita desarrollar un modelo conceptual del acuifero, con el fin determinar Ila

extension de la intrusidn salina, situaciéon muy particular en este tipo de acuiferos.

El presente estudio brinda un aporte significativo en la modelacion hidrogeolégica, ya
que plantea el uso de tres métodos geofisicos de tipo eléctrico y electromagnético, para
determinar las condiciones resistivas del medio, mediante las cuales se elabora un

modelo hidrogeoldgico conceptual del sitio.

VI.  MARCO TEORICO

6.1 Definicion de Modelos

6.1.1 Modelo conceptual

Anderson & Woessner (1992) definen un modelo conceptual como una representacion
grafica del sistema de flujo del agua subterrdanea que se realiza incorporando
informacién de la geologia e hidrogeoldgica disponible en un simple esquema del
modelo a realizar, o bien segliin Betancur et al. (2009), como una representacion pictdrica
del sistema de flujo de agua subterranea, frecuentemente en forma de un bloque

diagrama o una seccion transversal

Coérdoba et al. (2012), determina que la fase inicial en la elaboracion de un modelo
conceptual consiste en definir la litologia dominante, espesores, continuidades y
estructuras de los acuiferos y de las unidades confinantes de forma que se puedan
identificar los limites y el comportamiento del acuifero a estudiar, con esta
previsualizacion se logra identificar el sistema de flujo caracteristico, el cual es necesario

para entender el movimiento del agua a través del sistema hidrogeoldgico.

Anderson & Woessner (1992) agregan que el modelo conceptual comprende también las

caracteristicas de los parametros hidraulicos de cada unidad, las posiciones de las
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superficies fredticas y piezométricas y, por lo tanto, las condiciones de flujo subterraneo,

ademas, identifica zonas y procesos de recarga y evaluacién de reservas.

Bredehoeft (2005) menciona que el propdsito de construir un modelo conceptual es
simplificar el problema de campo y organizar los datos de manera que el sistema pueda
ser analizado de manera efectiva. Dicha simplificacion es necesaria ya que la
reconstrucciéon completa del sistema es imposible, por lo que un modelo conceptual es
la idea basica de cdmo operan los sistemas y procesos y agrega que en relaciéon a la
incertidumbre de los modelos conceptuales se puede utilizar el término “sorpresa” para
referirse a la situacion en la cual la coleccidn de nueva informacién invalida un modelo
conceptual original, dicha sorpresa puede surgir a causa de la revisién de la teoria
cientifica o como consecuencia de la nueva informacidon que se obtenga sobre un sitio
particular y ello ocurre en 20-30% de los casos estudiados, lo cual indica que no es facil
construir un modelo hidrogeoldgico apropiado (Bredehoeft, 2005).

Carrera et al. (2005), menciona que el conocimiento de la naturaleza de los medios
subterrdneos se logra a partir de informacidon cuantitativa (hard) pero también
cualitativa (soft), y es posible incluso para un mismo sistema elaborar varios modelos

conceptuales.

6.1.2 Modelo Hidrogeoldgico

Para Voss (2005), la hidrogeologia es fundamentalmente una ciencia descriptiva que
trata de acercarse cada vez mas al rigor cuantitativo con la idea de responder con mas
precision a las preguntas que se formulan en torno al manejo de los recursos hidricos
subterraneos. Betancur et al. (2009) afirma que la hidrogeologia esta lejos de ser una
ciencia clasica cuantitativa y que cada modelo o cada prediccidon corresponden a
hipotesis que rara vez se pueden probar, ademas agrega que el producto de la

exploracion hidrogeoldgica basica en una zona determinada es un modelo conceptual
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del sistema hidrogeoldgico existente, segin Custodio & Llamas (1996) la exploracién de
aguas subterraneas, se define como el conjunto de operaciones o trabajos que permiten
la localizacién de acuiferos o embalses subterrdneos de los que se puede obtener agua
en cantidad y de calidad adecuada para el fin que se pretende.

Para Cérdoba et al. (2012), los modelos hidrogeoldgicos se definen como
representaciones fisicas o numéricas de un sistema hidrogeoldgico real, que permite
observar el comportamiento hidrogeolégico de un acuifero como herramienta de
investigacion hidrogeoldgica, la cual se fundamenta en informacion proveniente de

laboratorio y de campo.

Betancour et al. (2009), recalca que la calidad de los modelos hidrogeoldgicos obtenidos
depende de la calidad de la informacion disponible para su construccidn, la que a su vez
esta limitada por la disponibilidad de recursos financieros. Ademas, sefiala que un
modelo hidrogeoldgico contiene numerosas interpretaciones cualitativas y subjetivas y
la prueba de su validez sélo se logra mediante la aplicacion de técnicas de investigacion

especificas.

A- Unidades Hidrogeoldgicas

Las unidades hidrogeoldgicas se conforman a partir de un conjunto de elementos
hidrogeolégicos bdsicos denominados acuiferos, los cuales se definen segun
Custodio & Llamas (1996), como un estrato o formacion geoldgica que permite la
circulacion (almacenar y trasmitir) agua por sus poros o grietas en cantidades
econdmicamente apreciables para cubrir las necesidades humanas. La
permeabilidad intrinseca de los acuiferos deberia estar en el rango de 102 darcys
(Fetter, 2014). Las capas no asociadas a acuiferos y que se consideran capas
confinantes, se subdividen en tres tipos: 1) acuitardos o capas semi-permeables, para
aquellas formaciones geoldgicas que contienen agua en cantidades apreciables y la

trasmiten muy lentamente; 2) acuicludo, para aquellas que contiene agua y no la
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trasmiten por lo que drenan con mucha dificultad; y 3) acuifugo, para aquellas

formaciones geoldgicas que ni contienen agua ni la pueden trasmitir.

B- Tipos de Acuiferos
Los acuiferos se dividen en tres tipos (Gonzales de Vallejo, 2002):

a. Acuiferos libres: aquellos cuyo nivel de agua se encuentra por debajo de nivel del
techo de la formacidon permeable, son muy susceptibles al bombeo de pozos
registrando un importante descenso del nivel y radios de influencia cortos. En
estos acuiferos la superficie piezométrica también corresponde a la superficie

freatica.

b. Acuiferos semi-confinados: son aquellos se encuentran sobreyacido por un
acuitardo, que permite la recarga directa por goteo de un acuifero superior, el
nivel de agua o piezométrico, se localiza por encima del techo del acuifero. Los
valores tanto de bombeo de pozos como los radios de influencia, corresponde a

rangos intermedios.

c. Acuiferos confinados: son aquellos cuyo nivel de agua o piezométrico, esta por
encima del techo del acuifero, y se encuentra de forma confinante por debajo de
capas que pueden considerar acuicludo o acuifugo. Los conos de bombeo de los

pozos son de menor altura, pero los radios de influencia son grandes.

6.2 Parametros Hidrogeoldgicos

Los parametros hidrogeoldgicos que definen un acuifero y su potencial hidrico son

(Gonzéles de Vallejo, 2002):
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A- Porosidad (n): se define como el volumen de espacios vacios (Vv) entre el

volumen total (V1)
4

T
Sin embargo, es la porosidad efectiva o eficaz (ne) es la que condiciona la facilidad
del flujo de agua a través de las formaciones geoldgicas, pues es la que
interconecta los poros. La porosidad efectiva se define como el volumen de agua
libre (VL) generada por la accion de la gravedad, entre el volumen total (V1),
segun:

VL
n, = V_T
A partir de la porosidad efectiva o eficaz (ne) se puede determinar la capacidad
de retencién especifica (sr) del acuifero, esta se definida por:

S, =n—n,

La porosidad eficaz se ve afectada por el tamaio del grano, y su concepto difiere
de la porosidad total. La figura 12, muestra la relacion entre la porosidad efectiva

y la granulometria de materiales no consolidados
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Figura 12. Grafico de variacién entre la porosidad efectiva y la granulometria de
materiales inconsolidados (Johnson 1967, Tomado de Sanchez, 2017).

B- Conductividad Hidraulica (K) (Weight, 2008; Bear, 1972; Sdnchez, 2017)
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La ley de Darcy establece que el caudal (Q) obtenido en un medio es directamente

proporcional a la permeabilidad propia de cada material y fluido (K), a la seccién

unitaria (A) normal al flujo y al gradiente hidraulico (Ah/Al).

kA (Ah)
¢= Al
Siendo, el gradiente hidrdulico o piezométrico definido por:
. Ah
Sy

Donde K se conoce también como permeabilidad de Darcy o conductividad

hidraulica, y se puede definir en relacién a Q como:

Q=-KAi
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El signo negativo permite que el caudal sea positivo, ya que el nivel en sentido
del flujo disminuye (Ah) y por lo tanto su diferencia presenta valores negativos.
Las unidades de Q se definen como volumen entre tiempo (L3/T), y la

conductividad hidraulica como una velocidad (L/T).

En la ecuacién de Darcy, la conductividad hidraulica (K) depende tanto de las
caracteristicas texturales del medio fisico como del fluido.

Y se define como:

=
Il
&

= I

Donde ki es la permeabilidad intrinseca o coeficiente de permeabilidad, y es el

peso especifico del fluido y u es la viscosidad dindmica del fluido.

La permeabilidad intrinseca denominada ki se define como la relacién entre el
factor de forma Cy el didametro medio del poro al cuadrado D.

ki:Cdz

La permeabilidad intrinseca (ki) en unidades de drea [L?]
El factor de forma (C), es una constante adimensional relacionada con la
configuracion del fluido

El didmetro promedio de los poros del material (d), en unidades de longitud [L]

Asumiendo que la viscosidad dinamica (u) corresponde a la viscosidad cinematica

(v) por la densidad (p), donde la viscosidad del fluido varia con la temperatura.

L=vx*p
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La viscosidad cinematica (v) en unidades de drea y tiempo [L%/T]
La densidad (p) en unidades de masa y volumen [M/L3]

La viscosidad dinamica (1) en unidades de masa entre longitud y tiempo [M/L*T]

Y el peso especifico (y) corresponde a la densidad (p) por la gravedad (g), se tiene
gue, la conductividad hidrdulica se puede expresar en términos de la viscosidad

y la gravedad:

szl*g
v

La densidad (p) en unidades de masa y volumen [M/L3]

La gravedad (g) en unidades de longitud y tiempo al cuadrado [L/T?],

El peso especifico (y) en unidades de masa-fuerza y volumen [Mf/L3]

La ecuacién de Darcy, también puede expresarse en términos de las variables de

K, como:

Cd*g (Ah
o~
v Al
A pesar de esta relacidn, la variacién del fluido en el agua subterrdnea a nivel

regional es despreciable y se tiende a utilizar la K como “la permeabilidad del

medio poroso”, sin embargo, por definicién no es el término correcto.
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Transmisividad (T)

Evalua la capacidad de trasmitir agua en los acuiferos, teniendo en cuenta la
textura del material, las caracteristicas del fluido y las caracteristicas
estructurales o geométricas.

Se define como el producto de la conductividad hidraulica (K) y el espesor (b)

T=K=x*b

Las unidades de la transmisividad se dan en area entre tiempo (L%/T).

Coeficiente de Almacenamiento (S)

Corresponde a la capacidad que presenta un acuifero de liberar el agua, en un
modelo correspondiente a un prisma de base unitaria, se define como Ia
equivalencia del descenso de 1 m del nivel piezométrico por liberacion elastica
del medio.

La liberacion total del agua por liberacion elastica, sera la suma de sus dos
volumenes:

Donde: AV}, es el agua cedida en la descompresidon del agua contenida en el
acuifero y AV, diferencia del valor del volumen inicial del acuifero con respecto
al agua que cedera en la descompresion.
En acuiferos libres el coeficiente de almacenamiento esta igual a la porosidad
eficaz o efectivay S es conceptualmente adimensional.
esta dado por:

S'=S+n,

Los valores tipicos de S para los acuiferos son segun la Tabla 6.
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Tabla 6. Valores de Almacenamiento para los diferentes acuiferos (Tomado de Sanchez,

2017).

Tipo de acuifero

Rangos de
Almacenamiento (S)

Caracteristica del almacenamiento

Acuiferos Libres
Acuiferos
semiconfinados
Acuiferos
confinados

0,3-0,01
10°-10"*

10*-10°

El agua viene del vaciado de los poros
El agua viene de la descompresiény
goteo de las capas confinantes

El agua proviene de la descompresién

6.2.1 Niveles Piezométricos

También llamado altura piezométrica, corresponde a la suma de las alturas de

posicion y presion de una columna de agua, y esta dada por:

hA:ZA+_

Donde "w es el peso especifico del agua, za altura de posicion y P, altura de presion.

La superficie piezométrica une los puntos de igual nivel piezométrico dentro de la

formacion, y se obtienen mediante medidas directas de niveles de pozos, sobre un

mismo acuifero, cuando dichas lineas cortan la superficie topografica se generan una

naciente o manantial.

Las lineas que unen iguales niveles estaticos (piezométricos) se denominan

equipotenciales, las cuales son paralelas a las lineas de carga y descarga del acuifero,

y perpendiculares a las direcciones de flujo.
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6.3 Ensayos para determinar la Conductividad Hidraulica

6.3.1 Ensayos de Lugeon

Sanchez (2017) & Gonzalez de Vallejo et al, (2002), mencionan que los ensayos de
Lugeon son realizados usualmente para fines geotécnicos, los mismos consisten en
inyectar dentro de una perforacién sin armadura, una carga de agua a diferentes
valores de presion manométrica en un rango de tiempo determinado, esta presion
se ejerce hacia las paredes laterales y confinadas, mediante el uso de obturadores,
en un tramo especifico perforado, lo que finalmente permite obtener valores de
permeabilidad puntual, asi como el comportamiento de la porosidad efectiva y el

régimen del agua en un determinado espesor litoldgico.

Los ensayos de Lugeon se basan en el modelo analitico desarrollado para los

acuiferos confinados (Método de Theis), por lo que se define como:

Donde:
k =Permeabilidad (L/T)
Q= Caudal (L3/T)

Hi= presion aplicada en la zona ensayada (L), se considera como la suma de la presion
manomeétrica y profundidad del nivel estatico respecto al mandmetro; en caso de
gue el tramo ensayado se encuentre sobre el nivel estatico se considera como la

suma de la presion manométrica y el punto medio del tramo ensayado.
L= Longitud del tramo ensayado

ro = radio del pozo
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El ensayo (Figura 13) consiste basicamente en inyectar agua a una presién constante
de 1 MPa (10 kp/cm?) en un tramo obturando de la perforacién durante 10 minutos.
Normalmente se ensayan secciones de 5 m de longitud como mdaximo, los cuales se
aislan del resto de la perforacion mediante obturadores. Durante el trascurso del
ensayo se va midiendo la admisidén lateral de agua, en las paredes de la roca
expuesta. La presion se va aplicando en escalones de carga y descargade 0,1, 2,5y
10 kp/cm?, en cada incremento de rango se debe mantener la presién durante un
lapso de 10 minutos, hasta finalmente alcanzar la presion de 10 kp/cm?, esta presion
maxima se omite en materiales identificados como rocas blandas, o no consolidadas
en las que podria producir una fracturacién hidraulica. El ensayo proporciona los
resultados en unidades Lugeon, que se corresponden con 1 litro de agua inyectado
en el macizo por un metro de longitud durante un minuto de ensayo. Una unidad
Lugeon es equivalente a una permeabilidad de 10 cm/s. (Gonzales de Vallejo, 2002,

Geotecniafacil, 2019)
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Figura 13. Esquema de ensayo de Lugeon (Tomado de Quifiones-Rozo, 2010)

La ventaja del ensayo de Lugeon, es que puede realizarse en cualquier litologia y
estado de fracturacién, ademads que se puede utilizar como un valor semicualitativo

de la permeabilidad de los macizos rocosos.

Los valores de permeabilidad obtenidos mediante ensayos de Lugeon, en macizos
rocosos sanos poco permeables corresponden al orden de 108 a 101° cm/s, en caso

de macizos porosos, fracturados y permeables, los valores rondan los 103 a 102 cm/s.

Existen 5 tipos de comportamiento (Figura 14) en las curvas de Lugeon (Abanto,

2018):
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PATRONES DE RESULTADOS DE PRUEBAS LUGEON

Tntarpr on de - Turva de
Tipo de Flujo | Etapas Patrones Lugeon P - Valor a Usar Interpretacién inte ion
1 [ ]
2 | ] Fracturas finas aproximadamente iguales, //
Fuolamiar | 3 |BEEEEEEEEEN  [son aproximadamente [promecio de os|2te Una réactn inealsimlar Frachuras 4
Pr [finas y relleno granular, esta asociado a /'
4 I |l9uales o lcnes valores menores de 3 UL. /
5 I
1 —————
. re— La absorcién a la maxima presion es
2 El valor Lugeon mas  |Se usa el valor |relativamente menor que las presiones
Flujo Turbulento 3 [ ] bajo ocurre en la Lugeon para la |intermedias y minimas. Se explica por
4° ] presion méadma. presidn méxima |fracturas de diferente grosor, esta asociada a /
o | e— s mayos ce b
1 [ ] lse usa el vaior | Presin maxima hay una dilatacion
z I El valor Lugeon mas  |Lugeon para las, jrampomi dela abarkam y aa comprims
momentaneamente e relleno por efectos de
p ——— curre iones
Fjo Dimiacidn 3 alt::m ma:i:"r: z'lr:\smas la presion de agua y la absorcion es mayor, el
4° . | pr . ¥ proceso es reversible y las fracturas serdn /
5 I -
- Los valores Lugeon
i
2  — aumentan en el lse usa el vaior |E!material fino de las fracturas es lavado, la
Flujo Erosién 3 [ ] proceso de la prueba | 0 m"s o |20501€10n se incrementa con el tiempo, las
4 e (por cambios en el 9 Ihechas son en sentido horario
medio rocoso)
5 ——
1 [ | Por aberturas son gradualmente rellenadas y
2 | — :n“a:“:::;: ‘;:‘?:““ e usa el valor [S2113025 @ medida que ranscurre el ensayo, e
Flujo relleno 30 | prueba (los vacios son |Lugeonmas |2 30SOrcion decrece en funcion al tiempo en
rackisimante najo santido antihorario. La disminucion se debe a
4° _— ?a"m ados la resistencia capilar de penetracion de agua
5° [ ] ) en fracturas finas.
1 1ON EQUIVALENCIAS APROXIMADAS
LUGEON REPRESENTATIVO
107 : 6000 is UL :1x10*  cmis
-1 : UL MUY FAVORABLE 107 : 600 s UL :167x10° emis
-3 : UL FAVORABLE 107 : 60 s UL :130x10° emis
-10 : UL DESFAVORABLE 104 .6 its
510 : UL MUY DESFAVORABLE 10° : 06 s
10° : 006 is

Figura 14. Tipos de flujos interpretados por los ensayos de Lugeon (Tomado de Abanto,
2018).

I.  Flujo laminar

El flujo laminar se produce cuando los resultados de permeabilidad del ensayo son

aproximadamente iguales e independientemente de la presidon aplicada y si estamos en

la rama de carga o descarga del ensayo.

Flujo turbulento
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El flujo turbulento tiene lugar cuando con la presidon mas alta se obtiene el menor valor
de permeabilidad y con las presiones mas bajas, tanto en carga como en descarga, los

mayores resultados de permeabilidad Lugeon y mas o menos del mismo valor.
lll.  Dilatacion de diaclasas

Se produce cuando con la mayor presién se obtiene un valor de permeabilidad
significativamente mas elevado al resto de presiones. El resto de los valores Lugeon son

significativamente similares.

Se interpreta, como una apertura de fracturas del tipo elastico. En el que la fractura
vuelve a cerrarse después del ensayo. Si durante la descarga, se obtuvieran valores de
permeabilidad elevados seria sintoma de una apertura permanente de las fisuras o

limpieza de las mismas.
IV. Lavado de diaclasas

El lavado de diaclasas se lleva a cabo cuando se produce un incremento de la
permeabilidad con el aumento de la presién del ensayo y sigue aumentando dicha

permeabilidad, aunque se produzca la reduccién de la presion durante la descarga.

Se produce un lavado del material que rellena las fisuras y, es un indicador de que la

presion utilizada en el ensayo es demasiado elevada.
V. Llenado de vacios

Se trata de un decrecimiento de los valores de permeabilidad, tanto en la carga como en

la descarga de la prueba.
6.3.1.1 Consideraciones de los ensayos de Lugeon

Segun Fuentes (2014), al evaluar el ensayo de Lugeon a partir de la relacion entre la

conductividad hidraulica en un macizo cristalino, rocoso y fracturado, con las
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caracteristicas de las discontinuidades y su analisis vectorial, determina que existe poca
congruencia al asociar la permeabilidad obtenida mediante Lugeon como la
conductividad hidraulica, pues los ensayos de Lugeon asumen un medio poroso
confinado basado en el analisis de recarga de un acuifero, en un modelo fisico de pozo
de bombeo invertido o slug test (Badillo & Rodriguez, 1989), por lo que equiparar valores
de permeabilidad de Lugeon con la conductividad hidraulica de un acuifero fracturado,

trae errores asociados por las consideraciones iniciales del ensayo (Schneider, 1982).

6.3.2 Ensayos tipo Slug Test

Para determinar los valores de conductividad hidraulica (K) “in situ” en un acuifero, se
pueden realizar dos tipos de ensayos dentro de los piezdmetros ya armados, un primer
ensayo que implica extraccién de una determinada carga de agua a lo largo del tiempo,
denominado Prueba de Bombeo; y un segundo ensayo que implica inyectar un caudal
dentro del piezometro, el cual permite elevar la carga de agua dentro del mismo vy

determinar su descenso a lo largo del tiempo, denominado Slug Test.

Entre los métodos para interpretar los datos de los ensayos tipo slug test, se encuentran

los siguientes (Tabla 7)



Tabla 7. Comparacidon de métodos utilizados en los ensayos tipo slug test para la obtencidn de la conductividad hidraulica (K).

)

Método de Tipo de L . ., L .

. .. ., Limitaciones o Ventajas Ecuacidn y parametros que involucra:

interpretacion acuifero

Hvorslev Libres No requiere una rejilla conductividad hidraulica K

(Fetter, 2014 y Confinados  completamente

Freeze & Cherry, penetrante al acuifero r2 ln% L

1929) T aplicasi = > 8
r=radio del pozo
R= radio efectivo del piezémetro
L= Longitud de la rejilla del piezometro
To=tiempo al 0,37 del descenso con respecto al nivel
inicial (grafico H-h/H-Ho vrs Tiempo)

Cooper-Bredehoeft-  Confinados  Rejilla completamente Almacenamiento S, Transmisividad T, K conductividad

Papadopulos
(Fetter, 2014 y
Freeze & Cherry,
1929)

penetrante al acuifero

Pozos de gran diametro

hidraulica

- Wr.?
t
2
T,
s=4¢
TS
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U = ecuacion de la curva patron con la que se comparan los
datos

W= Valor del eje axial proyectado de las curvas patron
(usualmente se usa valor de 1)

r.= radio efectivo del pozo

rs=radio efectivo del piezometro

t:;= valor obtenido al sobreponer los datos a las curvas patron
cuando W=1

b= espesor del acuifero

Bouwer-Rice
(Bouwer-Rice,1976;
en: Manual Aquifer
Test Pro 9.0)

Libres
Confinados

No hay flujo por encima
del nivel freatico.

Rejilla parcial o
completamente
penetrante al

Conductividad hidraulica K

R
TSZ In cont

s 1 (h_)
K= 2L *t*ln h;

rs = radio efectivo del piezometro
re= radio efectivo del pozo

Reont = distancia radial a partir de la cual la influencia de la
carga de agua es disipada en el acuifero.

L = longitud de la rejilla
b = espesor del acuifero
h¢ = diferencia del cambio del nivel a lo largo del tiempo

ho = nivel inicial de la carga de agua incorporada en el
piezometro.
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High-K Butler
(Butler et al., 2003
en: Manual Aquifer
Test Pro 9.0)

Libres
Confinados

Rejillas parcialmente
penetrantes al acuifero

Para acuiferos con alta
conductividad hidraulica

) C
wy(ty) = e 2@ [cos(wdtd) + ﬁsm(wdtdj}
d

ParaCp<2
wyl(ty) = e (1 +1,)
ParaCp=2

welta) = (55 ) [Bieete — grebte]

1
1 32
CD = valor adimensional

g = valor de gravedad

Ho = nivel inicial de la carga de agua incorporada en el
piezémetro

Le = nivel estdtico
ts = pardmetro de tiempo adimensional
w = derivada del nivel estdtico en el pozo

wg = normalizacion de la derivada del nivel de agua en el pozo
(w/H0)

[
B]:_Tﬂ_md [3:=—T+UJ¢

Wq = parédmetro de frecuencia adimensional
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Los valores de K son estimados para:

1. Acuiferos libres Bower y Rice para:

_ t_DTZ n (RE/TW)

K =
t  2LC

2. Acuiferos confinados High-K Hvorslev
r2in
t

o Yor, t {1+ (L/2r“.)2]

t 2LCp

Dagan

(Dagan, 1978 en:
Manual Aquifer Test
Pro 9.0)

Libres

Rejilla atraviesa el acuifero
libre

La longitud (L) de la rejilla
es mayor al radio (R) del
pozo

L/R>50

Conductividad hidraulica K

re= radio del pozo

L= Longitud de la rejilla del piezometro
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To= tiempo al 0,37 del descenso con respecto al nivel inicial
(grdfico H-h/H-H, vrs Tiempo)
P=valor adimensional del flujo

Binkhorst and Confinados  Acuiferos granulares Utiliza la ecuacidon de Bouwer & Rice, para el calculo de la
Robbins (arenas) conductividad hidraulica (K)
Binkhorst and
Robbins, 1998 en Rejilla cruza y atraviesa el
Manual Aquifer Test acuifero
Pro 9.0)

Las arenas deben tener al

menos una conductividad

de dos 6rdenes de

magnitud mayor que la

roca confinante
Gilg-Gavard Libres Comunmente utilizado Conductividad hidrdulica K
(Sanchez, 2017) Confinados  para fines geotécnicos

Rejilla completamente
penetrante al acuifero

K__1308d24h
~ Ah, At

At= intervalo de tiempo en que se midio el descenso
Ah= diferencia del descenso

d= didmetro efectivo del pozo

A= factor de forma (Custodio 1983)

L= longitud de rejilla

SiL>6
A= (1,032 * L + 30d)
SiL<6
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A=(1.032*L+30d) = (—0.14L2 + 0.178L + 0.481)
hm= nivel medio en el intervalo At

e Lefranc

(Sanchez, 2017)

Libres
Confinados

La zona filtrante tenga un
didmetro igual o distinto a
la entubacion del
piezdmetro.

Rejilla completamente
penetrante al acuifero

Comunmente utilizado
para fines geotécnicos

Conductividad hidraulica K

dszln(zd—L) hy
="et M,

hi, ho= altura del agua al principal y al final de ensayo
t=tiempo transcurrido entre los niveles h; y h;.
d=didmetro del pozo

ds= didmetro del piezometro
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Con base en la comparacion de la tabla 3, y los parametros solicitados para el analisis del
ensayo, se determina que el método de Hvorslev se adapta a cualquier tipo de acuifero,
en caso de desconocer si se trata de un acuifero libre o confinado, y a la incertidumbre
del armado de los piezémetros en relacion con el porcentaje de la rejilla que es

realmente penetrante al acuifero.

6.3.2.1 Método de Hvorslev

El método consiste en incorporar agua al piezémetro y medir los descensos de la
columna de agua a lo largo del tiempo, y corresponde a un tipo de interpretacién del

ensayo tipo slug test.

La Figura 15a, muestra los parametros necesarios para incorporarlos a la ecuacién de
Hvorslev (Tabla 7). Particularmente el valor del tiempo To, se obtiene al graficar los datos
de caida del nivel normalizados a los valores entre 0 y 1, en una escala logaritmica, versus
el tiempo total que le requirid al acuifero retomar al nivel estatico previo al ensayo. El
valor que corresponde al tiempo (To), se toma del valor 0,37, que corresponde al 37% del

abatimiento del pozo (o 63% de recuperacion), proyectado al eje axial (Figura 15b).
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Figura 15. a) Geometria y parametros necesarios de piezémetro para utilizar el método
Hvorslev, b) Obtencion del valor To, a partir del 63% de recuperacion o el 0,37. (Tomado
y modificado de Freeze & Cherry, 1979)

En la ecuacién de K, basada en el método de Hvorslev, se determina por la relacién:

r? ln%
2LT,

K =

Donde:

K= conductividad hidraulica (cm/s)
L= longitud de la rejilla (cm)
R=radio del pozo (cm)

r=radio del piezometro (cm)

To= t37 del grafico (s)
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Segun Fetter (2014), en acuiferos muy permeables, en donde el nivel se recupera en
30 s 0 menos, o en acuiferos muy poco permeables, como en el caso de los granulares
con un alto contenido de arcillas, se recomienda utilizar un registrador de datos (o

data logger por su nombre en inglés) para adquirir las medidas de forma mas precisa.

6.3.3 Ensayos con Permeametro de carga constante

El permeametro de carga constante se utiliza en suelos granulares, cuyos cilindros de
ensayo deberan tener un didmetro minimo de aproximadamente 8 a 12 veces el
tamafio maximo de las particulas de la muestra a ensayarse. Para limitar la influencia
de la consolidacién durante el ensayo, la muestra debe tener una fraccién de finos
menor o igual al 10% del total de la muestra a ensayarse, o sea, particulas que pasen

tamiz N0.200 (75 um) (ASTM D2434-68).

Este ensayo consta de dos reservorios cuyos niveles de agua son mantenidos
constantes (Figura 16), de forma tal que mantengan la carga h, a lo largo de un rango

de tiempo, el agua filtrada a través de la muestra es recolectada en un recipiente

graduado.
e
== s
h Figura 16. Esquema de
permeametro de carga
XE- v constante. (Tomado de
L . m Angelone et al. 2006)
T
R\\ -~ Area .
A
[ suelo
| piedras
porosas
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Conocidas la longitud L de la muestra ensayada, y el area de la seccion transversal A,

se calcula el valor de la conductividad hidraulica (K), a través de la ecuacidn:

oL
K="=
Aht

Donde:

Q= cantidad de agua medida en la probeta (cm?3)

L= longitud de la muestra medida en el sentido del flujo (cm)

A= drea de la seccidn transversal

h= diferencia del nivel entre el reservatorio superior e inferior (cm)

t=tiempo medido entre el inicio y el fin del ensayo (s)

6.3.4 Permeabilidad en Sedimentos

La conductividad hidraulica en los sedimentos de tipo arenas, puede ser estimada a
partir del tamafio del grano, distribuido en la curva asociada al método Hanzen. Este
método sélo aplica para sedimentos donde el tamafio del grano (dio) se encuentra

entre 0,1 a 0,3 mm (Hazen (1911), en: Fetter (2014)).

Para lo cual la se aplica la ecuacién:
_ 2
K =C(dy?)

Donde:
K= conductividad hidraulica (cm/s)
dio= tamafio del grano efectivo (cm)

C= coeficiente de forma adimensional, estimados a partir de los valores de la Tabla
8.
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Tabla 8. Valores del coeficiente “C” utilizado en el método de Hanzen (tomado de
Fetter, 2014)

Caracteristicas de las arenas dio C
Arenas muy finas, pobremente sorteada 40-80
Arenas finas con arcillas 40-80
Arenas medias bien sorteadas 80-120
Arenas gruesas pobremente sorteadas 80-120
Arenas gruesas bien sorteadas y limpias 120-150

Posteriormente Shepherd (1989), en Fetter (2014), analizé el comportamiento de la
conductividad hidraulica con el tamafio de grano, y concluyd que se relacionaban

segun la ecuacion:
K=C(ds)
Donde:
C= factor de forma (adimensional)
dso= medida promedia del tamafio del grano (mm)
j= exponencial (grafica Figura 16)
Shepherd (1989, en Fetter, 2014), generd un grafico en el que relaciona el diametro

promedio del grano con la conductividad hidrdulica, para diferentes tipos de

sedimentos (Figura 17).
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Figura 17. Grafico de Shepherd, en el
que se relaciona la conductividad
hidraulica (K) y el didmetro promedio
del grano en mm (Tomado de Fetter,
2014).
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En el grafico (Figura 17), el factor de forma (C) y el exponente (j), son valores altos
para sedimentos texturalmente maduros, los cuales estan bien sorteados y presentan
alta esfericidad y redondez en los granos, cuyos valores de j son del orden de 2; por
el contrario, en sedimentos consolidados o inmaduros ambos parametros se reducen,

y los valores de j pueden ser del orden de 1,5 (Shepherd (1989), en Fetter, 2014)

Los valores de C, en el grafico son los que brindan el valor de conductividad hidraulica

(K) en las unidades de pies/dia (Fetter, 2014).
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6.4 Métodos geofisicos

Kirsch (2010), menciona que los métodos geoeléctricos son de especial interés para
propdsitos hidrogeoldgicos debido a que permiten diferenciar entre acuiferos
compuestos por agua dulce y agua salada, acuiferos en arenas y materiales arcillosos de
muy baja permeabilidad, asi como entre acuiferos en rocas fracturadas y materiales
rocosos poco fracturados.

Segun Kirsch (2010), la resistividad corresponde a la dificultad u oposicidn que presenta
un cuerpo al paso de una corriente eléctrica que circular a través de él. Para determinarlo
se requiere el uso de dos electrodos de corriente A y B, y dos electrodos que midan la
diferencia de potencial. En un medio homogéneo con un arreglo arbitrario la resistividad
(p) puede ser calculada a partir de la corriente (I) y la diferencia de potencial (U) definido

por:

~| <

Donde K, es denominado factor geométrico, calculado a partir del espaciamiento de los

electrodos dado por la ecuacién:

K1 = 1 ( 1 1 ) < 1 1 )
~2m \AM BM/) \AN BN
Sin embargo, como los medios geoldgicos no son homogéneos la resistividad (p), se

denomina resistividad aparente (pa) (Kirsch, 2010).

6.4.1 Sondeos eléctricos verticales (SEV)

Para Auge (2008) consiste en un conjunto de determinaciones de la resistividad
aparente, efectuadas con el mismo tipo de dispositivos lineal y separacién creciente

entre los electrodos de emisidn y recepcion.
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Kirsch (2010), menciona que la idea basica de un SEV para profundizar es incrementar
la corriente a medidas que aumenta el espaciamiento en los electrodos, de forma
gue esas lineas equipotenciales penetren a la profundidad deseada.

Las configuraciones mas comunes utilizadas para la distribucién de los electrodos
segun Kisch, (2010) corresponde con Schlumberger, medio-Schlumberger, Wenner y
Dipolo-Dipolo, ademas existen otras configuraciones como Polo-Polo y Polo- Dipolo
(Figura 18), entre muchas otras variaciones, utilizadas segun las caracteristicas del

medio y los objetivos del estudio.
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Figura 18. Distintas configuraciones de electrodos corriente y voltaje para los
diferentes arreglos geométricos (Tomado y modificado de Loke, et al., 2013)

Debido a la practicidad y a la ventaja metddica, el dispositivo mas empleado en los SEV

es el Schlumberger, en cuya configuracién los electrodos M-N se encuentran muy
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cercanos entre si, y se localizan fijos y céntricos entre los electrodos A-B, lo que permite

un factor geométrico para AB>>MN, segun:

T (AB\?
KscurumBerGER = W (7)

En algunas ocasiones se utiliza frecuentemente medio-Schlumberger (polo-dipolo), el
cual provee ventajas cuando la topografia no permite realizar un Schlumberger completo

(Kisch, 2010).

Tedricamente en el arreglo polo-dipolo, el electrodo B es desplazado al infinito,

generando una distribucién de potencial “0”,

Con un factor geométrico de A0O>>MN (Kisch, 2010).

21 (A0\?
KMEDIO—SCHLUMBERGER = W ' (7)

En la configuracion Wenner de un SEV, todos los electrodos son desplazados
simultaneamente, siendo equidistante la separacion entre ellos AM=MN=NB, y el factor

geomeétrico viene dado por:

Kwenner = 2T a

En la configuracion dipolo-dipolo, los electrodos A-B y M-N, se encuentran muy cercanos
entre si, generando una corriente dipolar y un potencial dipolar, generalmente los
electrodos de corriente se mantienen fijos y los de potencial se desplazan. El factor

geomeétrico viene a ser dado por:
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" 2m \AM BM AN BN

El objetivo de un SEV es la obtencién de un modelo de variacién de la resistividad
aparente en funcién de la profundidad, a partir de mediciones realizadas en superficie.
La profundidad alcanzada por la corriente aumenta a medida que crece la distancia A-B,

aunque generalmente no existe una relacién de proporcionalidad entre ambas.

Para generar y registrar un SEV se requiere, segun Auge (2008), un circuito de emisién
integrado por una fuente de energia, un amperimetro para medir la intensidad de la
corriente, en los puntos de emisién (A y B) correspondientes a dos pines metalicos, y un
circuito de recepcién, compuesto por un milivoltimetro electrénico de alta impedanciay

dos electrodos para la medicién del potencial (M y N) no polarizables.

La finalidad del SEV es establecer la distribucion vertical de la resistividad especifica o
real y por debajo del sondeo, tomando como base la curva de resistividad aparente
(Auge, 2008). Esto no resulta sencillo pues la profundidad de investigacién no es igual a
AB/2 (Schlumberger) ni al parametro “a” (Wenner), debido a que depende de la
geometria de estos dispositivos y de los cambios de resistividades en el subsuelo. Con el
objeto de disponer de érdenes de magnitud de los volimenes involucrados, Auge (2008)
explica que la mayor parte de la corriente inyectada, queda dentro de un paralelepipedo

geoldgico (Figura 19) de un ancho AB/2, de un largo de 3 AB/2 y de un espesor de AB/4.
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Figura 19. Distribucion volumétrica de las curvas equipotenciales dentro de un perfil
(Tomado de Auge, 2008).

6.4.2 Meétodo de tomografia eléctrica 2D (ERT-2D)

La tomografia eléctrica o imagen resistiva (resistivity imaging) es un método eléctrico,
que permite obtener una densificacion de datos cuyos valores presentan una mayor
sensibilidad a los cambios resistivos laterales. Parte del mismo principio de los SEV
(Figura 20), para la adquisicion de los datos de resistividad aparente, mediante el uso de
una configuracién geométrica mixta (Wenner-Schlumberger, Gradiente, etc) o
tradicional (Dipolo-Dipolo, Schlumberger, Wenner), a partir de la cual se realiza un
barrido continuo, lateral y profundo, de los valores de resistividad del terreno. Para lo
cual se requiere un equipo programado para alternar automaticamente, los electrodos
tanto de inyeccion como de corriente, de acuerdo con la configuracidn previamente

escogida.
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Figura 20. Distribucion de las curvas equipotenciales a lo largo de un perfil utilizando
un cable multieléctrodo con un arreglo dipolo-dipolo para un perfil tomografico en 2D
(Tomado y Modificado de IGC, 2011)

Los perfiles de tomografia eléctrica (ERT) son actualmente, los mas utilizados dentro
de la prospeccidn eléctrica. Ya que miden las variaciones de la resistividad eléctrica
de los materiales en el subsuelo, y aportan una imagen 2D detallada tanto en
profundidad como Ilateralmente, de las capas que presentan diferentes

comportamientos eléctricos.

Las configuraciones tradicionales de los perfiles de tomografia eléctrica (ERT) utilizan
cuatro electrodos. A través de dos de ellos se inyecta una corriente eléctrica en el terreno
y con los otros dos se mide la diferencia de potencial. A partir de los valores de corriente
y de diferencia de potencial medidos se puede obtener la distribucion de la resistividad

eléctrica del subsuelo (Figura 20).

6.4.3 Meétodo electromagnético en dominio del tiempo (TDEM o TEM)

Segun Serralde (2011) los métodos de exploracion electromagnética, fueron

desarrollados principalmente por las escuelas suecas y rusas hacia 1920, éstos se
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basan en establecer un campo electromagnético variable mediante el flujo de una
corriente alterna por una bobina o un cable largo, denominados transmisor o emisor,

el campo generado por éstos es denominado campo primario (Chelotti, et al. 2009).

El campo primario induce corrientes eléctricas alternas en cualquier conductor que
encuentre en su recorrido de propagacion, particularmente al incidir sobre la
superficie de la Tierra, considerada como un conductor (0>0), comparada con el aire
(0=0), el campo primario penetra verticalmente el interior del terreno generando

corrientes eléctricas aleatorias, corrientes eddy o remolino

La intensidad de estas corrientes depende fundamentalmente de la resistividad del
conductor y de la frecuencia del campo primario, su intensidad serd mayor cuanto
menor sea la resistividad del medio y cuanto mayor sea la frecuencia del campo
inductor. Las corrientes alternas inducidas en el conductor (tierra) generan a su vez
un campo electromagnético que se opone al campo primario, denominado campo

secundario.

La interaccion de los campos primario y secundario es detectada en un circuito
eléctrico localizado en superficie, una bobina o un cable largo, denominado receptor,
en general con caracteristicas semejantes al circuito inductor o generador del campo

primario.

Asi, los sistemas de adquisicion de los métodos electromagnéticos pueden
considerarse como la interaccidon de tres campos electromagnéticos, el campo
primario, el secundario y el observado en el receptor, de la relacidon entre el campo
primario y el observado es posible inferir las caracteristicas o propiedades
electromagnéticas generadoras del campo secundario, esto es de la tierra, entendida

como la zona de estudio y comportdndose como un circuito eléctrico (Figura 21)
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Figura 21. Representacién
esquematica del comportamiento
de la Tierra como un circuito
eléctrico Transmisor (Tx), Receptor
s e (Rx), Separacién entre los equipos

' (s), campo primario (Hp), Flujo
campo primario (1), flujo del campo
secundario (2), Resistencia eléctrica
(RL), Inductancia mutua (M),
direccion del flujo (z). (Tomado de
Serralde, 2011).

Los sistemas de fuente controlada, ademas de la generacion de pulsos, se consideran
cuatro tipos fundamentales que dependen del tipo de circuito emisor: un dipolo
vertical, un cable largo inductor, una bobina horizontal y una bobina vertical, para el
receptor se pueden utilizar los mismos circuitos resultando 16 posibles

configuraciones (Gémez, 2002; Serralde, 2011)

Segun Serralde (2010) en cuanto a la frecuencia de la corriente alterna primaria, ésta
se elige de manera tal que el campo electromagnético inducido por la presencia de
las corrientes eddy en terreno, resulte significativa en el receptor, y se determina de
acuerdo con las necesidades, tanto de penetracién como del detalle requerido en el
estudio. Aunque no es necesario tener contrastes de conductividad muy elevados, si
resulta importante no tener un cubrimiento conductivo cuya respuesta sea muy alta
y minimice la de conductores mas profundos. Las mejores condiciones para su
aplicacién son una topografia suave y cubrimiento superficial de alta resistividad

(Chelotti, I., et.al., 2009; McNeil, 2002).



6.4.4 Configuraciones de campo

A- Sondeos eléctricos verticales (SEV)

A partir de la geometria Schlumberger, el esquema se distribuye en cuatro electrodos

incrustados en el terreno, conectado por cable de cobre aislado paralelo (calibre 12),

hacia el equipo Syscal (Figura 22), el cual inyecta una corriente sobre el terreno en

los electrodos AB, una vez que se detiene la inyeccion por periodos de milisegundos,

se determina la diferencia de potencial de dicha corriente a través del terreno la cual

es determinad por el equipo en los electrodos MN, de mediacién de voltaje.

Figura 22. Esquema de disposicion de un SEV con la configuracion Schlumberger

(Tomado y modificado de Todd, 1959)

B- Tomografia eléctrica 2D (Imaging electric)

A partir del uso de la geometria dipolo-dipolo, se distribuyen dos electrodos de

corriente (A-B) unidos al equipo T3 y al RXU que es el receptor remoto que controla
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el inicio de la toma de datos por parte de los receptores V8 acoplados al tendido por

cada electrodo Mn-N,, (Figura 23).

Mn Nn

a I o l . I - I a l - Isuperﬁciedelterreno

Linea 1 somera
(1,2,3/4,5,6)

Linea 1 profunda
(7,8,9/10,11,12)

i=10

Figura 23. Esquema de la configuracion dipolo-dipolo para la tomografia eléctrica.

C- Método electromagnético en dominio del tiempo (TDEM)

La configuracién para un arreglo TDEM, consiste basicamente en colocar un lazo

cable coaxial, simétrico en forma cuadrangular conectado al transmisor T3, en el

centro del arreglo se coloca la bobina circular receptora, unida a la unidad V8 (Figura

24)
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Lazo transmisor
Bobina receptora

- Figura 24. Esquema de
_f_._,arrpn rr.;,-iratl.. la configuracién TDEM
"E‘”:i:',;;"ﬂax pem. (Tomado y modificado
= B - de TODA Corp, 2016).

r:n

La profundidad de investigacién dependiente del tamafio de los lazos de cable y se
prevé que sea aproximadamente cinco veces el tamafio de lazo. Es decir, un lazo
transmisor de 50 m, normalmente tiene una profundidad de investigacidon de 250 m,
por debajo de la superficie del suelo (BGS), y dependiendo de las propiedades

litoldgicas de cada sitio.

La resolucion vertical para determinar el espesor minimo detectable de una capa;
corresponde al 10% de la profundidad de investigacion; o sea 10 m a una profundidad
de 100 m o 20 m a una profundidad de 200 m. Sin embargo, estos parametros de
resolucidn se definen en cada sitio en funcidn de la conductividad y la saturacién de

las formaciones del subsuelo.
6.4.5 Fquipos utilizados

El equipo utilizado para realizar los SEV, corresponde con el modelo Syscal Pro de la casa
Iris Instruments, el equipo tiene incorporado tanto el trasmisor como el receptor de
corriente. Presenta un voltaje maximo de 1000V en modo manual y una corriente de 2,5

A, posee pulsos duracién de 0.2s, 0.5s, 1s, 2s, 4s, 8s. Muestra un filtro digital de 120 dB
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para lineas de alta tension 50 y 60 Hz, e incluye un proceso de correccidn de deriva lineal

de potencial espontaneo (SP) y desviacion estandar.

Para los métodos electromagnéticos (TDEM), se utilizan los equipos de la empresa
Phoenix Geophisics, los cuales consisten en dos equipos separados, los cuales consisten
en un trasmisor multipropdsito modelo T-3 y un receptor V8; el trasmisor emite un

voltaje maximo de 1100V, una corriente de 50 mA a 9 A.

La temporalizacidn interna en el dominio del tiempo es de 32 Hz para 16 sy en el dominio
de la frecuencia es de 10 kHz para 8 s. El receptor multifuncional modelo V8 (RXU-3ER)
presenta rangos de frecuencia para lecturas corresponden entre los 10.000 Hz a 0.00005
Hz (20.000 s), y tiene una capacidad de almacenamiento de 96.000 muestras por

segundo en cada canal.

6.4.6 Sensibilidad de los equipos

Segun Sheriff (2006) la sensibilidad se define como la diferencia minima en la variacién
de una cantidad que puede ser percibida por un instrumento, la validez se describe como
el cambio minimo del valor de lecturas que puede ser detectado en un dispositivo y
puede ser facilmente corroborado por otros medios; y la resolucion como el cambio
minimo entre los datos la entrada en un instrumento que podria producir un cambio

detectable en los datos de salida.

El equipo Syscal Pro utilizado para muestreos de SEV, presenta una precisién de 0,2%,

una resolucion en la lectura de 1 pV.

El equipo de la casa Phoenix, T3 presenta un rango de regulacion de la corriente de +
0.2% para una variacion de +10% en voltaje interno o impedancia de los electrodos. El

equipo V8 presenta un rango de muestreo minimo de frecuencia 0,5 x10™* Hz.



77

6.4.7 Ventajas y desventajas de los métodos propuestos

En la Tabla 9, se resume las ventajas de los tres métodos geofisicos empleados.

Tabla 9. Comparacion de las ventajas y desventajas de los métodos empleados

METODO

VENTAIJAS

DESVENTAIJAS

Sondeo Electrico Vertical

SEV

- Permite determinar variaciones

verticales de la resistividad

- Delimitacién detallada de las primeras

capas geoeléctricas (AB/2 <10 m)

- Procesamiento de los datos facil y

rapido

- Poco sensible a la interferencia del
ruido ambiental

- Pierde detalle sobre las capas de
poco espesor (< 5-10m)

- Dificultad en la definicién de
contacto en terrenos con alto
contrastes resistivos

- Requiere mayor tiempo de
recoleccién de datos

- Requiere la manipulacién y uso de
grandes longitudes de cable unidos
a los inyectores y receptores

- Requiere mayor personal para
agilizar los muestreos en campo

Tomografia Eléctrica 2D

2D

- Sensible a terreno conductores

- Pierde resolucion en las primeras capas
(~5-10 m)

- Tiende a deformar las capas, en
terrenos con topografia abrupta

- Alta sensibilidad a las variaciones
laterales de resistividad

- Requiere
ordenamiento,

mayor tiempo de

reacomodo vy
procesamiento de los datos
-Requiere un estricto orden durante
la toma de datos.

Método Eléctromagnético
en Dominio del Tiempo

TDEM

-Alta sensibilidad a las variaciones de la
resistividad de terrenos conductores
(Arias, 1999)

-Rapida adquisicién de datos y uso del
equipo en el terreno

- Requiere terrenos planos con
pendientes no superiores a los 20°

-Pierde resolucién en terrenos con
altos valores resistivos (Arias, 1999)
-Alta sensibilidad a la interferencia
de corrientes elétricas externas o
ruido ambiental

-Las lecturas puede ser afectadas
por la presencia de estructuras
metalicas (cercas, postes, lineas
ferroviarias. ect)
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6.4.8 Resistividad de /as rocas

Astier (1975), indica que la conductividad en las rocas puede ser metalica o electrolitica.
La conductividad metalica se caracteriza por el transporte de electrones en la matriz de
la roca, mientras que la conductividad electrolitica se debe al desplazamiento de los

iones contenidos en el agua dentro de los poros de la roca.

En rocas estratificadas, la resistividad varia con la direccion del flujo subterraneo, los
valores minimos y maximos de resistividad en diferentes direcciones de una misma capa,

se relacionan a si la direccion del flujo es paralelo o perpendicular a la estratificacion.

La Tabla 10, muestra los rangos de resistividad para diferentes tipos de materiales.

Tabla 10. Rangos de resistividad para diferentes tipos de materiales (Astier, 1975).

Tipo material Resistividad (Ohm*m)
Agua de mar 0,2
<
8 Agua de acuiferos aluviales 10-30
< Agua de nacientes 50-100
Grava saturada 100
8 Arena y grava seca 1000-10.000
8 o Arena y grava seca con agua dulce 50-500
E g
8 = Arena y grava seca con agua salada 0,5-5
A L
no=2 Arcillas 2-20
0o A
A Arenas arcillosas 50-300
Calizas 300-10.000
DEPOSITOS | Tobas volcanicas 20-100
VOLCAN'COS Lavas 300-10.000




79

VIl. GEOLOGIA

7.1 Geologia Regional

A partir del mapa geolégico de Costa Rica definido por Denyer & Alvarado (2007) se
delimita la geologia regional asociada al canton de Bagaces que comprende las
formaciones: Complejo de Nicoya (B2), Cafias Dulces (a4), Curu (K-t1), Descartes (PE-t),
Barra Honda (P-c2), Liberia (a8), Bagaces (a6), Monteverde (a7), Sabana Grande (K-cs) y

los depdsitos volcanicos recientes (a9) y cuaternarios (Q) (Figura 25).
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Figura 25. Seccidon del mapa geoldgico de Costa Rica 1: 400.000, correspondiente a el
canton de Bagaces, (Tomado de Denyer & Alvarado, 2007)
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El sector donde se ubica el area de estudio corresponde a los depdsitos asociados a la
formacién Bagaces, definida asi por Dengo (1962). Varios autores han desarrollado
mapas geoldgicos propios o cercanos al sitio, entre ellos se menciona a Calvo (1990),
Jaccard & Munster (2000), y Flores (2003) quienes realizaron un levantamiento geolégico
en sectores muy limitados, localizados al Sur de la zona de estudio, dichos mapas
muestran un enfoque sedimentoldgico y tecténicos por lo que presentan mayor detalle
en los depdsitos Cretacicos- Paledgenos en relacion con las unidades volcdnicas de la

Formacidn Bagaces.

Sin embargo, Denyer et al. (2014) realiza un mapeo de la Hoja Tempisque 1:50.000, en
el que se detallan las diferentes unidades asociadas a la formacion y sobre la cual se

localiza el area de estudio (Figura 26).
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i
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Figura 26. Seccidn del mapa geoldgico de la Hoja Tempisque 1:50.000 de Denyer et al.
(2014), en amarillo se muestra la localizacién de la zona de estudio. (Tomado y
Modificado de Denyer et al., 2014)
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Denyer et al. (2014) menciona que la formacidon Bagaces en general, corresponde con
depdsitos volcanicos del Mioceno y Plioceno que conforman las planicies de la zona NW

de Costa Rica.

Basicamente se define como impulsos eruptivos de flujos piroclasticos con lavas y
depdsitos sedimentarios continentales intercalados (Herrera & Vargas, 2012), que

sobreyacen a la Dacita de Carbonal (Denyer et al. 2014)

Segun Denyer et al. (2014) las litologias son pirocldsticas principalmente ignimbritas,

cuya matriz es rica en vidrio con variaciones de texturas vitreas.

Denyer et al. (2014) basandose en los estudios de Bohnenberger (1968), ONU (1975),
Tournon (1984), Chiesa et al. (1994), Herrera & Vargas (2012) y Alvarado & Gans (2012),

hace la descripcién de cuatro unidades o miembros:

I.  La Dacita Carbonal: corresponde a una dacita negra vidriosa, con estructura de
flujo (pliegues), disyuncidn columnar y brechas locales. Presenta una edad de

8,05+ 0,09 Ma.

II.  Miembro Bagaces Inferior: se asocia a ignimbritas bien soldadas, de color gris-
blancuzco con fiammes (blancos y negros), y tobas con intercalaciones de coladas
masivas y lajeadas de tipo basaltos-andesiticas a daciticas. Presenta una edad de

4,87 a 3,64 Ma.

lll.  Miembro Bagaces Medio: consiste en sedimentos fluviales y lacustres
intercalados en los depdsitos ignimbriticos y tobaceos de los miembros superior
e inferior; se incluyen también los depdsitos de tobas de color gris a blancas

intercaladas con conglomerados y capas de pémez de caida. La mayoria de los
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piezometros realizados en el Sitio de Presa del Proyecto Rio Piedras se localizan

en este Miembro.

V. Miembro Bagaces Superior: corresponde a ignimbritas con fiammes de tamafios
centimétricos y grandes pdmez de color blanco y amarillento, con diferentes

grados de soldamiento y alteracion. Presenta una edad de 3,21y 2,0 Ma.

Barrantes (2018) subdividio la Formacidon Bagaces en nueve Unidades estratigraficas,
cinco de las cuales son de origen volcanoclastico, particularmente compuestas por
ignimbritas y tobas, y nombradas en orden estratigrafico de la mas antigua a la reciente,
como: Unidad Rama de Nance, Unidad Pan de Azucar, Unidad Rio Colorado, Unidad
Cafias y Unidad Montenegro. Estas unidades volcanoclasticas se encuentran intercaladas
por cuatro Unidades sedimentarias de origen fluvial, compuestas predominantemente
por areniscas y conglomerados finos a medios, y nombradas en orden estratigrafico de
la mas antigua a la reciente, como: Unidad Falconiana, Unidad Biscoyol, Unidad
Bejuquillo y Unidad Veraneras. Finalmente, e intruyendo las dos Unidades mas basales
de la secuencia estratigrafica, como lo son la Unidad Falconiana y la Unidad Rama de
Nance, se ubica la Unidad de origen igneo e intrusivo de tipo hipoabisal, que corresponde

a la Unidad Agua Fria.

De la estratigrafia propuesta por Barrantes (2018), cuatro unidades son de mayor
interés, pues se localizan dentro del area de estudio (Figura 27), particularmente la
Unidad Falconiana, que corresponde con los depdsitos sedimentarios mas espesos,
ubicados en la base del area de investigacion del Proyecto Rio Piedras, los cuales pueden

tener un mayor potencial hidrogeoldgico.
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Figura 27. Seccion del mapa geoldgico del Sector Noreste de Lomas de Bambudal.
(Tomado y modificado de Barrantes, 2018)

Denyer et al, (2019), publica una actualizacién de la geologia de la Hoja Tempisque
1:50.000; en el sector correspondiente al area de estudio (Figura 63), mantiene los
nombres y la mayoria de los contactos litolégicos de las Unidades volcanoclasticas
propuestas por Barrantes (2018), mencionandolas por el nombre genérico de tobas en
vez de ignimbritas e incluyéndolas todas en la Formacién Bagaces, sin embargo, la
cartografia geoldgica se realiza en las respectivas Unidades Tobaceas que la conforman.
En el caso de las unidades sedimentarias las agrupa mencionandolas como depdsitos
epiclasticos. Y nombra a la unidad ignea Agua Fria de Barrantes (2018), como Lavas Peldn
de la Bajura, la cual integra los afloramientos asociados a lavas basalticas a daciticas de
comportamiento hipoabisal, color gris oscuro a morados, y ampliamente diseminadas en

las Hojas Ahogados, Cafias, Monteverde y Carrillo Norte.



84

359000 360000 361000 362000 363000

LEYENDA

Toba Rio Colorado

Toba Pan de Azticar

UNIDADES
VOLCANOCLASTICAS

=3
g |
§ Toba Rama de Mance
Lavas Pelon de la Bajur 'f";”,?é‘;’
al i i 2
Q Deposito aluvial 02
~ og
| Depésitos it
e O
2
Fm. Lomas Barbudal ®

Estratificacion inclinada, muestra rumbo y buzamiento

x|
2 |
a
0
0
£

Estratificacion horizontal

Rumbo y direccidn de inclinacion foogeologica

=
.
4,*_—- Eje de plieque sinclinal, indicando la direccion de sumergencia
—4———  Eje de plicuuc anticlinal

=~ Falla(Mioceno omds joven)

Falla sugerida (Mioeeno o més joven)

------ Falla cubierta (Mioceno o més joven)

aa_. . Fallainversa, ridngulos muestran la inclinacion del plano,
parciaimente cubiert:

= = Falla posible anterior &l Mioceno, parcialmente cubierta

1154000

-------- Falla probable trazads con base en la estrustura y estratigrafia regional

- Movimiento relativo dextral

+ Mavimienta relativo, blogue que sube (+), bloque que haja ()

T T T T y
359000 360000 361000 362000 363000

Figura 28. Seccion del mapa geoldgico de la Hoja Tempisque 1:50.000. (Tomado y
modificado de Denyer et al. 2019)

7.2 Geologia Local

En el drea de investigacidn que corresponde al Proyecto Rio Piedras, se realizé un mapeo
geoldgico a escala 1:3000, basandose en la estratigrafia y geologia previa, propuesta por
Barrantes (2018), por lo que se mantiene la nomenclatura de las unidades informales
establecidas, asi como la integracidn de las descripciones litoldgicas realizadas a las once

perforaciones (ICE, 2018), para el Proyecto Paacume.

Estratigraficamente las unidades presentes en el sitio (Figura 29) corresponde desde la

base de la secuencia hacia el techo con: la unidad Falconiana (Barrantes, 2018), esta
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unidad sedimentaria profunda es la mas predominante en el sitio de Rio Piedras, se
asocia a depdsitos de areniscas guijarrosas a medias, con espesores estimados maximos
de hasta 300 m, observables en los perfiles de geofisica de TDEM (Figura 62). Esta unidad
es sobreyacida por la unidad volcanoclastica Rama de Nance (Barrantes, 2018),
compuesta por tobas de cenizas finas a medias con liticos de tonalidades blancuzcas a
grisaceas poco soldada, con importante presencia de pdmez blancas y escorias de
tamafios centimétricos, cuyos espesores estimados corresponden a los 20 m como
maximo; sobreyaciendo a la unidad Rama de Nance, se localiza la unidad sedimentaria
Biscoyol (Barrantes, 2018), que corresponde a areniscas tobaceas medias a gruesas, con
espesores de 5 m como maximo, las cuales se localizan de forma esporadica como
parches o lentes muy limitados y usualmente localizados hacia los afluentes
estacionarios que confluyen al Rio Piedras. Sobreyaciendo ambas unidades Rama de
Nance y Biscoyol, se ubica la unidad volcanoclastica Pan de Azucar (Barrantes, 2018), que
corresponde de manera general a una ignimbrita muy soldada, vidriosa y con fiammes
usualmente alargados, la cual se ubica predominantemente hacia las secciones mas
cUspidales de los cerros y lomas, muestra espesores maximos de 10 a 20 m como
maximo. Intruyendo las unidades Falconiana y Rama de Nance, se muestra la unidad
ignea Rio Frio (Peldn de la Bajura), que corresponde con lavas andesiticas a daciticas, las
cuales presentan la particularidad de generar en la mayoria de los casos, entre los
contactos superiores o inferiores con la unidad sedimentaria Falconiana, una brecha
ignea con matriz sedimentaria usualmente de color blanco, denominada brecha
peperitica blocosa (Alvarado y Soto, 2012). Finalmente, y sobre toda la secuencia
anterior se localizan los depdsitos recientes, que corresponden desde arenas finas a
arcillas poco cementadas, asociadas a la dindmica de depositacion de Rio Piedras y sus

afluentes tributarios.
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Figura 29. Columna estratigrafica local del Sitio de Presa Rio Piedras, (Tomado y
modificada de Barrantes, 2018)

En el mapa geolégico local del sitio de Presa de Rio Piedras, y los perfiles geoldgicos

obtenidos a partir del mismo, denominados A-A’ y B-B’ (Figuras 30 y 31), muestran la

extension y los espesores estimados para las diferentes unidades, a partir de la

integracién de las perforaciones y la geofisica realizadas para el Proyecto Paacume (ICE,

20164; ICE, 2018), y los contactos entre la unidades propuestas por Barrantes (2018), y

su verificaciéon en campo, se incorpora al mapa geoldgico local, una capa de paleosuelo

ubicada entre el contacto de las unidades volcaniclastica (unidad Rama de Nance) y
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sedimentaria (unidad Falconiana), presente en los nucleos de la perforacion 7 (Anexo

14.1).

El Perfil geoldgico A-A’ (Figura 30) presenta una longitud de 3,0 km, y se orienta de este
a oeste y de forma longitudinal al eje de Presa de Rio Piedras, y transversal al Canal
Oeste y al Rio Piedras, e incorpora las perforaciones n° 1, 2 y 3, siendo proyectada la
perforacién 5, para estimar el espesor de la unidad ignea en este sector. Estas
perforaciones tienen profundidades maximas de 60 m e integran dos piezdmetros cada
una, las rejillas de los piezémetros se localizan particularmente a lo largo de la longitud
correspondiente a las litologias de las unidades ignea (unidad Agua Fria) y sedimentaria
profunda (unidad Falconiana, a excepcion de las perforaciones 1y 5, cuyas rejillas mas
someras se encuentran en los contactos inferiores de ambas litologias (Anexo 14.1). Bajo
la ubicaciéon del eje de la Presa, y en este perfil A-A’, se muestra una predominancia de

las unidades sedimentaria profunda (unidad Falconiana) e ignea (unidad Agua Fria).

El perfil geoldgico B-B’ (Figura 31), presenta una longitud de 2,95 km, se orienta desde el
NE hacia el SW, a lo largo de la margen derecha del Canal Oeste, el cual cruza en dos
ocasiones, y de forma tranversal al eje de Presa de Rio Piedras. Este perfil incorpora las
perforaciones 4, 1y 14, las cuales presentan profundidades de entre los 60 a 30 m, las
perforaciones 4y 1 tiene dos piezometro cada una, las rejillas mas superficiales de ambos
se localizan en el contacto inferior entre la unidad ignea (unidad Agua Fria) y la unidad
sedimentaria (unidad Falconiana), por el contrario la perforacidn 14, presenta un Unico
piezémetro, con la particularidad de que la rejilla se extiende desde la longitud media de
la unidad ignea (unidad Agua Fria) atraviesa el contacto entre esta y la unidad
sedimentaria profunda (unidad Falconiana), y finaliza hasta la maxima profundidad de

perforacion (Anexo 14.1).

La unidad sedimentaria profunda y basal (unidad Falconiana), se muestra mayormente

predominanate a lo largo de ambos perfiles geoldgicos (Figura 30 y 31), presenta un
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continuidad lateral y un espesores maximos estimados de 50 m en las perforaciones,
proyectandose hasta los 250 m de profundidad en los perfiles geofisicos (Figura 61). Esta
unidad es lateralmente interrumpida por el contacto abrupto con la Unidad ignea que la
intruye y algunas zonas de falla (F4, F5 y F6), que la segmenta hacia la seccion central del
perfil A-A’, entre el Canal Oeste y el Rio Piedras (Figura 30). En el perfil B-B’, muestra un
basculamiento de 5 a 8° hacia el N-NE, entre las fallas F4 y la Falla Lora, el cual tiende a

incrementar el espesor de dicha Unidad hacia la perforacion 14.

La unidad ignea se muestra como un cuerpo intrusivo posiblemente fisural, el cual tiene
una proyeccion vertical a lo largo de dos zonas de fallas inferidas (F2 y F3), la cual le da
una apariencia de domo o criptodomo, con tendencia a intruir lateralmente la Unidad
sedimentaria profunda (unidad Falconiana), en forma de un sill muy segmentado hacia
la seccion central del perfil, entre el Canal Oeste y el Rio Piedras, por varias zonas de
fallas (F2, F3, F4, F5, y Falla Lora). Bajo el Rio Piedras, esta unidad tiende a engrosarse
ligeramente en una forma cdncava hasta acunarse y desaparecer, cerca o en la Falla
Papaturro. A lo largo del perfil B-B’, esta unidad se muestra muy continua y paralela ala
unidad sedimentaria profunda, mostrando un ligero basculamiento en el contacto

inferior con dicha unidad y entre las zonas de falla F4 y Falla Lora.

Hacia las zonas altas asociadas a las lomas y lo cerros, se localizan las unidades
volcanoclasticas, como lo son la unidad Rama de Nance y la unidad Pan de Azlcar, las
cuales sobreyacen tanto a la unidad sedimentaria profunda (unidad Falconiana) como la
ignea (unidad Agua Fria). De manera muy relegada y bajo el estacionamiento 500 del
perfil A-A’ (Figura 30), se muestra un pequefio lente asociado a la unidad sedimentaria
(unidad Biscoyol), la cual se ubica por encima de la unidad volcanoclastica Rama de
Nance. Finalmente y hacia el sector S y SE, del area se muestran predominantemente la

unidad sedimentaria Falconiana y los depdsito recientes.
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A continuacion, se describen las principales unidades y capas litolégicas, localizadas en
el Sitio de Rio Piedras:

7.2.1 Unidades Sedimentarias

A- Unidad Sedimentaria Falconiana (Areniscas medias guijarrosas)

Esta unidad se localiza en varios afloramientos, alrededor de ambas margenes de
Rio Piedras. Los afloramientos mas representativos se localizan en los cortes de
lomas a lo largo del camino privado de la Finca el Pord, que comunica la via

principal (Bagaces-Falconiana) con las perforaciones 3y 7 (Figura 32).

Coord. 1154491N/362304E

Tobas poco soldadas

" Areniscas medias
. laminadas

Figura 32. A) Corte en Tajo Cortes, entrada a la finca Pord, contacto neto entre las
unidades Falconiana (sedimentaria profunda) y Rama de Nance (volcanoclastica). B)
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Detalle de las litologias asociadas a la unidad Sedimentaria Falconiana, de areniscas
gruesas a guijarros bien seleccionados y areniscas finas.

Esta unidad sedimentaria se extiende en una forma tabular continua a lo largo de
toda la zona de estudio y corresponde al basamento local del sitio, esto se
muestra en los perfiles geoldgicos (Figura 30 y 31), asi como en las perforaciones
de Rio Piedras, en las cuales muestran espesores maximos de 60 m (perforacion
5), sin embargo, este espesor se asocia a la profundidad maxima alcanzada en
dicha perforacién, y no a un contacto inferior de la misma con otra Unidad, por
lo que en los perfiles geofisicos realizados en el sitio de presa, la proyeccion de la

misma puede rondar hasta los 250 m de espesor (Figura 61).

Presenta coloraciones que varian de gris a gris-violacea y café blanco-amarillento,
siendo esta ultima la coloraciéon mas distintiva de la unidad en campo. El contacto
superior con la unidad volcanoclastica Rama de Nance, es de tipo neto y

ligeramente ondulante (Figura 32)

Litolégicamente se asocia con depdsitos de areniscas tobdceas de finas a
guijarrosas con diferentes grados de cementacién, cuyas capas pueden variar de
paquetes continuos, homogéneos y masivos con espesores desde los 1,4 m hasta
los 9,6 m, a paquetes con laminaciones desde milimétricas a centimétricas, los
cuales presentan espesores de 1,5 m a 7,15 m. Las capas laminadas presentan
alternancias granulométricas de arenas medias a gruesas y guijarros. Los niveles
guijarrosos estdn constituidos predominantemente por bloques de pdmez
blanquecinas subangulares a subredondeado, vy liticos ocasionales, los tamafios
son muy variados desde 0,5 cm hasta los 4,2 cm, los presentan con contactos
puntuales a flotantes. La matriz que rodea los guijarros esta usualmente

constituida por arenas tobaceas finas a medias, bien seleccionada, algunos
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niveles de laminaciéon de guijarros presentan estructuras imbricadas poco

desarrolladas (Figura 33).

Figura 33. A) Afloramiento de la unidad sedimentaria Falconiana, en finca el Poré camino
a la perforaciéon 3 y 7. B) Detalle de la muestra de areniscas medias de color gris y un
nivel de guijarros de pdmez.

En algunos de los registros de las perforaciones se muestra una capa de color gris
oscuro a negro que podria asociarse a un nivel enriquecido de materia organica,
esta capa predomina en las perforaciones ubicadas en la seccién media entre el
Canal Oeste y el Rio Piedras (Perforaciones 2, 5y 6), y en las perforaciones
ubicadas en la loma de la margen izquierda de Rio Piedras (Perforaciones 3y 7).
Hacia la margen izquierda del rio y en las perforaciones 3y 7, esta capa oscura se
localiza entre los 37 a 42 m de profundidad y presenta entre 15 a 55 cm de

espesor; mientras que en las perforaciones 2, 5y 6, de la margen derecha, esta
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capa oscura se localiza entre los 55 a 64 m de profundidad y presenta entre 5 a
45 cm de espesor.

Esta capa oscura se asocia a lutitas y areniscas finas con laminaciones
milimétricas, las cuales se ubican usualmente hacia la base del contacto inferior
de la unidad ignea (Agua Fria) en las perforaciones 3 y 7, o bien en las secciones
mas basales de las perforaciones 2, 5y 6 (Anexo 14.1). Esta capa se identifica por
la coloracion, la presencia de materia orgdnica vegetal, laminaciones y un ligero
a moderado olor a hidrocarburo aromatico. Particularmente en la perforacién 3,
presenta una fracturaciéon en forma de “rompecabezas” y vetillas rellenas de
minerales siliceos de color blanquecino, que le confieren una mayor resistencia,
ya que en el resto de las perforaciones este nivel es usualmente muy disgregable

cuando se seca; lo que podria indicar la presencia de mineralizacion por accién

de fluidos hidrotermales (Figura 34).

Figura 34. Muestra de lutita negra de 15 cm de espesor con posible fracturacion y
alteracién hidrotermal, fracturas rellenas de minerales siliceos. Perforacion 3: tramo
43,853 44,0 m.

Los buzamientos recopilados para esta unidad sedimentaria varian de direccion
desde suroeste (SW), sureste (SE), noreste (NE) y noroeste (NW), las direcciones

preferenciales son SE y SW, siendo esta ultima la mds cercana al area de estudio,
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y a lo largo de la cual se presentan angulos de buzamiento bajos entre los 8° a

10°, tal como se muestra en la tabla 11 y Figura 35.

Tabla 11. Recopilacion de las direcciones de buzamiento de la unidad sedimentaria

Falconiana
Latitud Longitud  Direccion Referencia
Buz/Angulo
Buz
1* 1155462.8 361329.5 S82W/8° Barrantes, 2018
2 1155022.7 361617.6 N67E/22° Barrantes, 2018
3 1154940.1 361753.2 S66W/14° Barrantes, 2018
4 1154878.4 361813.3  S88E/38° Barrantes, 2018
5 1154454.1 362345.0 S58W/8° Barrantes, 2018
6 1154699.1 360872.8 N3E/15 Barrantes, 2018
7 1154746.1 360867.0 N23W/16 Barrantes, 2018
8* 1155452.1 361317.4 S76W/10° Denyer et al. 2019
9 1154987.4 361588.3  N55E/20° Denyer et al. 2019
10 1154860.7 361770.8  S85E/35° Denyer et al. 2019
11  11544359.0 362337.5 S34W/5° Denyer et al. 2019
12 1154675.6 360855.9 N10W/15° Denyer et al. 2019
13* 1155438.2 361322.6 S78W/10° Presente trabajo

*Buzamientos mas cercanos al area de estudio
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Figura 35. Area mapeada de la unidad Falconiana con la ubicacién de los buzamientos
recopilados y la rosa de direccion asociada a dichos los buzamientos. Los nimeros en
los circulos corresponden a lo buzamientos mas cercanos numerados en la tabla 11
(Tomado y modificado de Barrantes, 2018)

A esta unidad compuesta por depdsitos fluvio-lacustres, se le asocian facies de
canales rellenos, planicies aluviales y barras arenosas (Barrantes, 2018), lo que indica
una dinamica mayormente fluvial activa en materiales retrabajados
predominantemente de origen volcdnico, y posibles ambientes asociados a

pequefios lagos incipientes, laterales a los afluentes.
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Columna estratigrafica Unidad Falconiana (Barrantes, 2018)
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El potencial hidrogeoldgico de esta
unidad se detalla en la columna
estratigrafica definida por
Barrantes (2018), y se asocian a los
paquetes de capas laminadas de
arenas a areniscas medias-gruesas
a guijarrosas, que tienden a
ubicarse hacia la seccion media e
inferior de la secuencia
estratigrafica. El drea de estudio
de Rio Piedras corresponde a los
niveles medios e inferiores de la
secuencia e integra dos zonas con
alto potencial hidrogeolégico las
cuales presentan espesores entre

los 16 a 18 m (Figura 36).

Figura 36. Columna estratigrafica
detallada de la unidad
sedimentaria Falconiana, en
donde se sefialan las capas con
mayor potencial hidrogeoldgico,
de acuerdo con la litologia descrita
(Tomado y modificado de
Barrantes, 2018)
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B- Unidad Sedimentaria Biscoyol (Areniscas medias gruesas)

Esta unidad se ubica en pequefios afloramientos muy localizados y esporadicos
en el drea de estudio, siendo evidentes en una pequefia seccion a lo largo de la
Quebrada Biscoyol y hacia el norte en el camino paralelo al Embalse actual de Rio
Piedras (Figura 37A). En la secuencia estratigrafica esta unidad se localiza por
encima de la unidad volcanocldstica Rama de Nance y por debajo de la unidad
volcanocldstica Pan de Azucar (Barrantes, 2018). El contacto inferior de esta
unidad sedimentaria con la unidad Rama de Nance es de tipo neto y ondulante
(Figura 37A), mientras que el contacto superior con la unidad Pan de Azucar no
se observd en campo. Por la forma y ubicacién de esta unidad, presenta formas
lenticulares a lobulares de poca extensidn, asi como escasos espesores, los cuales
no superan los 2 a 5 m. En los registros de las perforaciones de Rio Piedras, no se
muestra presente esta Unidad, que segln la secuencia de depositacion se ubica
en el contacto de inferior de la unidad volcanoclastica Pan de Azucar, en la que

se localiza propiamente la perforacién 8.

Litolégicamente, se asocia a areniscas de color gris a café amarillento, de
granulometrias medias a gruesas, bien seleccionadas, que varian desde paquetes
de capas masivas de 0,40 a 1,30 m de espesor, a niveles con laminaciones
cruzadas de 0,20 a 0,50 m de espesor hacia el techo de la unidad (Figura 37B-C).
Barrantes (2018), describe también la presencia de conglomerados y areniscas
guijarrosas, hacia la seccion media de la columna estratigrafica que desarrolla

para esta unidad.

Esta unidad se asocia a depdsitos de ambientes fluviales, particularmente facies

de planicies aluviales, canales y barras de arenas (Barrantes, 2018).

El potencial hidrogeoldgico de esta unidad es muy escaso, debido a la limitada

extension y al poco espesor asociado a la misma, asi como a la ubicacion tan
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superficial en la secuencia estratigrafica. Particularmente en el area de estudio
de Rio Piedras, no se encuentra evidencia de la presencia de dicha Unidad, por lo
gue no se incluye dentro de las Unidades Hidrogeoldgicas.

Coord.1156400N/361785 /‘-;E \ I

-Unidﬁd:Vp_lc_?ntic_léstit_:a
\a de-Nance)

Figura 37. A) Afloramiento del contacto entre las unidades volcanoclastica Rama de
Nance (inferior) y sedimentaria Biscoyol (superior). B) Capa de areniscas medias masivas
bien seleccionadas C) Laminacion cruzada hacia el techo del afloramiento.



C- Paleosuelos
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Esta capa se desarrolla escasamente hacia la margen derecha de Rio Piedras

(Figura 30), por debajo de la unidad volcanocldstica Rama de Nance y sobre de la

unidad sedimentaria Falconiana.

A lo largo de la seccion de la margen izquierda del rio Piedras, se muestra como

un lente alargado que cubre una longitud aproximada de 1 km y un area

cartografiable de 12.000 m? (Figura 38).
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Figura 38. Area mapeada de la unidad sedimentaria Falconiana y el paleosuelo

(Tomado y modificado de Barrantes, 2018)

Esta capa fue inicialmente cartografiada por el ICE (2018), y verificada en campo.

Presenta una coloracién café-rojizo a café oscuro y café-violaceo, asociandose a



101

un nivel de suelos poco desarrollados hacia el techo de la unidad sedimentaria
profunda (Falconiana), por lo que se incluye dentro de la misma. Esta constituida
por materiales alterados con granulometrias de arcillas y limos compactos vy

disgregables.

El contacto superior con la unidad volcanoclastica Rama de Nance es de tipo neto
e irregular (Figura 39), mientras que el contacto inferior con las capas de la unidad
sedimentaria Falconiana es de tipo transicional. Los espesores visibles de esta
capa varian de 0,20 a 2,0 m. En las perforaciones de Rio Piedras esta capa se
describe en la perforacién 7, entre los 9,5 a 11,6 m de profundidad, por lo que

presenta un espesor de 2,10 m como maximo.

Paleosuelo

Figura 39. Contacto neto e irregular entre la capa de paleosuelo y la unidad
volcanocldstica Rama de Nance.



102

D- Depdsitos Recientes (Areniscas finas-lodolitas)

Los depdsitos recientes consisten en materiales depositados por la dinamica
actual de los rios, los cuales se generan durante los periodos de las estaciones
lluviosa y seca. Estos depdsitos abarcan un drea de 1,4 km? dentro de la zona
mapeada (Figura 40), y se muestran en las secciones laterales de Rio Piedras, asi
como en zonas topograficamente planas y abiertas, las cuales corresponden a el
sector Sur de la zona de mapeo, en donde pueden alcanzar espesores maximos

de 15 m (Figura 30)
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Figura 40. Area mapeada de los depésitos recientes (Tomado y modificado de
Barrantes, 2018)

Litolégicamente se asocian a capas de arenas medias-finas a limos bien

seleccionados, superficiales y de colores muy variados, desde arenas blancas a
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limos negros, siendo los tonos cafés-grisdceos los mads representativos de este
depdsito. En el sitio de Rio Piedras, se pueden observar capas superficiales con
granulometrias de limos y arenas finas de color café grisdceo, las cuales se
muestran secas y facilmente disgregables, con materia vegetal poco o bien

desarrollada, y espesores visibles desde los 0,5 a 2,0 m (Figura 41).

5 Piedras :

e

Figura 41. Depdsitos recientes sobre margen derecha de rio Piedras y localizados a lo
largo de una quebrada estacional.

En las perforaciones ubicadas en el drea de estudio de Rio Piedras, estos depdsitos se
describen como las capas mas someras asociadas a suelos limosos color café con
desarrollo de cobertura vegetal y bloques esporadicos, cuyos espesores registrados

varian entre los 0,45 a 1,40 m.

El potencial hidrogeolégico de estos depdsitos es escaso debido a las granulometrias
predominantemente finas que lo caracterizan, asi como el poco espesor registrado en el

area de estudio.
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7.2.2  Unidades Volcanocldsticas e [gneas

A- Unidad Volcanoclastica Rama de Nance (Tobas blancas brechosas)

Esta unidad se localiza bordeando las laderas en el sector este del drea de mapeo,
hacia ambas margenes del rio Piedras y del Embalse en el sector norte-noroeste
y hacia el suroeste, abarcando un area cartografiable total de aproximadamente

2,14 km? dentro de la zona de mapeo (Figura 42).
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Figura 42. Area mapeada de la unidad volcanoclastica Rama de Nance (Tomado y
modificado de Barrantes, 2018).

Estratigraficamente se ubica por debajo de la unidad volcanocldstica Pan de
Azucar y por encima de la unidad sedimentaria profunda Falconiana, el contacto
tanto superior como inferior es de tipo neto ondulado e irregular (Figura 37 y 45),

cerca del contacto inferior con el paleosuelo de la unidad sedimentaria
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Falconiana, se observa un nivel de compactacién (=3-5 cm) de materiales
posiblemente vidriosos o0 escoridceos, que presentan bandeamientos
milimétricos planos paralelos al contacto.

En los afloramientos asociados a esta unidad se muestran espesores visibles
maximos de entre 5 a 16 m, particularmente hacia el sector norte en la zona del
embalse de rio Piedras, en donde se observan los cortes verticales realizados en
esta unidad, posiblemente durante la construccidn de la presa actual. Barrantes
(2018), indica que en la perforacién 9A, localizada hacia el noroeste del drea de

estudio, se reportaron espesores maximos de 23 m.

Se asocia a depdsitos de tobas e ignimbritas masivas y poco soladas de color
blanco con tonalidades rosado a grisaceo, y café oscuro cuando se encuentra
meteorizado (Figura 43C). La matriz de este depdsito es de cenizas medias a finas
con alta densidad de fragmentos de pomez (50-60%), escorias (= 10 %) y en
menor cantidad liticos (< 2%); tanto los fragmentos de pdmez como de escorias
presentan formas angulares e irregulares en una relacion promedio de 1:2 de
ancho vy largo (Figura 43A-B), sin indicios de compactacién o aplastamiento

dentro del depdsito.

Los tamafios de las longitudes de las escorias y la pdmez son muy variados, desde
1 a3 mma30a40cm en las pdmez, hasta un maximo de 60 cm en las escorias

(Barrantes, 2018).
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Coord. 1156391N/361761E
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Figura 43. A) Afloramiento de la unidad Rama de Nance sobre el camino hacia el embalse
rio Piedras, se muestra el tamafios centimétricos de las escoreas B) Bloque con detalle
de las pédmez de tamafios centimétricos C) Afloramiento meteorizados de la unidad Rama
de Nance, con coloracion café oscuro.

En las perforaciones de rio Piedras dentro del area de estudio, esta unidad se
describe en las perforaciones 3 y 7 de la margen izquierda del Rio Piedras, a partir

de los 0,5 a 0,8 m y hasta los 9,5 a 10,45 m de profundidad; hacia la margen
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derecha de rio Piedras, se describe en las perforaciones 8, 12 y 13, desde los 0,5
a 2,9 my hasta los 12,30 a 23,9 m de profundidad. El mayor espesor asociado
para esta unidad en el area de estudio se ubica hacia la margen derecha en la
perforacion 8, con 21 m reportados.

Por los aforamientos y los espesores registrados, esta unidad presenta una forma
general desde tabular continua en el sector noroeste-norte a lenticular con
tendencia a acunarse hacia el sector Sureste de la zona de mapeo.

El potencial hidrogeoldgico de esta unidad es muy escaso en el area de estudio,
debido a la granulometria fina que la caracteriza y la poca o escasa fracturacion
del depdsito, sin embargo, se podria inferir un nivel colgado asociado a la misma,
a partir de los registros de las perforaciones 3, 7 y 8, en las que se muestra un
primer nivel estatico reportado en el tramo de perforacion que corresponde a

esta unidad.

Unidad Volcanoclastica Pan de Azucar (Ignimbritas grises con fiammes)

Esta unidad se localiza predominantemente hacia el sector norte-noreste,
extendiéndose a lo largo de las partes altas de los cerros y las lomas, asi como en
forma de parches en los sectores topograficamente altos hacia el noroeste y
suroeste, abarcando un area cartografiable total de aproximadamente 3,3 km?

dentro del drea de mapeo (Figura 44).
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Figura 44. Area mapeada de la unidad volcanoclastica Pan de Aztcar (Tomado y
modificado de Barrantes, 2018).

Estratigraficamente esta unidad se localiza por encima de la unidad volcanocldstica Rama
de Nancey por debajo de los depésitos recientes, el contacto inferior con la unidad Rama
de Nance es de tipo neto e irregular, por lo que se considera esta unidad como las rocas
mas superiores en la secuencia geoldgica local dentro del area de mapeo (Figura 45).
Barrantes (2018), define tres unidades volcanocldsticas (Rio Colorado, Cafas y
Montenegro) y dos unidades sedimentarias (Bejuquillos y Veraneras) por encima de esta
unidad Pan de Azucar, siendo las unidades Bejuquillo y Rio Colorado, las inmediatamente
superiores en la secuencia estratigrafica con la unidad Pan de Azlcar. Estas unidades
sobreyacientes y descritas por Barrantes (2018), se localizan muy al norte del area de

mapeo y no fueron ubicadas dentro de la misma.
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Los afloramientos asociados a esta unidad Pan de Azucar, se localizan usualmente en las
partes altas de los cerros en forma de agrupaciones de bloques métricos, muy soldados
y angulares (Figura 45A), con espesores estimados entre los 1,5 a 4,0 m. Por las
caracteristicas de los afloramientos, esta unidad presenta una forma desde tabular hacia
el sector norte-noreste, a lentes segmentados poco continuos hacia el sector oeste del

area de mapeo.

Litolégicamente esta unidad se asocia a depdsitos de ignimbritas muy soldadas, vidriosas
de color gris oscuro a negro con fragmentos de vidrio volcanico y escorias aplastadas
muy bien desarrolladas (fiammes), de longitudes centiméricas a decimétricas (Figura
45A), dentro del depdsito se identifican pomez de tamafios milimétricos de 2 a 10 mm
(10%) y escasos liticos (< 2%). Hacia la base del depdsito y en el contacto inferior con la
unidad Rama de Nance, se muestra poco soldada y mds alterada, por lo que los
fragmentos de escorias y vidrio muestran formas regulares con escasa o ausente

formacion de fiammes (Figura 45B).
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Unidad Volcanoclastica
: {P@\n deAzucar)

Figura 45. A) Afloramiento blocoso ubicado en la parte alta de las lomas en el sector de
la margen derecha del Embalse de rio Piedras, corresponden a bloques métricos de
ignimbritas muy soldadas con fiammes alargados B) Contacto inferior de tipo neto y
ondulante entre la unidad Pan de Azlcar y la unidad Rama de Nance.

En las perforaciones del darea de estudio de Rio Piedras, esta unidad se describe

Unicamente en la perforacién 8, a partir de los 0,65 m y hasta los 2,9 m, por lo que
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presenta un espesor de 2,2 m como maximo. En las perforaciones de los tajos (9A-
G), ubicadas al noroeste del area de estudio, esta unidad se registra en todas las
descripciones litoldgicas, desde la superficie o a partir de los 0,70 m, y hasta los 3,65
a 7,65 m de profundidad, con espesores asociados desde los 4,9 m en la perforacién
9A, a valores de 5,8 a 7,35 m como maximo, en las perforaciones 9B y 9G,

respectivamente (ICE, 2018).

El potencial hidrogeoldgico de esta unidad en el drea de estudio es nulo, debido a la
poca continuidad lateral del depdsito, el cual se muestra en este sector en forma de
blogues esparcidos en las partes altas de las lomas, sin embargo, hacia el sector
noroeste en donde se registra en las perforaciones de los tajos, como un depdsito
continuo, soldado y fracturado, podria eventualmente generar un nivel colgado

superficial.

C- Unidad Ignea Agua Fria (Lavas andesiticas)

Esta unidad es descrita por Denyer et al. (2019) como Lavas Peldn de la Bajura, en
donde la define como cuerpo lavicos e hipoabisales de tipo afaniticos porfiriticos que

incluye rocas desde basalticas a daciticas y latitas.

En el area de mapeo, esta unidad se localiza predominantemente hacia el sector
Oeste y Suroeste, dentro del area de estudio se muestra lateral al Canal Oeste como
una franja a lo largo de la margen derecha del mismo, extendiéndose hacia el
Suroeste para luego proyectarse hacia el oeste del area de mapeo, cubriendo un area

cartografiada total de 1,3 km? (Figura 46).
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Figura 46. Area mapeada de la unidad ignea Agua Fria (Tomado y modificado de
Barrantes, 2018)

Esta unidad se ubica estratigraficamente intruyendo los sedimentos de la unidad
sedimentaria Falconiana, y sobre el contacto superior con la unidad Rama de Nance.
En todos los registros de las perforaciones realizadas en el area de estudio, se
encuentra presente, siendo perforada de forma penetrante tanto a través del
contacto superior como del inferior, a excepcién de la perforacidon 8, en donde el

contacto inferior no fue localizado.

En las perforaciones registra la formacion de brechas peperiticas, hacia los contactos
superior o inferior o en ambos, el mayor espesor descrito de estas brechas se
muestra en la perforacidn 14, ubicada hacia el Sur del drea de estudio, en donde se

describen 8 m de espesor registrados en los primeros metros de perforacién.
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Los espesores visibles asociados a esta unidad a partir de los afloramientos son de
1,5 a 4,0 m, mientras que, en las perforaciones de Rio Piedras, los espesores minimos
y maximos registrados corresponden a los 6,1 m en la perforacién 5y a 30,8 men la

perforacion 1.

En general esta unidad se asocia a flujos de lavas andesiticas a daciticas posiblemente
fisurales, algunos de los cuales generaron coladas e intrusiones hipoabisales que se
proyectaron lateralmente formando sills, los cuales intruyeron sedimentos blandos,
mezclandose con los mismos y generando las brechas peperiticas tanto basales como

superiores.

Estos flujos en apariencia lavicos, presenta texturas muy variadas, hacia el oeste del
area de mapeo, se muestran afloramientos con una intensa fracturacién de lajas
subparalelas (Figura 47A) y bloques afaniticos con texturas de flujo en forma de

bandeamientos rojizos y negros (Figura 47B).
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Figura 47. A) Afloramiento de lavas andesiticas densamente lajeadas, B) bloques
masivos afanicos C) con estructuras de bandeamiento rojizo.

Mientras que, en los registros de las perforaciones de Rio Piedras y en los afloramientos
cercanos al Canal Oeste, las lavas presentan texturas vesiculares bien desarrolladas
(Figura 48A), alargadas y orientadas, algunas presentan rellenos de minerales
segundarios (vacuolas) como zeolitas las cuales han precipitado en formas botroidales

(Figura 48B) asi como patinas de minerales con tonalidades verdes (Figura 48C).
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Figura 48. A) Lavas con textura vesicular densa en perforacién 3, tramo de 27 a 30 m de
profundidad, B) detalle de relleno de zeolitas en forma botroidal y C) vesiculas con
patinas de minerales segundarios color verde.

Hacia el oeste del area de estudio, sobre la Quebrada Biscoyol (Figura 49AB), asi como
en la mayoria de los registros de las perforaciones de Rio Piedras, esta unidad se muestra

la formacién de brechas peperiticas (Figura 49C).

Estas brechas peperiticas usualmente monomicticas, presenta bloques angulares
andesiticos de tamafios centimétricos (5-13 c¢cm) a decimétricos (15-40 cm). Estos

bloques sanos y masivos presentan un contacto predominantemente puntual, con
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patinas de hierro y bordes de alteracion metedrica. La matriz que une los bloques estd

compuesta por una arenisca fina tobacea de color blanco, facilmente disgregable.

B

Brecha peperitica

Figura 49. A) Afloramiento de brecha peperitica sobre la Quebrada Biscoyol, B) bloque
sano de andesitia tamafio 10x14 cm, C) Brecha peperitica basal en perforacién 3, tramo
de 43 a 44 m de profundidad, se observa un borde de alteracidén café claro alrededor del
bloque que flota en sedimentos de areniscas tobaceas finas.
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A partir de los registros de las perforaciones del area de estudio, se puede establecer un
orden textural de la Unidad emplazada como un intrusivo hipoabisal, desde el techo y
hacia la base se muestran brechas peperiticas seguidas de un nivel con textura vesicular
densa, la cual tiende a reducirse hasta alcanzar un nucleo masivo y usualmente
fracturado, posteriormente se vuelve a generar un nivel vesicular menos denso y o
brechoso hacia la base del contacto inferior. Este orden textural no se mantiene en todas
las perforaciones, ya que en algunas no se registran niveles masivos centrales
(perforaciones 14 y 5), o brechosos hacia los contactos superior o inferior (perforaciones
5, 8 y 12), pero en términos generales la descripcidén textural coincide con cuerpos

intrusivos superficiales enfriados rapidamente.

El potencial hidrogeoldgico de esta unidad es alto en el area de estudio, ya que presenta
continuidad lateral, zonas con alta fracturacidon e incremento de los niveles estaticos
registrados durante el avance de la perforacién a través de esta, particularmente en las

secciones descritas como flujos masivos fracturados y flujo vesiculares fracturados.
7.3 Marco Tecténico Regional y Local

Regionalmente Costa Rica se ubica sobre la placa del Caribe bajo la cual se subduce la
placa del Coco a una razén de 8 mm/afio (Lafemina et al. 2009), la zona de subduccidn
se localiza cerca de 60 a 70 km de forma paralela a la linea costa formando la Fosa
Mesoamericana. El area de estudio se localiza en el bloque tecténico regional Nororeste
gue forma el Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica (Montero 2001, Linkimer,
2003), la Fosa Mesoamericana y las Zonas de Falla del Arco Volcanico, especificamente
en la cuenca del antearco volcanico de la Cordillera Volcanica de Guanacaste (Figura

50A).

En el bloque tectdnico existen fallas regionales dextrales de rumbo Norte-Sur, las cuales
se proyectan desde la Peninsula de Nicoya hasta la zona del antearco y arco volcanico

(Denyer et al. 2019), estas fallas son producto del desplazamiento traslacional al
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noroeste del blogue tectdnico (Lafemina et al. 2009, Montero et al. 2017, Montero &

Denyer, 2011).

Denyer et al. (2019), establece diez bloques tecténicos dentro del sector noroeste de
Costa Rica (Figura 50), divididos de acuerdo con la historia tectdnica que predomina en
cada uno. El quinto bloque tectdnico al que relaciona con un basculamiento nor-noreste
del Plioceno terminal al Pleistoceno, incluye los sistemas de fallas regionales que afectan
parte de la zona de estudio a pesar de no encontrarse incluida dentro de este. Este
bloque se encuentra limitado al este por la falla Bagaces Oeste y parte la traza sur de la
falla Bagaces Este y Carmona Oeste, hacia el oeste por la falla Salto y al suroeste por el
sistema de fallas inversas de Loma de Barbudal, las cuales lo extiende alargandolo de
forma paralela a la margen izquierda del Rio Tempisque (Figura 50B). Este bloque
tectdénico segun Denyer et al. (2019), responde a un basculamiento norte-noreste que
permite la formacion de las fallas inversas de Lomas de Barbudal y la formacion de

pliegues como Rio Piedras, Granadilla y Rio Potrero.

El blogue tectdnico VIII en el que se encuentra propiamente la zona de estudio,
corresponde segun Denyer et al. (2019), a una zona que se caracteriza por no presentar
evidencias de una afectacién del basculamiento del Plioceno terminal al Pleistoceno a
diferencia del bloque V. Este bloque presenta sistemas de fallas dextrales con
orientaciéon norte-sur como la falla Palmira, y sistemas de fallas sinestrales con
orientacién noreste como las fallas Villa Vieja, Estanque y Salitral, y algunas fallas

inversas con orientacion casi este-oeste como las fallas Torno y Horcones (Figura 50B).
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Figura 50. A) Mapa tectdnico simplificado de Costa Rica, en el cuadro negro la zona de
los bloques tectdnicos propuestos por Denyer et al. (2019), y las principales estructuras
tectdnicas regionales como lo son: Cinturén Deformado del Norte de Panama (CDNP),
Escarpe de Hess (EH), Fallas del Arco Volcénico (FAV), Cinturén Deformado del Centro de
Costa Rica (CDCCR), (Tomado y modificado de Arroyo et al. 2017). B) Mapa de bloques
tectonicos propuestos por Denyer et al. (2019), en donde se muestra la ubicacién del
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area de estudio cerca de la Falla Bagaces Este, y entre los limites de los bloques
tectdnicos V y VIl (Tomado y modificado de Denyer et al. 2019).

El drea de estudio se encuentra dentro de varias fallas regionales con movimiento dextral
(Figura 51), como lo son la falla Carmona Oeste, Bagaces Oeste y Bagaces Este (Denyer
et al. 2019) ubicadas la oeste del drea de estudio, y la falla Montenegro (ICE, 2016b) y
Carmona Este ubicada al este, asi como varios sistemas de fallas de movimiento normal
propuestas por ICE (2016b) y Barrantes (2018) orientadas en dngulos cercanos a los 45°
entre estos sistemas dextrales. De acuerdo con las estructuras del elipsoide de
deformacion, para un sistema de esfuerzos dextral formado por el bloque de las fallas
Montenegro y Carmona Oeste y Bagaces Oeste-Este, las fallas normales se alinean de
forma perpendicular a los esfuerzos tensionales menores (o3), en correspondencia con
este criterio se ajustan las fallas normales propuestas por ICE (2016b) y Barrantes (2018)
como Quebrada Pital, Santa Isabel, Loma Pretil, Sitio Matapalo, Papaturro y Lora (Figura
51), mientras que las falla inversas se alinean de forma perpendicular a los esfuerzos
compresivos mayores (01) como son las fallas Loma de Barbudal y la F5. Los ejes de los
pliegues estarian también orientados de igual manera a dichos esfuerzos, siendo
coincidente el eje del pliegue anticlinal paralelo al sinclinal de Granadilla, ambos
propuestos por Denyer et al. (2019). Aunque el eje del sinclinal Granadilla se alinea a las
estructuras tectonicas de estos sistemas dextrales, el mismo se ubica fuera del sistema,
por lo que es posible que corresponda mas a los esfuerzos asociados al Bloque V

constituido por las Fallas dextrales Bagaces Oeste y El Salto.
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Figura 51. Sistemas de fallas regionales y locales que afectan el sitio de estudio, se muestra el detalle de la referencia bibliografica
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A continuacién, se mencionan las fallas regionales mdas importantes cercana al drea de
estudio:

7.3.1 Fallas Regionales

A- Sistema de Fallas Carmona-Bagaces

Este sistema de fallas predominantemente dextrales, fue renombrada por Denyer et al
(2019), al unificar las trazas de la falla Carmona de rumbo norte-sur ubicada en la
peninsula de Nicoya al sur del rio Tempisque y descrita por Montero & Denyer (2011),
con la falla Bagaces de rumbo norte-noreste a noroeste localizada hacia el sector norte

del Rio Tempisque y descrita por Montero & Alvarado (1988).

La falla Bagaces se ubica 3 km al Oeste de la ciudad de Bagaces, presenta una longitud
de 40 km de extensién y se compone de tres segmentos: Bagaces Oeste, Bagaces Central
y Bagaces Este (Denyer et al. 2019), los cuales son paralelos entre si con una tendencia
curvilinea en el ultimo segmento (Montero & Alvarado, 1988). Particularmente el
segmento Bagaces Este, es el mas cercano al sector este del sitio de estudio (1 km aprox.)

y corresponde a la falla regional mds importante (Figura 50).

La falla Carmona inicia en la peninsula de Nicoya a lo largo de una Unica traza de falla, y
se extiende hacia la margen izquierda del rio Tempisque en dos segmentos paralelos
denominados Carmona Este, con rumbo N5°E, y Carmona Oeste, con un rumbo N5°W
con 78° al noreste (Denyer et al. 2019), el limite del extremo Norte de ambos segmentos

corresponde con el extremo sur del area de mapeo.

B- Falla Montenegro
Esta falla de movimiento relativo dextral con rumbo norte-sur es descrita por ICE
(2016b), y se localiza cerca de 5 km al este del drea de estudio (Figura 50). En este sector
se define como una falla inferida cuyo trazo comprobado se ubica mas hacia el norte.
Segun ICE (2016b), esta falla se compone de dos segmentos, el segmento norte presenta

evidencias morfoldgicas las cuales se mantienen desde el inicio de la traza de falla en el
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sector sur de la Caldera de Guayabo y hasta el suroeste del poblado de Cofradia. El

segmento sur, el cual es inferido debido a la poca presencia de estructuras morfoldgicas,

inicia al suroeste del poblado de Cofradia, extendiéndose hasta el costado este de la Fila

Catalina.

C-

Falla Lomas de Barbudal

Esta falla se localiza al sur y suroeste fuera del area de mapeo, su traza inferida
mas cercana se ubica aproximadamente a 2,6 km del extremo suroeste del area
de estudio (Figura 50). Fue sugerida inicialmente por Denyer et al. (2003) y
Denyer & Alvarado (2007), como una falla de movimiento relativo inverso, cuya
traza se ubica en la base de las laderas al suroeste y sur de las Lomas de Barbudal
y los Cerros Gordo-Nambiral, posteriormente Denyer et al. (2014), la define como
una falla inversa con una componente sinestral, ya que establece varios
desplazamientos en la segmentacion y la continuidad litoldgica de la estratigrafia
de lalomasy filas en donde se ubica. Segun Denyer et al. (2019), esta falla bascula
hacia el norte y noreste a las unidades volcanicas igneas, como los son las Dacitas

Carbonal y Lavas Peldn de la Bajura (unidad ignea Rio Frio).

Sistema de Fallas Pital
Barrantes (2018), define que existe un sistema de fallas de poca extension y

movimientos relativos de tipo normal, asociados a los esfuerzos de la falla

Bagaces, en este sistema se incluyen las fallas:

Falla Quebrada Pital: Esta falla se ubica en el extremo norte fuera del drea de
mapeo. En su traza al suroeste se localiza a una distancia de 2,7 km del area de
estudio (Figura 50). ICE (2016b) y Barrantes (2018), describen esta falla con una
orientacion de la traza de noreste-suroeste y una longitud de 13,7 km, con

angulos de buzamiento del plano de falla asociados que varian de 50° a 89° al
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sureste, siendo la mediana 86°. El desplazamiento segun Barrantes (2018) es
relativo normal y es determinado por criterios morfoestructurales de escarpe de
falla.

Falla Santa Isabel: esta falla se ubica al noroeste del drea de mapeo en un
segmento de traza sobre una seccién de la Quebrada Biscoyol, se localiza a una
distancia de 1,3 km al area de estudio (Figura 51). ICE (2016b) y Barrantes (2018),
describen esta falla con una orientacidon de la traza noreste-suroeste y una
longitud de 7,5 km, los angulos de buzamientos asociados al plano de falla varian
de 70° a 78° al sureste. El movimiento relativo asociado a esta falla es de tipo
normal es inferido por Barrantes (2018) de acuerdo con el control estratigrafico
de la Unidades mapeadas.

Falla Papaturro: esta falla se ubica dentro del area de mapeo hacia el sector este,
en su traza mas cercana al area de estudio se localiza a una distancia aproximada
de 300 m (Figura 51). Barrantes (2018), describe esta falla con una traza de rumbo
noreste a suroeste y una longitud de 4,2 km, el movimiento inferido es de tipo
normal con dngulos de buzamientos del plano al sureste que varian de 75° a 85°.
Falla Lora: Barrantes (2018), la describe como una falla con una traza de rumbo
noreste-suroeste y una longitud de 2,5 km, el movimiento inferido es de tipo
normal y el buzamiento del plano al noroeste presenta dngulos que varian de 37°
a 90°, siendo la mediana 80°. Esta falla en particular es de mayor importancia
pues se localiza sobre la margen izquierda de rio Piedras atravesando
longitudinalmente el area de estudio (Figura 51), el plano de falla buzante hacia
el noroeste genera entre el cauce de rio Piedras y el canal Oeste una zona de
graven con la falla propuesta F4 (Figura 51).

Falla Loma Pretil (Falla Carmona de Barrantes, 2018): esta falla se ubica hacia el
sureste dentro del drea de mapeo y en su traza mas cercana se localiza a una

distancia de 1,5 km del drea de estudio (Figura 51). ICE (2016b), define esta falla
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con una direccidén de traza de falla inicialmente norte-noreste a sur-suroeste,
para posteriormente orientarse noreste-suroeste, con una longitud de 5,6 km y
un angulo de buzamiento vertical. Barrantes (2018), determina que la zona de
falla ubicada en el Tajo Cortez se asocia a la falla que nombra Carmona y coincide
con la ubicacién y rumbo de la Falla Loma Pretil. En el tajo Cortez las fallas en las
gue se puede evidenciar algun tipo de desplazamiento corresponden todas a
movimientos relativos de tipo normal, los dangulos de buzamiento asociados a
estas fallas varian de 50° a 89° al noreste, siendo la mediana 75°.

- Falla Biscoyol: esta falla se ubica hacia el oeste fuera del drea de mapeo, en su
traza mads cercana se localiza a una distancia de 1,4 km del drea de estudio (Figura
50). Barrantes (2018) define esta falla como inferida a partir de criterios
geomorfoldgicos como el alineamiento de la Quebrada Biscoyol, y una zona de
fracturas asociadas. El rumbo propuesto de la traza es sureste, con una longitud
de 3 km, y sin evidencias de un movimiento asociado, las fracturas asociadas a la
zona de falla presentan buzamientos de entre los 52° a 89° predominantemente

al suroeste (Barrantes, 2018).

7.3.2 Fallas Locales

La siguiente lista de fallas numeradas del F1 al F5, son aquellas fallas inferidas o
comprobadas en el area de estudio (Figura 52), también debe incluirse la falla Lora
descrita anteriormente dentro del Sistema de fallas Pital, que atraviesa

longitudinalmente el area de estudio a lo largo de rio Piedras.
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127

- Falla F1: esta falla inferida se le asocia un posible movimiento de tipo siniestral a
partir de los criterios del elipsoide de deformacidn (Figura 50), asi como aspectos
geomorfoldgicos tales como:

o La alineacion presentada entre los cerros y lomas de la margen derecha
del canal Oeste.

o Lasimetria de los drenajes hacia ambas margenes de rio Piedras, y

o La curvatura que presenta el cauce del rio Piedras en este sector y la
linealidad del drenaje previo al Embalse actual en una foto histérica n°

798y 799 (IGN, 1952).

A esta falla se le asocia una longitud de 2,4 km, con una traza que inicia desde el
sector noreste del embalse actual, atravesando el rio Piedras y extendiéndose a
lo largo de la depresidn entre las lomas ubicadas en la margen derecha del canal

Oeste.

- Falla F2 y F3: estas fallas son inferidas a partir de las anomalias propuestas en
perfil geofisico 1 (Figura 57), limitan lateralmente la unidad ignea Agua Fria, y se
asocian mayormente a zonas de fracturas por las que posiblemente ascendid
dicha unidad.

- Falla F4: esta falla es comprobada en la perforacion 5, en la zona de falla descrita
entre los 57,75 a 62,55 m de profundidad (Figura 53) y en las anomalias
propuestas de los perfiles geofisicos 1y 2 (Figura 57 y 58).
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Figura 53. A) Perforacién 5 tramo 61,50 a 67,10 m, zona de falla color verde intenso
asociada a la Falla F5, B) detalle de planos con espejos de falla transversal al nucleo.

A esta falla se le infiere un movimiento inverso ya que muestra un levantamiento
del contacto inferior de la unidad ignea Agua Fria con la unidad sedimentaria
Falconiana, de aproximadamente 10 m en relacién con la profundidad registrada
en dicho contacto para las perforaciones circundantes (1, 2, 4 y 6). Es posible que
presente también un movimiento de rumbo asociado, pues tiende a reducir
significativamente le espesor de la unidad ignea Agua Fria, en una relacién de tres
a cinco veces en comparacion con el espesor registrado en las perforaciones 1, 2,

4vy6.
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Esta falla se orienta de forma paralela a la margen derecha del canal Oeste,
extendiéndose desde el noreste en el cruce con la falla F1 hacia el suroeste, a lo
largo de 600 m de longitud, con buzamiento del plano estimado de 80° al sureste,
desplazando la unidad sedimentaria Falconiana y la unidad ignea Agua Fria.

- Falla F5: esta falla es comprobada en la perforacidon 5, en la zona se falla descrita
entre los 32,60 a 34,25 m de profundidad, asi como en las anomalias propuestas
en los perfiles geofisicos 1, 2 y 4 (Figuras 57, 58 y 59). La traza de esta falla se
extiende desde el noroeste cerca del cruce con la falla F4, a lo largo de 375 m
hasta cruzar el rio Piedras y finaliza en el sureste en trazo de la falla Lora. El
movimiento de esta falla se asume inversa debido a que junto con la falla F4
forman una cuiia compresiva que levantan el contacto inferior de la unidad ignea
y reducen el espesor de esta, el angulo de buzamiento del plano estimado para
esta falla es de 65° al suroeste.

- Falla Lora: propuesta por Barrantes (2018) y mencionada anteriormente, es
reubicada en el presente trabajo, desplazandola de forma paralela a su ubicacién
actual alo largo de una distancia de 90 a 100 m hacia el sureste, esto se determina
partir de las zonas de anomalias existentes en los perfiles geofisicos 1 y 11

(Figuras 57 y 61)

7.3.3 Alineamientos

Barrantes (2018), define dos alineamientos con rumbo noroeste a sureste ubicados a lo
largo del cauce en dos segmentos del rio Piedras. El alineamiento mas significativo y
cercano el area de estudio es denominado Rio Piedras, y se ubica aguas arriba desde el
borde sureste del embalse actual, con rumbo noroeste-sureste a lo largo de 1,68 km 'y

de forma paralela a la margen izquierda del rio Piedras (Figura 52).
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A continuacién, se definen dos alineamientos: Norte-Sur y Papaturro, basados en analisis

de fotos histdricas (Figura 54)
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Figura 54. Estructuras tectdnicas y alineamientos propuestos en el sitio de estudio y en
el area de mapeo, a partir de las fotos histéricas n°798 y 799 (IGN, 1952).

- Alineamiento Papaturro: Se define a partir de criterios geomorfolégicos vistos en
las fotos histéricas n® 790y 789 (IGN, 1952), localizandose hacia el suroeste fuera
del drea de estudio y hacia aguas abajo del rio Piedras. Inicia en el noroeste cerca
del sitio Papaturro, extendiéndose a lo largo de 1,8 km de forma paralela a la
margen izquierda del rio Piedras, hasta cruzar la falla Loma Pretil en el sureste.
Este alineamiento pareciera ser una proyeccién de la Falla Biscoyol ubicada hacia

el extremo noroeste por Barrantes (2018).
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Alineamiento norte-sur (N-S): se localiza hacia el norte del area de estudio, a una
distancia aproximada de 150 m. Inicia en el norte cerca de la traza de la falla Santa
Isabel, extendiéndose a lo largo de 3,15 km y de forma paralela a una quebrada
intermitente, hasta cruzar el Alineamiento Rio Piedras y el cauce de rio Piedras
en su extremo sur. Se define a partir de los andlisis geomorfoldgicos de las fotos
histéricas n°798 y 799 (IGN, 1952). Por la orientacién de este alineamiento,
parece corresponder con la direccién de la traza de falla F4, por lo que se podria

asociar a una posible extension de esta (Figura 54).
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VIIl. GEOFISICA

Los perfiles geofisicos realizados por el ICE (2018), para el proyecto Rio Piedras
comprenden varios métodos: sismicos, eléctricos y electromagnéticos. Se analizaron los
perfiles realizados con los métodos eléctricos y electromagnéticos, y a partir de las cuales
se retomaron los datos originales y se reprocesaron utilizando los softwares IPIS2Win,
Res2Dinv y WinGlink, con el fin de establecer uniformidad en los diferentes modelos
geoeléctricos para su adecuada correlacion litolégica, y definir zonas de anomalias

comunes entre perfiles, que podrian estar asociadas a las trazas de fallas propuestas.

En total se analizaron 10 perfiles de SEV, 5 perfiles de ERT y 2 perfiles de TDEM, a partir

de los cuales se muestran los 6 mas representativos para el modelo geoldgico propuesto.

En la tabla 12, se muestran los perfiles realizados por del ICE (2018), con los métodos

geofisicos asociados a cada uno y los perfiles escogidos para el presente trabajo.

Tabla 12. Perfiles de la geofisica realizada por el ICE (2018) con los métodos asociados,
los equipos utilizados y las coordenadas de inicio y fin.

Equipos Utilizados . Coordenadas CRTMO5
Utilizados L
Nombre  Syscal . Estacién de
) Phoenix V8-T3 en el ..
del perfil Pro Inicio y . .
. : T presente . Latitud N Longitud E
geofisico Método geofisico . final
trabajo
SEV ERT TDEM
Perfil 1 v v v P1.0+000 1155857,3 360819,8
P1.0+700 1155843,0 361519,7
Perfil 2 v v P2.0+000 1155896,4 361020,5
P2.0+350 1155896,4 361370,5
Perfil 3 v v P3.0+000 1155695,4 361420,1
P3.0+300 1155995,3 361431,0
Perfil 4 v v v P4.0+000 1155615,8 361061,3
P4.0+300 1155857,0 361239,9
Perfil 5 v v P5.0+000 1155477,3 360913,5
P5.0+600 1156026,9 361154,5
Perfil 6 v P6.0+000 1155909,9 360829,7

P6.0+340 1155610,3 360968,1
Perfil 7 4 4 v P7.0+000 1155830,6 360713,0



Perfil 8 v
Perfil 9 v
Perfil 10 v
Perfil 11
Perfil 12
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P7.0+530  1155399,4 3610211
P8.0+000  1155667,1  360658,7
P8.0+350  1155874,5  360940,7
P9.0+000  1155558,2  360845,4
P9.0+100  1155616,6  360926,5
P10.0+4000  1155372,0 3609983
P10.0+4100  1155471,9  361003,6
P11.0+000 1155842,1  360945,9
P11.0+630 1155837,1  361575,8
P12.0+4000 1155666,0  360972,0
P12.0+4390  1155941,0  361248,9

Los rangos de resistividad definidos y homologados para las diferentes litologias, segun

las descripciones presentes en las perforaciones y los valores de resistividad

concordantes a la profundidad de estas, se muestra en la tabla 13.

Tabla 13. Rangos de resistividad asociados a las diferentes unidades litologicas

propuestas.
Rango de METODOS GEOFiSICOS
Resistividad  £oC31a de color asociadaa los rangos ¢ opee) AciON LITOLOGICA
(Ohm*m) de resistividad de cada uno
SEV ERT TDEM
100-300 . = 30 Unidad ignea: lavas
50-100 200 | pm 259 e vesiculares, fracturadas y
30-90 . 100 __PFTT AE‘E masivas, brechas peperiticas
. 00 1D Unidad Volcanocldstica:
>100 50 . ;g ignimbritas moderadamente
20-90 o0 | mmm®® &) a bien soldadas, tobitas
38 ;g soldadas
10 . 20 Unidad Sedimentaria
5 — E'- Superior: arenas medias a
. — K 1 finas poco cementadas y
1-30 .
1-20 2 = 1 ' 1 disgregables
. Unidad Sedimentaria

Profunda: areniscas finas a

medias y guijarrosas
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En las unidades sedimentarias van a predominar los rangos de resistividad bajo (1-30
Ohm*m), debido a la granulometria del depdsito y la poca cementacion de las capas,
mientras que en las unidades volcanoclasticas e igneas predominan las resistividades
intermedias (20-90 Ohm*m) cuando se muestran poco soldadas o como brecha
peperiticas, y las resistividades altas (> 100 Ohm*m) cuando se presentan como zonas o

nucleos sanos masivos y bien soldados.
8.1 Sondeos eléctricos verticales (SEV)

Se analizaron 10 perfiles geofisicos realizados con el equipo Syscal Pro, utilizando el
método de SEV en la configuracién Schlumberger. Se utiliza el software IPI2Win para la
interpretacion de las curvas SEV y la elaboracion de los modelos, el mismo se calibra
mediante las perforaciones 2 y 3 para el perfil 1, con las perforaciones 4, 5y 6 para el
perfil 2, la perforacion 2 para el perfil 4, y las perforaciones 12, 13 y 14 para el perfil 7,
los modelos de capas realizados con el software presentan valores de RMS de <1% a 15%

como maximo.

En la figura 55, se muestra el ejemplo de calibracidn realizada para el sondeo 0+600 del
perfil 1, con la perforacion 3 simplificada la capa la guia para adecuar las capas
sobreyacientes, corresponde a las lavas, correlacionadas a los valores de resistividad
altos de 168 Ohm*m y espesores de 18 m, las cuales se ubican entre los 23 a 44 m de
profundidad. Los valores bajos e intermedios de 2 a 12 Ohm*m se correlacionan con el
sedimentario profundo y somero ubicado por encima de las lavas, y los valores
intermedios de 60 Ohm*m, a los depdsitos volcanocldsticos, en ambos casos aplican los
espesores y los rangos de profundidad registrados en la perforacion, el ajuste final

presenta un error RMS de 7,1%.
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Figura 55. Calibracién del sondeo SEV P1.0+600 con la perforacién 3, ubicada en el
estacionamiento 0+600 del perfil geofisico 1.

Estos perfiles SEV estan constituidos por un minimo de 11 sondeos hasta un maximo de
62, los cuales estan nombrados de acuerdo con los estacionamientos que conforman

cada perfil, cada sondeo es integrado por 18 a 22 datos que forman las curvas de
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resistividad. Los sondeos se encuentran distanciados entre 10 hasta 20 m entre si, las

longitudes y la profundidad de investigacion minima y maxima en cada uno se muestran

en la Tabla 14.

Tabla 14. Pardmetros de los perfiles geofisicos realizados con el método SEV

Método geofisico SEV

Nombre del Aberturas de  Long. (m) Cantidad Prof. Perfiles
Perfil Electrodos SEV por  Investigacion utilizados
AB/2 perfil (m)

Perfil 1 (P-1) min=120 700 62 60-150 v
max=300

Perfil 2 (P-2) min=120 350 31 60-125 v
max=250

Perfil 3 (P-3) min=120 300 31 60-125
max=250

Perfil 4 (P-4) min=120 300 31 60-125 v
max=250

Perfil 5 (P-5) min=120 600 45 60-100
max=200

Perfil 6 (P-6) min=120 340 35 60-75
max=150

Perfil 7 (P-7) max=150 530 50 75 v

Perfil 8 (P-8) max=150 350 36 75

Perfil 9 (P-9) max=150 100 11 75

Perfil 10 (P-10) mé&x=150 100 11 75

A partir del andlisis de los perfiles, se determina que los perfiles 1, 2, 4y 7, corresponden

como los mas representativos del modelo geoldgico propuesto vy, por lo tanto, son los

gue se reinterpretan a detalle.

8.2 Tomografias eléctricas (ERT)

Sobre la misma linea de los perfiles SEV, se realizaron 5 perfiles de ERT utilizando el

equipo Phoenix V8-Txll, y la configuracion Dipolo-Dipolo. Los modelos de resistividad

eléctrica obtenidos se realizaron con el software Res2dinv, dichos modelos presentan
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errores RMS asociados desde 10 a 27% como maximo. Los electrodos (spots) alineados
a lo largo de los perfiles se encuentran separados cada 20 m entre si, la frecuencia de
muestreo es de 5 Hz y los tiempos para la adquisicidon de 3 valores de resistividad, es de

5 min en total.

Las lineas de resistividad obtenidas estan compuestas por 6 a 14 datos de resistividad
como maximo, dichas lineas se agrupan en un Unico archivo, el cual se ordenan de
acuerdo con la secuencia de adquisicidn de los valores, ya sean superficiales o profundos
asociados a una misma linea (Figura 56), para posteriormente importarse al software, y

generar el modelo de inversion final de los datos.
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Figura 56. Lineas agrupadas con los datos de resistividad (puntos rojos) que integran el
perfil 1

En la tabla 15 se muestran las principales caracteristicas de los perfiles realizados con el

método ERT.
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Tabla 15. Pardmetros de los perfiles geofisicos realizados con el método ERT

Método geofisico ERT

Nombre del Cantidad de  Long. Prof. Perfiles
) , S % RMS .
Perfil lineas por (m) Investigacion utilizados
. modelos
perfil (m)
Perfil 1 (P-1) 37 720 60 27,2 4
Perfil 3 (P-3) 14 260 60 16,3
Perfil 4 (P-4) 14 260 60 22,6 4
Perfil 5 (P-5) 26 500 60 19,3
Perfil 7 (P-7) 25 480 60 10,1 v

Los perfiles 1, 4 y 7 seleccionados presentan sus homologos en los perfiles SEV, lo que
permite determinar la veracidad del modelo geoldgico mediante la confirmacién de

capas y estructuras geofisicas afines.
8.3 Método electromagnético en dominio del tiempo (TDEM)

Se realizaron dos perfiles electromagnéticos nombrados 11 y 12, los mismo tienen
orientaciones diferente a los perfiles SEV y ERT, ya que los lazos para los sondeos deben
ajustarse en la medida de lo posible a sectores o zonas planas para evitar desnivelacion
del cableado que afecte la simetria en la inyeccidn de corriente de forma perpendicular
al terreno. Los sondeos TDEM_1 y TDEM_4 se ubicaron en las partes altas de las lomas
hacia ambas margenes del Rio Piedras y coincide con la orientacion del sitio de Presa, y
los otros tres sondeos TDEM_2, TDEM_3 y TDEM_5, en las zonas bajas entre el Rio
Piedras y el Canal Oeste (Figura 10). Los sondeos se realizaron en el centro de los lazos
cuadrados de 100x100 m de area, con dos rangos de frecuencia de muestreo de 5 Hz y

30 Hz, en un periodo de lectura de 15 a 20 min.
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Cada perfil de TDEM, esta conformado por 4 sondeos (tabla 16), los cuales se comparten

entre perfiles, los sondeos estan compuestos de 40 datos apilados, la mitad de los cuales

se reparten en cada una de las dos frecuencias de muestreo.

Tabla 16. Pardmetros de los perfiles geofisicos realizados con el método TDEM

Método geofisico TDEM

Coordenadas CRTMO5

Nombre del Sondeos Long Perfiles
Perfil TDEM (m) Prof. (m) Latitud N Longitud E  utilizados
TDEM_4 1155841 360954
TDEM_3 1155762 361139
i ] - v
Perfil 11(P-11)  pgpy o 630 350 1155955 361224
TDEM_1 1155838 361569
TDEM_5 1155670 360976
TDEM_4 1155841 360954
. ] _ v
Perfil 12 (P-12)  rpepy 3 39 350 1155762 361139
TDEM_2 1155955 361224

Las curvas de los sondeos de TDEM, se ordenan y revisan con el software de edicion

TblEdit y TemPro de la casa Instrumental Phoenix, previo al procesamiento con el

software, para posteriormente realizarles la correccion de tiempos e interpretarse

mediante un modelo de capas en el software WinGlink (Figura 57), los modelos

obtenidos tienen un rango de error RMS de 0,2 a 1,2%.

Ambos perfiles 11 y 12, se utilizan para complementar la informacion en profundidad de

la unidad sedimentaria basal, asi como las estructuras propuestas.
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Figura 57. Sondeos de TDEM que conforman los perfiles 11y 12. A) Los 5 sondeos TDEM
con tendencias a reducir la resistividad en profundidad B) Procesamiento con el software
WinGlink e interpretacion del sondeo TDEM_1 con las curvas sintética (linea rosada) y
manual (linea verde).
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8.4 Discusion e integracion de métodos geofisicos

- Perfil 1 SEV-ERT:

Se ubica a lo largo del eje de presa de Rio Piedras, presenta una orientacién este a oeste
y una longitud de 700 m en el perfil SEV y a 770 m en el perfil ERT, cruza las perforaciones

1, 2 y 3 en los estacionamientos 0+260, 0+410 y 0+600, respectivamente.

Este perfil en las metodologias de SEV y ERT, comparten similitudes en la disposicidn de
las zonas de anomalias asociadas a las fallas F2, F3, F4 y F5, y la ubicacién desplazada de
la falla Lora a 20 o 30 m de la perforacidn 3. Las anomalias F2 y F3, se muestran por
debajo de los 30 a 10 m de profundidad respectivamente, limitando la continuidad
lateral de la unidad ignea y proyectandose en profundidad de forma subvertical hasta la
elevacion -40 m.s.n.m. Las anomalias asociadas a las fallas F4 y F5, forman en ambos
perfiles SEV y ERT, una cuifa de planos opuestos, claramente visible en el
comportamiento de los rangos de resistividad de los perfiles de isoresistividad aparente
de los SEV y en el perfil de ERT (Figura 58). Ambas anomalias se proyectan hacia la unidad
sedimentaria profunda, limitando y desplazando la continuidad lateral de la capa ignea
de alta resistividad, y levantando el techo del basamento local asociado a la unidad

sedimentaria profunda, tal y como se muestran también en la perforacién 5.

A partir de los rangos de resistividad establecidos y a los cruces de los perfiles con las
perforaciones, 1, 2 y 3 en el perfil 1, se establece una muy buena correlacién entre el
modelo del perfil ERT con los contactos litoldgicos reales, a diferencia del modelo SEV,
en donde se dificulta ajustar los valores de las unidades mayormente diferenciables
como lo son la sedimentaria y la ignea, con los rangos de resistividad obtenidos mediante
las curvas. La mayor diferencia entre los modelos se muestra entre los estacionamientos
iniciales desde 0+040 a 04200, y por debajo de los 30 m de profundidad
aproximadamente, en donde la unidad ignea en el modelo ERT, se proyecta por debajo

de la loma con resistividades asociadas a valores > 50 Ohm*m, y hasta la profundidad
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maxima de investigacion cerca de la elevacidon -40 m.s.n.m, siendo limitada lateralmente
por las zonas de anomalias F2 y F3. Por el contrario, en el modelo SEV interpretado, las
curvas tienden a decrecer a lo largo de todo este trayecto y en la medida que las lecturas
profundizan a partir de valores de 80 a 100 AB/2, por lo que muestra una unidad ignea
cuyo techo coincide con el modelo ERT, pero hacia el contacto inferior se encuentra
limitada por una capa muy bajo-resistiva localizada a partir de los 20 a 40 m de
profundidad, la cual presenta una forma curva con tendencia a incrementar el espesor

hacia la seccion central de la loma.

Es posible que esta diferencia se deba principalmente al proceso de adquisicion de datos,
siendo el SEV valores puntuales adquiridos cada 10 a 20 m de AB/2, modelados en un
proceso de inversién 1D, mientras que el ERT consiste en un barrido lateral continuo con
un proceso de inversion en 2D, mucho mas sensible a los cambios laterales y por lo tanto

mas consistentes con los contactos litolégicos de las perforaciones.

En ambos modelos la unidad ignea presenta resistividades con dos rangos de resistividad
diferenciables, un primer rango con resistividades intermedias de 50 a 90 Ohm*m,
posiblemente asociados a roca ignea fracturada y saturada, y el segundo rango de
resistividad con valores de 100 a 250 Ohm*m, asociados a zonas o nucleos sanos dentro
de la unidad. Esta unidad ignea se localiza por debajo de los 10 a 15 m de profundidad y
presenta una forma lenticular que tiende a adelgazarse hasta acunarse hacia la seccion
central del perfil, entre el canal Oeste y el rio Piedras. Hacia la margen derecha sobre la
loma, esta unidad ignea, se muestra de forma mas predominante y profunda (Figura 62),
mientras que hacia la margen izquierda se muestra de forma tabular continua y paralela

a la superficie (Figura 58).
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- Perfil1y 2 SEV:

El perfil 1 se ubica a lo largo del eje de presa de Rio Piedras, mientras que el perfil 2 se
localiza de forma paralela y aguas arriba del mismo, a una distancia de 50 m. Ambos
perfiles presentan una orientacion este a oeste y una longitud de 700 m para el perfil 1
y 350 m para el perfil 2, este ultimo se localiza semi-centrado entre el rio Piedras y el
canal Oeste. El perfil 2 cruza las perforaciones 4, 5y 6 en los estacionamientos 0+070,

0+130vy 0+255, respectivamente.

Al comparar los perfiles 1 y 2, realizados con el método SEV (Figura 59), las anomalias
comunes a ambos corresponden a las F3, F4 y F5. La primera anomalia (F3) se muestra
en el perfil 2 (Figura 59), limitando lateralmente la capa profunda asociada a la unidad
ignea, la cual presenta resistividades intermedias de 25 a 45 Ohm*m y se localiza
predominantemente hacia la margen derecha del canal Oeste, al igual que en el perfil 1.
Las anomalias F4 y F5, asociadas a la cufia compresiva, se replican en el perfil 2,
particularmente en el perfil de isoresistividades aparentes, en el cual se observa una
evidente segmentacion de los rangos resistivos bajo la perforacion 5 y la quebrada
intermitente. Hacia el sector entre el rio Piedras y el canal Oeste, la predominancia de
las resistividades bajas (1-10 Ohm*m) en profundidad a partir de los 5 a 20 m de
profundidad aproximadamente, son asociadas a la unidad sedimentaria profunda,
mientras que las resistividades altas (> 100 Ohm*m) asociadas a la unidad ignea, se

muestran poco continua y segmentadas en este sector.

En el perfil 2, hacia la perforacién 6, en el estacionamiento 0+260 y por debajo de los 10
m de profundidad, se muestra una zona de anomalia no asociada a una estructura
tecténica propuesta, sin embargo, se muestra limitando en profundidad la continuidad
de las capas resistivas asociadas a las unidades ignea y sedimentaria profunda. Esta
anomalia es evidente en ambos perfiles isoresistivos, asi como en el desplazamiento de

las capas propuestas en el modelo interpretado para ambos perfiles.
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- Perfil 4 SEV-ERT:

Este perfil se ubica a lo largo de la margen derecha del rio Piedras y longitudinalmente a
la seccidon entre el rio y el canal Oeste, presenta una orientacidén suroeste al noreste y
una longitud de 300 m en el perfil SEV y a 360 m en el perfil ERT, cruza la perforacién 2

en el estacionamiento 0+290.

Las anomalias afines en ambos métodos SEV y ERT para este perfil 4 (figura 60),
corresponden a la F5, que se muestra mds evidente en el perfil ERT (Figura 60A), esta se
ubica a partir de los 20 m de profundidad y presenta una forma curva que parece levantar
las resistividades bajas asociadas a la unidad sedimentaria profunda. La otra anomalia
comun a ambos métodos corresponde a la que se ubica por debajo de la quebrada
intermitente en el estacionamiento 0+090, esta anomalia coincide con la depresion que
forma la quebrada y parece no proyectarse hacia la unidad sedimentaria profunda,
siendo visible desde la superficie y hasta los 15 m de profundidad. En el perfil con el
método ERT (Figura 60B), se muestra una segunda anomalia que coincide igualmente
con una quebrada intermitente en el estacionamiento 0-050, la cual en apariencia tiende
a desplazar tanto la unidad ignea como sedimentaria, sin embargo, por presentarse en
una zona de lidero del perfil no se tienen los datos suficientes que permitan establecer

claramente la profundidad a la cual podria proyectarse.

Las capas bajo resistivas y profundas, asociadas a la unidad sedimentaria profunda,
muestran en el modelo ERT, una curvatura cerca de la anomalia F5, esta deformacion
interna de las resistividades corresponden particularmente a una capa central muy bajo
resistiva (=2 Ohm*m), la cual se proyecta hacia el Suroeste hasta el perfil 7 (Figura 61)
donde se muestra como una zona de resistividades concéntricas profundas ligeramente
alargadas. Lo que podria inferirse como un plegamiento de la unidad sedimentaria
profunda, cuyo eje de pliegue podria presentar una orientacidn suroeste-noreste y estar

limitado a la zona entre el rio Piedras y el canal Oeste. Esta estructura se infiere por la
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ondulacion del techo de la unidad sedimentaria en el modelo SEV, y también por la
curvatura de los valores de resistividad en los perfiles 11 y 12 de método TDEM (Figura
62), visibles hacia la seccidn cerca del canal Oeste y la quebrada intermitente, en donde

se muestra un levantamiento del basamento en este sector.

La unidad ignea asociada a resistividades moderadas de 20 a 50 Ohm*m en el modelo
ERT y > 100 Ohm*m en el modelo SEV, muestra en general un comportamiento
ondulante y segmentado. En el modelo ERT se presenta como lentes alargados con
espesores de 10 a 25 m, localizados por debajo de 8 a 18 m de profundidad, y bajo una

unidad sedimentaria superior asociada a valores de resistividad de 15 a 20 Ohm*m.

Mientras que en el modelo SEV, esta unidad se muestra mas continua y ondulante, con
valores de resistividad altos > 100 Ohm*m, que tiende a incrementar el espesor a medida
gue avanza a lo largo del perfil, inicialmente desde los 2,5 m bajo en el estacionamiento

0+000, hasta los 15 m cerca de la perforacién 2
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- Perfil 7 SEV-ERT:

Este perfil presenta una orientacion noreste al sureste y una longitud de 530 m en ambos
métodos, cruza las perforaciones 12, 13 y 14, en los estacionamientos 0+101, 0+302 y

0+500, respectivamente.

La anomalia F4 se muestra unicamente en el perfil del método ERT (Figura 60B), ya que
en el perfil SEV (Figura 61A), el segmento que coincidia con la ubicacion de dicha
anomalia no tiene los sondeos correspondientes. Esta anomalia ubicada cerca del canal
Oeste, se muestra limitando principalmente la unidad ignea asociada a valores de

resistividad moderados y altos.

La unidad sedimentaria profunda con resistividades asociadas de 2 a 10 Ohm*m, se
muestra a partir de los 15 a 20 m de profundidad por debajo de la unidad ignea asociada
a valores alto-resistivos, en un contacto superior de tipo ondulante. A lo largo del perfil
ERT (Figura 61B) y desde la seccion media a final, se muestra para esta unidad
sedimentaria profunda, una reduccion en los rangos de resistividad de forma progresiva
hacia el rio Piedras. Este cambio de rangos resistivos se asocia con la estructura de
pliegue inferida en el perfil 4 (Figura 60B), la cual en este perfil 7 debe cruzarse de forma

transversal.

La unidad ignea con valores asociados de 20 a 300 Ohm*m, se ubica en ambos modelos
a partir de 5 a 20 m de profundidad. En el modelo SEV (Figura 61A), se muestra de forma
ondulante con espesores de 10 a 20 m, sin embargo, a partir de la perforacién 13 y hacia
el sector del canal Oeste, dicho espesor tiende a reducirse a escasos 5 a 2 m. En el modelo
ERT, (Figura 61B) esta unidad se muestra continua e irregular, con espesores asociados
de 10 a 15 m. Los rangos de resistividad en este modelo presentan lentes alargados altos
resistivos, que se asocian a bloques sanos dentro del depdsito. El contacto superior e
inferior, con las unidades volcanoclastica y sedimentaria respectivamente, es de tipo

ondulante e irregular.
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Aligual que en el modelo SEV, esta unidad tiende a reducir el espesor conforme se acerca
a la parte del canal Oeste. Las perforaciones ubicadas a lo largo del perfil muestran
congruencia con los contactos y valores resistivo en ambos modelos, sin embargo,
particularmente la perforacién 14 en el modelo ERT, no muestra coincidencia con los

rangos de resistividad asociados a las litologias.

- Perfil11y 12 TDEM:

El perfil 11 se ubica de forma paralela al perfil 1, cerca de 10 m hacia el sur.

Presenta una orientacidon Este a Oeste y una longitud de 630 m, cruza cerca de las
perforaciones 1, 2y 3, en los estacionamientos 0+127, 0+287 y 0+476, respectivamente.
El perfil 12, se ubica de forma trasversal al canal Oeste, con una orientacidn suroeste al
noreste, presenta una longitud de 390 m. Ambos perfiles se orientaron de manera que

integren la mayor cantidad de sondeos de TDEM.

Estos perfiles muestran en profundidad el comportamiento de la capa mas basal del
area, la cual por los rangos de resistividad bajos (1-10 Ohm*m), corresponde a la unidad
sedimentaria profunda localizada desde la superficie y hasta los 250 m de profundidad.
Esta unidad sedimentaria presenta una forma continua y ondulante, limitada
lateralmente y en profundidad por la Falla Lora, a partir de la cual tiende a bascularse
(Perfil 11), incrementando el espesor de las primeras capas hacia la margen izquierda de
Rio Piedras. Por su parte hacia la margen derecha, este basculamiento asimétrico levanta
la unidad basal plegando las capas mas superficiales y generando las zonas de anomalias
F4 y F5 (Figura 62). Ambas anomalias coinciden con el incremento del espesor

basamento en este sector de la margen izquierda entre el canal Oeste y la quebrada.

La unidad ignea asociada a valores de resistividad > 100 Ohm*m, se muestra
predominantemente hacia la margen izquierda, sobre el sector de la loma y hacia la

margen derecha del canal Oeste, proyectando por debajo de los 50 a 75 m de
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profundidad. Esta unidad se encuentra limitada por la anomalia F3, que al parecer tiende
a incrementar su espesor en superficie, pero que deforma la unidad sedimentaria

profunda.
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IX.  HIDROGEOLOGIA

9.1 Hidrogeologia Regional

SENARA (2008), definié el acuifero Bagaces subdividiendo en tres unidades

hidrogeoldgicas.

9.1.1 Acuifero Bagaces (Formacion Bagaces)
El acuifero Bagaces se asocia a la formacién Bagaces, y se encuentra constituido

principalmente por tres unidades hidrogeolégicas: (SENARA, 2008)

1. Bagaces Superior: estd compuesta por tobas rosadas y con grietas y fisuras
rellenas, y tobas café claro con fragmentos liticos bien cementados, posee una
escasa permeabilidad, su espesor promedio es de 30 m y sus caudales de hasta
3,78 I/s. Segin ONU (1975), este miembro permite un movimiento lento de las
aguas subterrdneas, debido a su granulometria y textura poco permeable.

2. Bagaces medio: se asocia a tobas café oscuras soldadas, ignimbritas muy
vidriosas, lavas vesiculares y porosas, presenta buena permeabilidad, vy
constituye la zona de mayor produccion. Muestra un espesor promedio de 200
m, los pozos que captan esta secuencia estratigrafica pueden producir caudales
de hasta 189 I/s. Presenta permeabilidad secundaria debido a las grietas de
enfriamiento y fracturas. La brecha lavica y la lava vesicular en este miembro
constituyen dptimos horizontes productores.

3. Bagaces Inferior: constituida por lavas columnares de color gris, materiales limo-
arcillosos y gravas, con moderada a baja permeabilidad, no hay caudales
estimados para esta unidad. El miembro Inferior no se encuentra litificado por lo
gue muestra una baja permeabilidad, en algunos sectores puede tener conexién

hidraulica con los aluviones del valle del tempisque (ONU, 1975).
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La direccidon general de flujo regional en el acuifero Bagaces es de NE a SO, para
descargarse hacia el Rio Tempisque principalmente y al acuifero aluvional en las
subcuencas de los rios Tempisquito, Ahogados, Colorado, Liberia, Quebrada Arena, El

Salto, Piedras, Paso Ancho, San Jerénimo, Tenorio y Cafias (SENARA, 2006).

La recarga de este acuifero se da por infiltracion directa de la lluvia por percolacion
vertical del acuifero de la Formacién Liberia y en su frontera NE, por flujo lateral de aguas
recargadas a través de las formaciones volcanicas del Grupo Aguacate y del volcanico

reciente que conforma los edificios volcanicos de la Cordillera (SENARA, 2006).

Segun Morera (2000), los depdsitos piroclasticos, lavas y aluviones cuaternarios
constituyen el potencial acuifero mas importante. La permeabilidad de las tobas en
general es muy reducida, pero la circulacion de agua a través de la porosidad segundaria
en las grietas, fractura y zonas de contacto entre los diferentes depdsitos es suficiente
para constituir el acuifero Bagaces. Las transmisividades determinadas rondan como
maximo 5 000 m?/d y en promedio 1 200 m?/d, un caudal de extraccién para ese

momento de 295 I/s.

Para Vargas (2002), el acuifero Bagaces presenta un alto potencial hidrico, debido a las
grandes diferencias en la capacidad especifica (2 a 6,6 |/s/m) y transmisividad, (745 y
2800 m2/d). Esta formacidn comprende un drea de alrededor de 1300 km?, sobre el cual
se ubican las ciudades de Liberia, Bagaces, Cafias y La Cruz. El acuifero es explotado
principalmente por medio de pozos, los cuales se destinan a usos de abastecimiento

publico, riego y agropecuario principalmente (Vargas 2002).

9.1.2 Vulnerabilidad
SENARA (2000) gener6 a partir de su base de datos, un mapa de vulnerabilidad para los

acuiferos de Bagaces y Liberia.
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Las dreas clasificadas como alta a moderada vulnerabilidad se restringen a las principales
zonas poblacionales localizadas a lo largo de la ruta principal; dichas areas son bastante

limitadas y puntales, supeditadas a los datos disponibles, por lo que no trascienden a las

cercanias del area de estudio (Figura 63).

SENARA

Vulnerabilidad hidrogeolégica
de los acuiferos Bagaces y Liberia

Simbologia:
O  Poblados

—— Red Vial

[ Provincias

Vulnerabilidad:

Hl Ata [ ] sindatos
[ Moderada

Escala: 1: 200 000
Disefiado por: Gedg. Ricardo Orozco
Proyeccion Lambert Norte

Datum: Clarke 1866

Fuente: SENARA, 2000. Determinacion de zonas

de recarga mediante la utilizacion de técnicas
icas en los acuiferos de Liberia y Bagaces.

Atlas ITCR, 2004.

10 Kilbmetro

Figura 63. Mapa de vulnerabilidad para los acuiferos de Bagaces y Liberia. Tomado y
modificado de SENARA (2000)



9.2 MODELO HIDROGEOLOGICO LOCAL

9.2.1 Inventario de pozos
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A partir de la base de datos de pozos de Senara, se recopilaron 17 pozos en un radio

cercano a los 5 km del 4rea de estudio (Figura 64), de los cuales 6 presentan descripcion

litologica (TE-57, TE-58, TE-79, TE-80, CS-153 y CS-106) y 7 presentan analisis quimicos

(TE-57, TE-67, TE-61, TE-62, TE-51, TE-50 y CS-53), siendo Unicamente el pozo TE-57, el

gue comparte ambos pardmetros.
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Figura 64. Ubicacion y caracteristicas de las perforaciones mas cercanas al drea de

estudio.
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El 65% de los pozos recopilados se reportan para uso doméstico y corresponden a pozos
de bajo caudal 0,5 I/s (Figura 65), el restante 30% se distribuyen entre las actividades
agropecuarias de la zona en donde se utiliza el agua para riego basicamente de parcelas
y para abrevadero de animales. Los caudales reportados para este tipo de actividad
varian desde los 2 a 5,6 I/s. El 6% se utiliza para el abastecimiento de la comunidad de

Bagatzi (pozo TE-61), con un caudal reportado de 9,5 I/s.

Uso del agua y caudal reportado en los pozos
recopilados de Senara
12

10 65%

12%

6%

6%

0
DOMEST- ABAST.
DOMESTICO RIEGO RIEGO PUBLICO ABREVADERO
CANT. POZOS 11 1 2 1 2
e CAUDAL (I/s) 0.5 2 5.6 9.5 5

Figura 65. Grafico de distribucion de los pozos con relacién al uso del agua y caudal
reportado en los 17 pozos de Senara.

Con base en las descripciones de los 6 pozos con registro litolégico (Tabla 17), se
determina que, los pozos TE-57 y TE-58 localizados en las lomas Agua Fria (Figura 64), se
ubican en la unidad ignea Agua Fria (Lavas el Peldn de la Bajura) en una alternancia de
flujos de lavas y brechas con matriz arcillosa rojiza a café, las cuales se reportan hasta
una profundidad maxima de 26 y 52 m respectivamente. El nivel captado en el pozo TE-
57 se ubica por debajo de los 15 m y hasta los 25 m de profundidad, en dos tramos de
rejillas establecidos entre los 16,5 a 19 m y 23 a 26 m. Este nivel corresponde con el

acuifero en lavas fracturadas, cuyo nivel piezométrico se ubica por encima de los 25,7 m
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del nivel piezométrico mas alto reportado en las perforaciones de Rio Piedras para esta

misma unidad hidrogeoldgica.

Las perforaciones TE-79 y TE-80, son las mas cercanas al sitio de estudio, y se localizan a
una distancia de 2 a 2,5 km hacia el noroeste y norte. La perforacion TE-79 ubicada en la
margen izquierda de rio Piedras en la Finca Gaviota (Figura 64), presenta una
profundidad de 75 m, y abarca las unidades Rama de Nance y Agua Fria, en esta ultima
el nivel piezométrico captado corresponde con el acuifero en lavas fracturadas, el cual
se encuentra a partir de los 10 m de profundidad y hasta la maxima profundidad de
perforacion registrada. Este nivel piezométrico se proyecta en una diferencia de -2,2 m
del nivel piezométrico mas alto reportado para esta misma unidad hidrogeoldgica en las
perforaciones de Rio Piedras. La perforacién TE-80 al igual que la TE-79, presenta una
profundidad perforada importante de 80 m. La perforacién TE-80, localizada cerca del
Sitio Santa Isabel atraviesa todas las unidades geoldgicas del area de estudio, desde las
ignimbritas y tobas de las unidades Pan de Azldcar y Rama de Nance, hasta la unida ignea
Agua Fria. En esta perforacidn en particular, la descripcion litoldgica reportada a partir
de los 44 m de profundidad como tobas blancas y brechas rojizas ubicadas por debajo de
las lavas (unidad Agua Fria), se puede relacionar con la unidad sedimentaria Falconiana,

presente en el area de estudio.

Las unidades hidrogeoldgicas captadas en esta perforacién se ubican a partir 15 my
hasta los 80 m de profundidad. Todo este tramo de rejilla corresponde con el acuifero
en las lavas fracturadas y el sedimentario profundo. Los niveles piezométricos
comparables con las unidades hidrogeoldgicas de Rio Piedras son los acuiferos en las
lavas fracturadas y en el sedimentario profundo, sin embargo, como hay mezcla de
niveles, no se puede establecer una proyeccién piezométrica confiable con los niveles

reportados para ambas unidades en las perforaciones de Rio Piedras.
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Las perforaciones CS-106 y CS-153, localizadas en el poblado de Agua Caliente (Figura
64), se ubican en unidades volcanoclasticas diferentes a las mapeadas en el sitio de
estudio, que segun Denyer et al. (2019) corresponden con la unidad de Tobas
Montenegro, por lo que los acuiferos existentes no se pueden relacionar a las unidades

hidrogeoldgicas de interés.

Estas perforaciones con registros litoldgicos son utilizadas en su mayoria para consumo
humano en el caso de las TE-57, TE-58, CS-106 y CS-153, y para uso pecuario o
abrevaderos en el caso de la TE-79 y TE-80.
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Tabla 17. Resumen de las 6 perforaciones con descripcion litoldgica cercanas al sitio de estudio, recopiladas de la base de datos de

Senara.
Cad. CRTMO5 Prof. Elevacion NE ND Descripcion Litologica UNIDAD GEOL. UNIDAD
Latitud N LongitudE (m) ms.n.m (m) (m) HIDROGEO.
(1] 1153637,13 356684,47 26 63,4 13 15 Arcillas 0-13 m
TE-57 Lavas 13-19 m Unidad ignea Acuifero en
Arcillas 19-22 m Agua Fria lavas
Lavas 22-25 m fracturadas
(2] 1153637,13 356684,47 52 114 10,8 NR Arcilla0-3m
Arcilla arenosa café 3-9 m
TE-58 Lava fracturada 9-12 m
Lava fracturada con arcilla café 12-13
m
Arcilla 13-14 m
Lava fracturada 14-19 m
Arcilla 19-20 m
Lava fracturada 20-22 m . , Acuifero en
. . Unidad ignea
Brecha con arcilla roja 22-23 m Agua Fria lavas
Brecha 23-25 m fracturadas

Lava fracturada 25-26 m

Arcilla 26-28 m

Lava fracturada 28-29 m
Brecha morada 29-33 m

Lava fracturada negras 33-36 m
Lava fracturada 36-40 m

Lava fracturada 40-45 m

Lava fracturada negras 45-51 m

NE= Nivel Estatico, ND= Nivel Dinamico, NR= No Reportado
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Cad. CRTMO5 Prof. Elevacion NE ND  Descripcion Litologica UNIDAD GEOL. UNIDAD
Latitud N LongitudE (m) m.s.n.m  (m) (m) HIDROGEO.
1157604,15 360219,28 75 32,5 7 10 Suelo 0-1m Suelos

© Toba blanca 1-10 m Unidad
TE-79 volcanoclastica Rama
de Nance
Lavas fracturadas 10-35 m
Lavas 35-47 m Acuifero en
Brecha 47-64 m Unidad ignea Agua Fria lavas
Brecha roja 64-74 m fracturadas
Lavas 74-75 m
1158402,70 361720,38 80 56,2 13,5 15 Suelo0-1 Suelos
(4] Ignimbritas 1-6 m Unidad
TE-80 volcanocléética Pan de
Azucar
Toba blanca 6-8 m Unidad
volcanoclastica Rama
de Nance
Lavas 8-38 m Unidad ignea Agua Fria Acuifero en
Lavas brechosas 38-55 lavas
fracturadas
*Toba blanca 55-70 m *Unidad sedimentaria Acuifero en
*Brecha roja 70-80 m inferior Falconiana (?) sedimentario
inferior (?)
() 1158565,9 365994,26 65 50,6 30 38, Tobagris0-8m Unidad Acuifero en
CS- 8  Tobablanca 8-39 m volcanoclastica ? toba litica
Toba litica 39-45 m fracturada
153

Ignimbritas 45-65 m
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(6] 1157498,15 365880,11 56 32,1 10

Cs-
106

NR

Toba café 0-14 m

Toba gris 14-30 m

Toba roja 30-42 m

Toba gris 42-50 m

Toba gris-brecha 50-56 m

Unidad
volcanoclastica ?

Acuifero en
tobas

NE= Nivel Estatico, ND= Nivel Dinamico, NR= No Reportado
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En los datos recopilados de los registros de las perforaciones de Senara, las perforaciones
TE-57 y TE-61 localizadas al Suroeste del sitio de estudio, muestran algunos parametros
hidraulicos (Tabla 18), que podrian utilizarse como referencia para las unidades
hidrogeoldgicas propuestas en Rio Piedras. La perforacion TE-61 no presenta registro
litolégico reportado, sin embargo, se ubica en la zona de llanura en el Sitio Lomas (Figura

63), lo que podria relacionarla a un acuifero sedimentario posiblemente aluvial.

Tabla 18. Parametros hidraulicos recopilados para las perforaciones TE-57 y TE-61.

Prof. NE Unidades
Cod. Q(l/s) T(m*d) s(m) S K (cm/s) Hidrogeologic
(m) (m) i
103,7 Acuifero en
TE-57 26 2-3 1,13 104(?) 2,0x107 13
316,27 lavas
Acuifero
TE-61 35 595 5798 10 10°3(?) 321  cedimentario
(?)
Q= Caudal K= Conductividad hidraulica
T= Transmisividad NE= Nivel Estatico
s= Abatimiento ?=valor inferido

S= Almacenamiento

Enlos afos 2016y 2017, se realizaron cerca de 25 perforaciones relacionadas al Proyecto
Paacume sobre el Rio Piedras, 11 de las cuales se ubican en el sitio de estudio
propiamente que corresponde a las obras de la Presa, y 14 en los sitios de tajos (Tabla
19). Las perforaciones realizadas en los sitios de tajo son de control litoldgico para la
estimacion de volumenes de materiales, por lo que presentan usualmente poca

profundidad (6 a 24 m) y no se reporta la medicion de niveles estaticos (ICE, 2018).
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Tabla 19. Perforaciones reportadas por el ICE (2018) para el proyecto Paacume

Cant. Céd.  Cod.ICE CRTMOS Elevacion Prof.  NE - Sitios
Latitud N Longitud E (m) (m)  (m) Obras
1 1 ERP-PER-01 1155851,15 361073,50 27,10 60,00 2,42 P
2 2 ERP-PER-02 1155849,99 361232,72 26,80 60,20 6,80 P
3 3 ERP-PER-03 1155846,64 361422,23 39,35 60,00 18,50 P
4 4 ERP-PER-04  1155896,41 361091,72 26,46 60,00 6,50 P
5 5 ERP-PER-05 1155898,30 361152,75 22,11 67,50 3,15 P
6 6 ERP-PER-06 1155894,04 361277,26 26,68 60,00 7,35 P
7 7 ERP-PER-07 1155745,20 361420,88 36,45 38,50 18,40 P
8 8 ERP-PER-08  1155817,51 360864,24 52,05 51,20 25,65 P
9 12 ERP-PER-12 1155747,23 360771,00 45,20 40,00 19,60 P
10 13  ERP-PER-13 1155585,33 360890,02 33,66 30,00 4,60 P
11 14  ERP-PER-14 1155420,41 360998,55 25,71 30,00 6,47 P
12 9A ERP-PER-9A  1156291,18 360178,31 55,22 60,00 NR T
13 9B ERP-PER-9B 1156464,21 360133,06 52,93 8,00 NR T
14  PE ERP-PER-9E  1156565,31 36045844 53,25 6,10 NR T
15 9F ERP-PER-9F 1156404,45 360645,54 52,62 6,50 NR T
16 9G ERP-PER-9G 1156463,79 360322.94 52,84 8,50 NR T
17 10A ERP-PER-10A 1156016,54 359941,14 39,89 40,00 12,45 T
18  10B ERP-PER-10B 1155994,17 359317,80 82,17 24,00 NR T
19 10C ERP-PER-10C 1155794,60 359384,85 74,32 20,00 NR T
20 11A ERP-PER-11A 1156626,49 361414,82 52,28 9,45 NR T
21 11B ERP-PER-11B 1156520,01 361407,97 52,69 6,50 NR T
22 15B ERP-PER-15B 1149285,81 358848,70 68,37 ? ? T
23 15C ERP-PER-15C 1149432,62 358875,82 52,17 ? ? T
24  9C ERP-PER-9C  1156650,43 360106,02 4850 8,00 NR T
25 9D ERP-PER-9D 1156693,94 360266,63 52,10 10,00 NR T
NE= Nivel Estatico P=Presa
NR= No reportado T=Tajo

Particularmente las perforaciones 9A y 10A, presentan profundidades de entre 60 y 40
m, y atraviesan los principales contactos de las unidades geoldgicas mapeadas. En el caso
de la perforacion 9A, atraviesa a la unidad volcanoclastica Pan de Azucar (0-5 m), a la
unidad volcanoclatica Rama de Nance (5-12,75 m) y a la unidad sedimentaria profunda

Falconiana (12,75-60 m). Mientras que, la perforacion 10A comprende Unicamente la
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unidad ignea Agua Fria desde los 1,35 m hasta los 30 m de profundidad, reportandose
en este pozo un Unico nivel a los 12,5 m, el cual corresponde con el acuifero en las lavas

fracturadas.

Las perforaciones en el sitio de Presa propias del area de estudio (Figura 66) presentan
profundidades desde los 40 a 60 m, y atraviesan las principales unidades geoldgicas Agua
Fria y Falconiana, asi como las unidades volcanoclasticas mas someras que son Pan de
Azucar y Rama de Nance. En total se establecieron 19 piezémetros, nombrados por el
numero de la perforacién, seguido del consecutivo numeral asociado a la cantidad de
piezometros en cada una, cuyo orden esta dado a partir del piezometro de mayor
didmetro y profundidad (Figura 66). De los 19 piezémetros, 17 se encuentras en dptimas
condiciones para el monitoreo de niveles, sin embargo, los piezdmetros 5.2 y 6.2 no se
utilizaron ya que el primero corresponde a una tuberia ciega y el segundo se encontraba

obstruido.

Los piezdmetros completamente penetrantes al acuifero en las lavas corresponden al
2.2,3.2,6.2, 8y 7, los cuales se ubican hacia ambas margenes de rio Piedras y en la
seccién central entre el rio y el canal Oeste. Las rejillas en estos piezémetros se ubican a
partir de los 12 a 23 m y hasta los 29 m de profundidad, en el contacto inferior con el
sedimentario inferior. Los piezdémetros 1.1, 2.1, 3.1, 4.1, 5.1 y 6.1, son penetrantes al
acuifero sedimentario inferior, estos piezometros se agrupan hacia el sector norte del
area entre el canal Oeste y la margen derecha del rio Piedras. Las rejillas asociadas a
dichos piezdmetros se localizan a partir de los 42 a 51 m de profundidad extendiéndose

hasta la maxima profundidad perforada.

El piezémetro 6.3 localizado cerca de la margen derecha del rio Piedras (Figura 65), es el
Unico que comprende el acuifero sedimentario superior. La rejilla de dicho piezémetro
se ubica desde los 5 a 10 m de profundidad. Finalmente, los piezémetros 1.2, 4.2, 5.3, 13

y 14 presentan rejillas que comparten litologias tanto del acuifero en las lavas
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fracturadas como del sedimentario inferior, particularmente el piezdmetro 12, comparte
rejilla entre el sedimentario superior y la lava fracturada, desde los 12 m hasta los 38 m

de profundidad.

La descripcidon litolégica detallada de cada perforacién, asi como el armado de los
piezémetros se muestra en el Anexo 14.1. Algunos didametros de los piezémetros se han
corregido de acuerdo con los diametros observados en campo, los cuales no coinciden

con los descritos en los registros originales.
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Figura 66. Distribucién y tipo de litologia asociada a cada una de las rejillas de las
perforaciones en el drea de estudio. En el cuadro blanco se indica el nimero de
perforacién en paréntesis [1] y la cantidad de piezdmetros (#Pz) asi como los diametros
de las tuberias en pulgadas 1”, 4", %” para cada piezémetro por perforacién.
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9.2.2 Andlisis hidrogeoquimico de pozos recopilados en los alrededores del drea
de estudio
A continuacidn, se realiza un breve andlisis de datos hidrogeoquimicos realizados entre

los afios 1976 a 1984, por el laboratorio de aguas del Servicio Nacional de Acueducto y
Alcantarillado, de 7 pozos de la base de datos de Senara, los cuales corresponden con los
cédigos: TE-50, TE-51, TE-52, TE-61, TE-67 y CS-53 (Tabla 20).

Tabla 20. Datos fisicos-quimicos de las aguas de las perforaciones recopiladas en la
base de datos de Senara 1976-1985

Medidas del Laboratorio (mg/I)
Céd. Afio Dureza T°C pH HCOs F cr S0 Mg* Ca*  SiO:
TE-50 1976 82 29 7,00 1329 0,23 12,00 34,60 14,40 8,380 1000
TE-S1 1976 57 30 7,00 103,6 035 2,30 22,10 580 13,20 100,0
TE52 1976 @88 30 7550 4096 039 16,10 163,20 38,40 [0ENE 80,0
TE-57 1985 141 285 6,55 196,0 0,17 9,00 600 12,00 36,00 1050
TE-61 1985 195 NR 6,85 2940 020 29,00 4,00 16,00 53,00 78,0
TE67 1984 @8 NR 7,40 11830 0,32 101,10 24,10 BB 7240 89,0
cs-53 1976 165 30 6,50 180 0,50 12,40 3,80 19,20 34,00 50,0

NR= No Reportada

DECRETO 38924-S (La Gaceta N°170, 2015)
Mavyor al Valor Alerta (VA)

Mayor al Valor Méximo Admisible (VMA) Il

Estos analisis se encuentran inscritos en los registros de las perforaciones mas cercanas
localizadas hacia el suroeste, sureste y noreste, fuera del area de estudio. A partir de los
valores de iones mayoritarios reportados en los analisis quimicos, se realizaron
diagramas de Stiff para mostrar la tendencia de las concentraciones en cada muestra

(Figura 67).

De las siete perforaciones, sdlo la TE-57, presenta registro litolégico descrito, en las
restantes seis se asumen las litologias al sobreponerlas al mapa geoldgico de la Hoja
Tempisque y Cafias 1:50.000 de Denyer et. al (2019), en relacién con las profundidades

perforadas descritas en los reportes (Figura 67).
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Figura 67. Diagramas de Stiff y distribucion de los 7 pozos con analisis quimico de aguas
en las hojas geoldgicas Tempisque y Cafias 1:50.000 (Tomado y Modificado de Denyer
et. al 2019).

El agua subterranea circula a lo largo de sistemas hidrogeolégicos locales y regionales
(Freeze & Cherry, 1979), incrementando los sélidos totales (TDS) e iones disueltos (Toth,
1980). Mediante la secuencia de evolucidn quimica de las aguas (Chevotarev, 1955), se
establece que las aguas subterrdneas tienden a evolucionar quimicamente a la
composicion del agua de mar, esto se da en la medida de que exista un mayor transito
del flujo subterrdneo a lo largo el sistema durante un periodo mayor. Siendo los

muestreos de estos pozos muy cercanos entre si, y muy superficiales, es posible que los
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flujos locales sean mas predominantes en relacion con la concentracidon de los iones

disueltos en el agua.

Las aguas de las muestras TE-52 y TE-67, se clasifican como aguas duras superando los
valores maximos admisibles de 400 mg/| (La Gaceta N°170, 2015) y presentando altas
concentraciones de Ca%* y Mg?* (Tabla 20), siendo el valor del Ca?* de la muestra TE-52
superior al valor maximo admisible de 100 mg/| y el valor de la concentracién del Mg?*
de la muestra TE-67, igualmente superior al maximo admisible (>50 mg/I). Para ambas
muestras los valores de concentracion de HCOs son superiores a los 400 mg/|. Estos
pozos se localizan hacia el sur-suroeste a ambos lados de la Fila Cerro Gordo, muy cerca

de zonas de falla importantes como la Falla Lomas de Barbudal y la Falla Bagaces Este.

Las muestras con valores de alerta de Cl" superiores a los 25 mg/l, son las TE-61 y TE-67,
ambas se encuentran muy cercanas entre si y alineadas al valle que forman las lomas
Agua Fria y la Fila Cerro Gordo. Con relacidn al anién SO4% las muestras TE-50, TE-51, TE-
52 y TE-67, se encuentran con valores de alerta > 25 mg/|, particularmente la muestra
TE-52 presenta valores muy altos > 100 mg/l. Todos estos pozos se encuentran alineados

a una franja de sistemas de fallas con tendencia noreste a suroeste.

De acuerdo la tendencia de los iones de los diagramas de Stiff (Figura 67), todas las
muestras de agua presentan una concentracion mayor del anién HCO?* y cantidades
significativas de cationes Ca*?> y Mg*?, clasificindolas en primera instancia como aguas
posiblemente bicarbonatadas calcico-magnésicas, estas aguas generalmente se asocian
a acuiferos vinculados (mayoritariamente) a sistemas superficiales con aportes

atmosféricos directos (Freeze & Cherry, 1979).

Las muestras TE-50, TE-67, TE-52, TE-57, TE-61, presentan altas concentraciones de Mg**
y Ca?, siendo las muestras TE-51 y CS-53, las que presentan una relacion mas
proporcional con respecto a la concentraciéon de ambos cationes. Estas Ultimas muestras

corresponden a los pozos ubicados hacia el sector noreste cerca del poblado de
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Aguacaliente (Figura 68), los cuales se alinean a lo largo de sistemas de fallas con

tendencias noroeste-sureste, y a la fuente termal mapeada por ICE (2016b).
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Figura 68. Ubicacién de los pozos con analisis quimicos y fuentes termales en relacién
con los elementos estructurales presentes en la zona.

Las altas concentraciones de SiO, Mg?* y Ca%* de las muestras TE-50, TE-51 y TE-57, se

asocian a un posible aporte de minerales propios de las rocas volcanicas, ya que estas
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muestras se ubican en las unidades volcanoclasticas e igneas, en los sectores de las lomas

Agua Fria y Pan de Azucar (Figura 67).

En la muestra del pozo TE-67, localizado hacia el extremo sureste en la zona de llanura,
presentan una muy alta concentracién de carbonatos a diferencia del resto de muestras
(Figura 67), este incremento andmalo de carbonatos podria asociarse a la cercania con
las formaciones calcdreas de Barrahonda y el Miembro Zapotal, mapeadas por Denyer

et al. (2019) para esta zona (Figura 67).

La alta concentracion de los aniones de HCO3', SO4% y en mayor medida el anién Cl', para
la muestra TE-67, evaluando las concentraciones de los tres iones de manera integral,
podria asociarse a dos posibles causas, la primera asociada a aguas pertenecientes a un
ciclo hidrogeoldgico profundo y lento (Freeze & Cherry ,1979) que permite la interaccién
del agua con minerales altamente solubles, lo que genera un enriguecimiento del anidn
Cl'. La otra causa es asociada a la cercania del sitio de muestreo con la linea de costa, lo
que implica la presencia de intrusidn salina, sin embargo, al no tener la concentracion de

Na* en el analisis, no se podria establecer en firme esta presuncion.

Particularmente, las muestras TE-50, TE-51 y TE-52, presentan una subagrupacion con
una tendencia hidrogeoquimica caracterizada por un incremento de las concentraciones

relativas de aniones de SO4%(Figura 69).
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Figura 69. Diagrama ternario de la distribucion de las concentraciones de aniones
mayores para los analisis quimicos de aguas en los 7 pozos recopilados.

Esto podria asociarse con una mayor evolucién hidrogeoquimica, ligada a un sistema
hidrogeolégico intermedio a profundo (Freeze & Cherry ,1979) o bien a aportes de
fuentes termales existentes (ICE, 2016b) asociados a los sistemas de fallas regionales

(Figura 68).

El enriguecimiento de iones, en las muestras TE-52, TE-61 y TE-67 ubicadas al suroeste
de area de estudio (Figura 68), podria deberse a el uso del suelo en este sector, donde
predominan los sembradios, ya que segun Custodio & Llamas (1996), la infiltracion del
agua en zonas de regadio presentan diferencias importantes en relacidn a la recarga
natural por agua de lluvia, pues el agua utilizada para riego proviene de diversos

origenes, si a esto se le suma el uso de abonos organicos, estas zonas bajas presentan
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una fuente importante de sales solubles que tienden a enriquecer los acuiferos mas

superficiales y por lo tanto incrementar los iones disueltos.

La muestra TE-50, siendo la mas cercana al area de estudio, presenta una tendencia a
incrementar la concentracién de iones SO42 y CI- (Figura 69) lo que podria asociarse con
un aporte geotermal cercano, posiblemente asociado al sistema de fallas normales
orientadas al noreste-sureste, como lo son la Falla Loma Pretil y la Falla Papaturro. Estas
fallas, se alinean de forma paralela a una serie de fallas inferidas, localizadas hacia el
sureste (Figura 68), las cuales se proyectan hacia el pozo termal (38-39°) ubicado al sur

del poblado de Aguacaliente.

Segun Segura et. al (1998), la presencia de aguas blandas agresivas o de aguas acidas,
tienen consecuencias desfavorables para el concreto, ya que reaccionan disolviendo los
componentes calcareos generando cavidades, asi como precipitando sales corrosivas,
por lo que incorporar muestreos para analisis quimicos de las aguas subterrdneas en el
area de estudio, es importante para caracterizarlas y determina la afectacion al concreto

asociado a la cortina de inyeccion.
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9.2.3 Red de monitoreo

Se realizaron mediciones durante los meses de noviembre, enero, marzo y junio
de los afios 2020 y 2021, de niveles estaticos en todos los piezdmetros existentes
en el area (Figura 70).

Las variaciones minimas en los niveles se asocian a los piezémetros mas
profundos, que corresponden con el acuifero fracturado en las lavas o bien al
acuifero en el sedimentario inferior. Particularmente los niveles mas fluctuantes
corresponden a las rejillas mas superficiales que se localizan en los piezdmetros
ubicados hacia el norte del drea y en la parte baja entre el rio Piedras y el canal
Oeste, en donde también la unidad ignea asociada al acuifero en las lavas se
muestra mas superficial. Estos cambios en los niveles superficiales indican una
influencia directa del rio Piedras y de aportes estacionales al acuifero en las lavas

y al sedimentario superior, en este sector.

SIMBOLOGIA
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Figura 70. Medicion de niveles estaticos en los piezometros dentro del area de estudio.
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Los piezdmetros ubicados hacia el sur y oeste del area de estudio, como lo son 8,
12, 13 y 14, presentan muy pocas variaciones en los niveles reportados, con
diferencias mdximas entre las mediciones de escasos 4 a 20 cm, lo que indica que
se han mantenido practicamente estaticos en un periodo de seis meses entre la
primera y la ultima medicidn. Esto podria indicar que estos piezdmetros estan
predominantemente influenciados por el acuifero sedimentario inferior (Figura

70).

Adicional a la medicion puntual de niveles, se instalaron diver (data logger) en 6
piezdmetros dentro del area de estudio (Figura 71), con fechas de inicio y fin
desde el 21/01/2021 al 02/06/2021 y periodos de adquisicién de datos cada 2
horas. En total se obtuvieron 1500 a 1600 datos de mediciones de niveles de agua

y temperatura.

Los diver se instalaron cuatro en margen derecha, dos ubicados hacia la zona de
las lomas (12, 8), dos ubicados en la parte baja entre el rio Piedras y el canal (2.1

y 6.1) y dos en la margen izquierda del rio (3.1y 7).
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Figura 71. Ubicacion de los diver en los piezometros localizados hacia ambas margenes
del rio en la zona baja entre el canal Oeste y el Rio Piedras

Todos los diver se ubican en los piezémetros con rejillas mdas profundas de cada pozo
monitoreado. En los mas profundos la rejilla se ubican a partir de los 42 a 35 m hasta los
51 a 60 m de profundidad, y corresponden a los piezémetros 8, 2.1, 6.1 y 3.1; los mas
someros se localizan a partir de los 12 a 17 m hasta los 36 y 37 m de profundidad y

corresponde con los piezometros 7 y 12.

A partir del andlisis de los datos de los niveles y temperatura obtenidos con los diver
(Figura 72), se determina que los piezdmetros 8 y 12 de la margen derecha y sobre la
loma, tienen un comportamiento con tendencia lineal rectilinea y continua en el
descenso de los niveles estaticos conforme se avanza hacia la época seca, la pendiente

de la linea de ajuste para los niveles de ambos piezémetros es de 2,0 x 103y la diferencia



178

entre los niveles minimos y maximos para ambos piezometros es de 0,26 y 0,38 m,
respectivamente. Esta similitud en la simetria de los niveles indica que ambos
piezometros reflejan el mismo aporte al acuifero, en este caso el acuifero fracturado en
lavas, aun cuando el piezometro 12 presenta una rejilla mixta compartida entre las

litologias de un sedimentario superior y las lavas del acuifero fracturado.

Los niveles de los piezdmetros 6.1 y 2.1, de la seccién central entre el rio y el canal, asi
como en el 3.1 y 7 de la margen izquierda, muestran fluctuaciones mas erraticas y
ondulantes en los niveles, las cuales se muestran a lo largo de una tendencia lineal
(Figura 72). En el caso de los piezometros penetrantes en el acuifero sedimentario como
el 2.1, 6.1y 3.1, esta tendencia es muy horizontal con pendientes del orden de 10° y las
mayores fluctuaciones se observan entre los meses de abril y mayo, que corresponde
con el periodo transicional entre la época seca a la lluviosa. Las mayores diferencias entre
las mediciones minimas y maximas para estos piezémetros son de 0,29, 0,19 y 0,25 m,

respectivamente.
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El piezdmetro 7 de la margen izquierda, muestra una pendiente de descenso en la linea
de tendencia de los niveles, de igual orden de magnitud que los piezémetros homalogos
de la margen derecha 8 y 12, todos penetrantes en el acuifero en lavas fracturadas, a
diferencia de los piezometros 8 y 12, este piezdmetro 7, no presenta un tendencia
rectilinea, sino que muestra fluctuaciones en los niveles, los cuales se replican de forma
simétrica en los piezometros 2.1, 3.1 y 6.1, particularmente con el piezdmetro 2.1, en
donde se muestran un reflejo en la variacion de los niveles que se replica en diferentes
periodos especificamente para ambos piezdmetros (Figura 73). Esto indica que
posiblemente el acuifero en lavas fracturadas tiene un aporte lateral en ambas margenes
de fuentes y direcciones diferentes, que posiblemente confluyen hacia la seccién norte
del Rio Piedras. En el caso de los piezdmetros ubicados en la margen derecha (8 y 12), la
recarga al acuifero en las lavas podria provenir de las partes altas ubicadas al suroeste,
como lo son las lomas y cerros Agua Fria, por el contrario, el aporte al acuifero desde la

margen izquierda podria provenir desde el noreste-este.

MONITOREO NIVELES CON DIVER (21/01/21 AL 02/06/21)
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Figura 73. Comparacidén de niveles parar los diferentes piezdmetros monitoreados
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En general, los piezometros de la margen derecha tienen un comportamiento diferente
al grupo de piezémetros ubicados en la parte baja entre el rio Piedras y el canal Oeste y
la margen izquierda, ya que, por la tendencia y comportamiento de los niveles,

parecieran presentar aportes laterales diferente.

La temperatura asociada a los niveles medidos presenta valores progresivamente altos
gue incremente en un rango de 1 a 2°C, en pares de piezémetros alineados ya sea hacia
ambas margenes o bien en dreas comunes, las temperaturas mas bajas de 29,7 °Ca 29,9
°C se muestran en los piezémetros 12 y 3.1, las intermedias de 30,1 a 30,3 °C en los
piezémetros 7y 8, y las temperaturas mas altas de 32,3 a 32,7 °C en los piezémetros 2.1
y 6.1. Estos ultimos piezdmetros se encuentran muy cercano entre si y alineados en

direccién noreste a suroeste, orientacién similar a la Falla Lora.

En la tabla 21, se muestra la clasificacion de Schoeller (1962), que determina cuales
temperaturas corresponden a fuentes termales a partir de la relacidn entre la
temperatura medida en los piezémetros (t) y la temperatura promedio anual de una
zona (tm), que en el caso de Bagaces corresponde a 28°C (Figura 6).

Tabla 21. Clasificacién de las aguas subterraneas segun Schoeller (1962) para los
valores de temperatura reportados

Relacion ty tm Clasificacion
Sit>tm+4°C Aguas hipertermas o termales
Sitm<tstm+4°C Aguas ortotermas o normales
Sit<tm Aguas hipotermas o frias

A partir de esta clasificacion, se define que las temperaturas de los piezdmetros 12, 8,
3.1y 7, corresponden a aguas normales, mientras que los piezémetros 2.1y 6.1, a aguas

ligeramente termales (Tabla 22).
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Tabla 22. Clasificacién de Schoeller (1962) para las aguas en el drea de estudio a partir
de los datos de temperatura.

Temperatura medida Diver Clasificaciéon Gradiente

Piezdmetro . . . Schoeller (1962) geotérmico
Tmln ( C) Tmax( C) Tprom ( C) tm+4oc=3zoc (oc/m)

- 30,26 30,32 30,30 normal NR

12 29,82 29,92 29,89 normal NR
2.1 32,74 32,82 32,78 termal 0,09
6.1 32,32 32,40 32,39 termal 0,06
- 30,08 30,12 30,11 normal NR
3.1 29,74 29,93 29,90 normal NR

NR= No Reporta, M Piezémetro en lavas, | Piezdmetro en sedimentario, || Piezémetro
mixto.

Para las aguas termales de los piezémetros 2.1y 6.1, es estima un gradiente geotérmico
(Gt), partir de la relacion (Beardsmore & Cull, 2001):

t—T,
Gt = 9
Zm

Siendo:

t= temperatura medida dentro del pozo (°C)

Zn= Profundidad de medicién de la temperatura t (m)

To= temperatura de la capa mas superficial (°C), a partir de la temperatura promedio
anual (28 °C), segun la relacion:

To =t +3=31°C

El gradiente geotérmico presenta en general valores del orden de 0,01 a 0,15 °C/m, los
valores altos de 0,15 corresponden a zonas con actividad volcanica (Beardsmore & Cull,
2001). En el caso de los piezometros 2.1y 6.1, los valores reportados son de 0,09 °C/m,
y de 0,06 °C/m, respectivamente, lo que indican un aporte geotérmico proveniente de

una fuente lejana, esto se comprueba también con los andlisis hidrogeoquimicos,
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particularmente de la muestra mas cercana al sitio de estudio, la TE-50, que presenta un

posible aporte termal.

9.2.4 Aforos
Se realizaron dos aforos en dos secciones transversales al Rio Piedras, ambos con fecha
del 17/03/2021. Las lecturas se realizaron con un correntdmetro de hélice modelo FP111
de la marca Global Water, con un rango de lectura de 0,1 a 6,1 m/s, y una precision de

0,1 m/s.

El primer aforo se ubica cerca de 50 m aguas arriba del sitio de estudio, entre el canal
Oeste y el Embalse Rio Piedras, a lo largo de una seccién de 15,4 m de longitud. El
segundo aforo se ubica 3,0 km aguas abajo del area de estudio cerca del puente en el
cruce del poblado Falconiana (Hda. Tamarindo), y en una seccién de 19,80 m de longitud
(Figura 74). Este segundo aforo se ubica lejos del area de estudio, debido a que las
secciones mas cercanas no cuentan con las condiciones adecuadas para aforar, en

relacion con la accesibilidad y seguridad, tanto del equipo como del personal.
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Figura 74. Ubicacion de los foros realizados en dos secciones del rio Piedras.

En cada sitio de aforo se realizaron dos lecturas la primera desde la margen izquierda a

la derecha y viceversa para verificar los datos obtenidos, segmentado cada seccidn en

distancias de 1 m con lecturas una o dos lecturas a 20%, 60% y/o 80% de la profundidad.

En la tabla 23 se muestran los caudales obtenidos para cada barrido realizado en ambas

secciones, a partir de las cuales se estimar el gradiente del rio de 3,26 x 103 a partir de

una diferencia de elevacién de 8,41 m y una distancia lineal entre aforos de 2,58 km.
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Tabla 23. Parametros de los aforos realizados en dos secciones del rio Piedras

CRTMO5 Profundidad
N° Aforo Elevaciéon (m) max. espejo Caudal Q
Latitud N Longitud E - €5P€) (m3/s)
agua (m)
Af-1A 3,47
Af-1B 1156151,0 361242,8 34,25 0,86-0,87 3.20
Af-2A 2,37
Af-2B 1153721,0 362090,9 25,84 0,53-0,54 262

En la figura 75, se muestran los perfiles de flujo asociados al caudal medio de cada
seccion transversal, en donde se muestran las zonas con mayor flujo de agua, tanto para
el aforo 1 como para el aforo 2. En el aforo 2, se muestra un perfil del cauce muy irregular
debido a que durante la época de seca en la que se aforo esta seccidn, existian bancos

de arena a lo largo del cauce de poca profundidad.

El mayor caudal en el aforo 1 en relacién con el aforo 2, indica que existen perdidas del
flujo a lo largo del rio, ya sea por aportes laterales del rio a los acuiferos o por la
evaporacion. El sitio de aforo 1, se localiza muy cercano al Embalse actual, lo que
posiblemente indica la existencia de un aporte lateral del Embalse al rio Piedras en este
sector, lo que podria verse reflejado en parte del caudal obtenido, sin embargo, a falta
de mayor cantidad mediciones tanto a lo largo del rio como de forma periddica, se
desconoce en cuales segmentos del rio, éste puede ser influente o efluente a los

acuiferos del sitio de estudio.
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9.2.5 Flujo del agua subterrdnea
Las equipotenciales se realizaron a partir de los niveles piezométricos calibrados a los
techos de los dos acuiferos mas representativo en el area de estudio, como lo son el
acuifero en lavas fracturadas ubicado en un nivel somero a intermedio y el acuifero en
el sedimentario inferior, ubicado por debajo del anterior. El software utilizado para la
integracién de datos es el Surfer 19, se utilizaron varios métodos de interpolacion entre
los que se encuentran: Inverse Distance to Power, Kriging, Minimum Curvature, Natural
Neighbor, Radial Basis Functiony Triangulatio with Linear Interpolation, para determinar
cual presenta un mejor ajuste en relacion con las equipotenciales realizadas de forma
manual, a partir de los cuales se establece que el interpolador utilizado es el Radial Basis
Function (FBR). Este interpolador es igualmente utilizado por Mejia (2009), Catafia &
Belete (2014) y Kresic (2006), los cuales realizaron analisis estadisticos y matematicos de
este interpolador aplicados de curvas de nivel y datos de equipotenciales, con resultados

congruentes a los modelos preestablecidos.

La red de flujo para el acuifero en las lavas (Figura 76) se divide en dos bloques a partir
del comportamiento de las equipotenciales obtenidas en las mediciones realizadas en
los piezdmetros penetrantes en la unidad igneay a las estructuras tectdnicas propuestas.
El primer bloque se ubica hacia el sector oeste-centro del area de estudio, entre la
margen derecha del canal Oeste y la margen derecha del rio Piedras. La red de este
bloque se construyd a partir de los datos obtenidos en los piezdmetros 12, 8, 13, 6.2 y
2.2; en este sector el flujo presenta una direccion desde el oeste hacia el este-sureste y
un gradiente hidraulico (i) de 0,02, hacia la seccion central del drea. Cuando las isopiezas
atraviesan el bloque de fallas inversas F4 y F5, el gradiente hidraulico se reduce a 0,010,
en este sector el flujo casi horizontal presenta dos direcciones que aparentan confluir
hacia el rio Piedras, una hacia el Noreste hacia la falla F5, y otra hacia el sureste hacia el
rio. El segundo bloque corresponde al sector noreste-este del area de estudio, entre la

margen izquierda del rio Piedras y la Falla F5, se construyod a partir de los piezdmetros
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3.2, 7, 2.2 y 6.2, en este sector el flujo subterraneo presenta una direccién desde el
noreste hacia el suroeste-sur y un gradiente hidraulico de 0,024, el cual tiende a confluir

hacia el rio de forma paralela, para posteriormente proyectarse hacia el sur.

En ambos bloques de equipotenciales el sector norte del area y hacia los piezémetros
6.2y 2.1, el flujo tiende a inclinarse hacia el norte, esto podria asociarse a la estructura

al basculamiento del bloque tectdnico noreste compuesto por la falla Lora y la F5.
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Figura 76. Red de flujo para el acuifero en lavas fracturadas.

La red de flujo en el acuifero sedimentario inferior (Figura 77), al igual que en el acuifero
superior de las lavas, tiende a confluir desde ambas margenes del rio Piedras hacia el
sector central del area de estudio, entre las fallas F4 y F5, para posteriormente
proyectarse al suroeste. Esta red de flujo presenta una tendencia mas uniforme en los
niveles piezométricos, por lo que permite elaborar una red mds continua en el drea de

estudio. Las equipotenciales se construyeron a partir de los datos provenientes de
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mediciones realizadas en lo piezémetros 1.1, 2.1, 4.1, 5.1, 6.1, y 14; este Uultimo
piezémetro esta compuesto por una Unica rejilla mixta, la cual abarca parte de la unidad
ignea y de la unidad sedimentaria profunda. La mayor parte de la rejilla de este
piezémetro 14, se localiza en la unidad sedimentaria profunda y corresponde al 70% de
la longitud total, el restante del 30% de la rejilla comprende litologias igneas asociadas a
brechas peperiticas y lavas fracturadas. Las lavas fracturadas asociadas al acuifero
superior presentan un espesor de 3 m, el cual es equivalente al 12% de la longitud de la
rejilla, por lo que, se determina que el nivel piezométrico reportado en este pozo se
encuentra mayormente influenciado por el acuifero sedimentario inferior y no por el
acuifero igneo. Este piezometro presenta un confinamiento estimado de 1 m, obtenido
a partir de los niveles estaticos registrados durante el proceso de perforacién, por lo que
el mismo debe de ser considerado para obtener el nivel real del acuifero en las lavas

fracturadas y en el sedimentario inferior.

Los gradientes hidraulicos predominantes para esta red de flujo son de 0,010. Estos
valores predominan en la margen izquierda y hacia el sector central y sureste del area
de estudio (Figura 77), mientras que hacia la margen derecha cerca de los piezémetros
1.1, 4.1y 5.1, el valor del gradiente se reduce significativamente a 8,54 x10°3. Las zonas
de falla F4y F5, deforman las lineas haciendo que las direcciones de flujo converjan hacia
este sector, debido a la cuna compresiva que levanta parte del sedimentario cizalldndolo
y genera zonas de fallas impermeables que confinan el techo del acuifero por debajo del

nivel original.
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Figura 77. Red de flujo para el acuifero en el sedimentario inferior.

9.2.6 Unidades Hidrogeologicas
A continuacidn, se describen las principales unidades hidrogeolégicas definidas para el
area de estudio y representadas en la figura 78. En el siguiente apartado 9.2.7 se detallan
los pardmetros hidraulicos asociados los tres acuiferos principales (acuifero b, cy d), asi

como a los diferentes ensayos realizados para la estimacién de estos.

A- Acuiferos en Tobas (Acuifero a) y en Sedimentos superiores (Acuifero b)

Esta unidad se sugiere a partir del incremento en los niveles estaticos reportados
en los avances de las perforaciones, en los tramos asociados a estas litologias.

Esta unidad de tobas no tiene piezémetros asignados para determinar que se
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trate de un acuifero claramente establecido y no de una zona vadosa estacional,
a pesar de esto se menciona con el fin de proveer informacion en caso de que en
futuras investigaciones se establezca la existencia del mismo.

El acuifero en tobas (acuifero a), presenta niveles reportados en las perforaciones
3, 7 y 8, entre los meses de marzo y julio, con valores de 7,4 a 9,6 m de
profundidad, los cuales se asocian a los niveles litolégicos tobaceos de la unidad
volcanocldstica Rama de Nance. Este posible acuifero colgado presenta
espesores estimados de 3 a 7 m, los cuales se localizan hacia los niveles medio e
inferior de la unidad litoldgica, la misma presenta espesores litologicos entre los
8,7 a 21 m, para estas tres perforaciones. Los valores de conductividad hidrdulica
obtenidos de los ensayos de Lugeon, y asociadas a esta unidad son de 4,68x10*

a2,72x10% cm/s en la perforacién 8, y 1,30 x10™ cm/s en la perforacién 12.

B- Acuifero en Sedimentos superiores (Acuifero b)

El acuifero en sedimentos superiores (acuifero b), se presenta en los niveles
reportados para las perforaciones 2, 5, y 6, entre los meses de enero, y mayo, con
valores de 3,9 a 6,3 m de profundidad. Se localiza en las capas sedimentarias
superiores asociadas a la unidad sedimentaria Falconiana. Estas capas son
descritas como arenas y areniscas medias masivas y laminadas poco o
moderadamente consolidadas, usualmente localizados en los primeros 1 a 23 m
de profundidad, ubicadas por encima de la unidad ignea Agua Fria, y de forma
predominante hacia sector entre el rio Piedras y el canal Oeste. Los niveles
asociados para este acuifero libre, en el piezdmetro 6.3 variande 6,95a 8,18 my
el espesor saturado estimado para esta unidad hidrogeoldgica es de 2 a 6 m, hacia
los niveles inferiores cerca del contacto inferior con la unidad Agua Fria. Este
acuifero se localiza en la seccion topograficamente mas baja dentro del area de

estudio, entre el rio Piedras y el canal Oeste, por lo que es posible, que exista
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alguna comunicacién lateral con el rio y el canal (figura 78). Se estima un
confinamiento hidraulico libre, debido a la superficialidad del nivel piezométrico
asociado y la variabilidad estacionaria del mismo. Este acuifero presenta un sélo
piezémetro reportado (6.3) en esta unidad, por lo que no fue posible realizar una

red de flujo asociada.

Unidad hidrogeoldgica en lavas fracturadas (Acuifero c)

Se localiza en la unidad ignea Agua Fria la cual se describe como flujos
posiblemente lavicos de tipo afaniticos con nucleos o centros masivos vy
fracturados, los cuales presentan gradaciones de textura vesicular
predominantemente desarrolladas hacia el techo de la unidad. Hacia ambos
contactos esta unidad geoldgica presenta la formacidon de brechas peperiticas,
siendo las brechas superiores las mayormente desarrolladas y espesas.

Este acuifero fracturado se asocia litolégicamente tanto al techo como a la base
de los niveles masivos fracturados mas centrales de la unidad ignea, asi como a
algunos niveles vesiculares fracturados (perforaciones 5 y 14), las capas
confinantes del acuifero se relacionan a las brechas peperiticas con blogues sanos
y matriz limo-arcillosa, asi como a las zonas vesiculares masivas superiores e
inferiores al acuifero y predominantes en las perforaciones 13,12, 8,1,4,6, 2,3
y 7. El espesor asociado a esta unidad hidrogeoldgica varia de escasos 3 m en la
perforacion 5,a 9 m como maximo en la perforacion 13, los niveles piezométricos
reportados varian desde los 8,0 m en el piezémetro 6.2, a 20,7 en el piezdmetro
12.

El grado de confinamiento hidraulico estimado para este acuifero es
semiconfinado (Tabla 6), debido al valor inferido del coeficiente de

almacenamiento del orden de 10 obtenido en los registros para la perforacion
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TE-57 y asociado a esta misma unidad hidrogeoldgica (Tabla 18), asi como a la
diferencia potenciométrica entre los niveles muestreados y la profundidad del
techo del acuifero, ya que en algunos sectores se muestra confinado (norte-
noroeste) por las capas sedimentarias superiores y los depdsitos tobaceos, en
otros se muestra libre (sur-suroeste) en donde las lavas afloran en la superficie.
El mayor grado de confinamiento observado para esta unidad, es hacia el sector
norte-noroeste del area de estudio, en los piezdmetros 2.1 y 6.2, los cuales
muestran diferencias de 16,5 a 18,3 m por encima del nivel de techo, en el sector
este el confinamiento se reduce en los piezdmetros 3.2 y 7, con diferencias de
8,0 a 9,4 m; y hacia el sector sur-suroeste presenta un confinamiento con
tendencia a un acuifero libre, en los piezdmetros 13 y 14 con diferencias de 1,3 a
0,31 m entre el contacto del techo y los niveles muestreados.

La profundidad minima del techo de la unidad se reporta en la perforacion 6 con
elevaciones de 0,68 m.b.n.m y la maxima elevacidon de 17,7 m.s.n.m. se muestra
en la perforacion 12, siendo el promedio general entre los 2,5 a 16 m.s.n.m.

La direccion predominante del flujo subterraneo en este acuifero es sur-sureste
(Figura 77), con un gradiente hidraulico promedio de 0,018. Inicialmente el flujo
proviene de forma lateral desde ambas margenes del rio Piedras, en la margen
derecha se proyecta desde el extremo oeste del area de estudio hacia el Sureste,
y en la margen izquierda desde el extremo noreste hacia el sur-sureste, por lo
que la recarga del acuifero se asume que proviene desde dos aportes distintos
localizados hacia los extremos laterales opuestos, un recarga proveniente desde
el oeste y la otra desde el noreste, asi también se evidencia en el comportamiento
de los niveles obtenidos con los diver, en donde las fluctuaciones de los niveles
para los piezdmetros 8 y 12 de la margen derecha, son constantes y linealmente

descendentes entre si, mientras que en los piezémetros 3.1 y 7 de la margen
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izquierda, los niveles presenta aportes que evidencia incrementos especificos y

peridodicos bien definidos en varias secciones del registro.

Unidad hidrogeoldgica en Sedimentos inferior (Acuifero d)

Se localiza en la unidad sedimentaria Falconiana, la cual se describe de forma
general como depdsitos de areniscas medias guijarrosas masivas a laminadas con
diferentes grados de consolidacidn, el cual presenta facies interdigitadas de tobas
finas masivas y laminadas, que se reinterpretan como lodolitas y areniscas finas
con aportes volcanoclasticos.

La unidad hidrogeoldgica se define en las zonas asociadas a las litologias de
areniscas guijarrosas medias, poco o moderadamente consolidadas, asi como en
las capas completamente inconsolidadas, mientras que la litologia descrita como
tobas laminadas o masivas y capas de diatomitas, que se asocian a acuitardos o
capas poco permeables y confinantes, en el caso de que se ubique por encima
del acuifero. En algunos sectores se muestran pequenos lentes confinados de 2 a
4 m de espesor, ubicados por debajo de la unidad geoldgica ignea y asociados a
esta unidad hidrogeoldgica. Los cuales se definieron a partir de los registros de
los niveles estaticos reportados en los avances de las perforaciones, sin embargo,
el mayor potencial hidrogeoldgico de este acuifero se define hacia los niveles mas
profundos, donde se muestra generalmente limitado por espesas capas de
acuitados.

A esta unidad se le asocia una porosidad primaria relacionada a la poca
cementacion de los granos que tiende a la incrementar la permeabilidad del
depdsito, la cual se confinan por debajo de los depdsitos de brechas peperiticas
y flujos vesiculares masivos asociados a la unidad ignea superior, y las facies finas

del depdsito que la sobreyacen en las perforaciones 4, 1, y 3.
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El grado de confinamiento hidraulico asociado a este acuifero corresponde a
confinado, debido a las altas diferencias potenciométricas establecidas a partir
de los niveles reportados, en comparacién con la ubicacién del techo del acuifero,
el cual muestra un grado de confinamiento mayor hacia el sector norte del area
de estudio, en los piezémetros 1.1, 2.1, 3.1,4.1,5.1 y 6.1, con valores desde 27,7
a 44,5 m por encima del techo del acuifero, mientras que hacia el sector sur en el
piezometro 14, el confinamiento disminuye a 1,4 m por encima del techo del
acuifero, lo que ubica el techo en un rango de elevacién promedio entre los 13
m.s.n.m a -20,0 m.s.n.m.

El espesor maximo estimado para esta unidad es de 80 m y se determina a partir
del perfil 11 de TDEM (Figura 62) bajo la perforacién 3 y hasta proyeccion de las
resistividades de 5 Ohm*m, el espesor minimo de 10 m, se define a partir de la
zona confinada entre dos acuitados en la perforacién 1 (Figura 78).

Los niveles promedio para esta unidad varian de 6 a 8 m, siendo el mas profundo
de 18,8 m reportado en el piezdmetro 3.

De acuerdo con la red de flujo, la direccion del agua subterranea preferencial
para la unidad es Suroeste en un gradiente hidraulico de 0,010, esta direccién se
muestra de manera opuesta a la inclinacion del techo de la unidad sedimentaria
profunda (Figura 78). Pero acorde con las direcciones de buzamientos reportadas
para esta unidad geoldgica de S76W/10° y S58W/8° en el sitio mas cercano al
area de estudio (Tabla 11, Figura 35). Esta inclinacién del techo del sedimentario
en contraposicion a la direccién del flujo, se debe posiblemente a que el peso
litoestatico de la unidad ignea incrementa la presién del agua confinada en los
poros que rodea los granos en las capas poco cementadas, lo que permite al agua
fluir lateralmente hacia una direccién de menor presidn, que en este caso

corresponde de igual manera a las zonas de menor espesor de la unidad ignea
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sobreyaciente, la cual se tiende a reducirse hacia el Sur-Suroeste a Sureste del

area de estudio.

En la tabla 24, se muestra el resumen de las principales caracteristicas de las unidades

hidrogeoldgicas descritas.

Tabla 24. Resumen de las principales caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos
descritos en el drea de estudio

Grado Cota de
Unidad Espesor (m) ) . Profundidad . -
. L. , X confinamiento i Unidad Geoldgica
Hidrogeolégica  min.-max. s techo acuifero
Hidraulico
msnm
, Unid. Volcanoclastica
Acuifero a 3-7 Colgado? 28a43
Rama de Nance
, . Unid. Sedimentaria
Acuifero b 2-6 Libre 18 a22 ] .
Falconiana (superior)
Acuifero c 3-9 Semiconfinado 2,5a16 Unid. ignea Agua Fria
, . Unid. Sedimentaria
Acuifero d 10-80 Confinado -20a13

Falconiana (inferior)
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9.2.7 Pardmetros Hidrdulicos de los Acuiferos
Los parametros hidrdulicos de: conductividad hidraulica (K), porosidad efectiva (me), y
transmisividad (T), se determinaron para los acuiferos en sedimentos superiores
(Acuifero b), en lavas fracturadas (Acuifero c) y en el sedimentario inferior (Acuifero d).
El principal parametro con mayor nimero de ensayos realizados para estimar su valor,
corresponde con la conductividad hidraulica (K), en particular para el acuifero
sedimentario inferior poco consolidado, a partir del cual se desarrollaron la gran mayoria
de los ensayos relacionados a la granulometria, asi como a la permeabilidad asociada a

la carga constante.

En la tabla 25, se resumen las cantidades de ensayos realizados en muestras de nucleos
asociadas al acuifero sedimentario, y aquellos realizados en los piezdmetros del drea de

estudio, de acuerdo con cada uno de los acuiferos de interés.
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Tabla 25. Resumen de los ensayos realizado en muestras de nucleos y en los
piezdmetros del area de estudio, para la estimacion de la conductividad hidraulica (K)

Unidad Hidrogeolégicos
(Cantidad de ensayos)

Tipo de Ensayo parala , , p
p, . y p. , Acuifero en Acuifero en lava Acuifero en
analisis determinacidén de K . . . .
sedimentario Sup. fracturadas sedimentario
(Acuifero b) (Acuifero c) Prof. (Acuifero d)

A- Analisis textural 3 11

[

S 2 B- Analisis de

2 2 fragmentacién de 2 7

g "3 arenas

3 C- Ensayos 5 7

LC" 8 Granulométricos

v H

o §

§ = D- Permedmetro de 6 22

& carga contante

7 (+10 en rejillas

23 E- Ensayo Slug Test - : 19
5 o mixtas)

I~ ()]

2 £

% b F- Ensayo Lugeon 4 11 (+8 en rejilla 17
2 2 (ICE, 2018) mixta)

w9

Las 14 muestran de nucleo ensayadas, se toman de los tramos perforados en el acuifero
sedimentario que corresponden con la rejilla del armado de los piezdmetros. Aquellos
tramos que no fueron incorporados como muestras en la lista, se debe a que la muestra
no existe en la caja de registro, o bien a que se encuentra muy cementadas para poder
realizar este tipo de ensayos exclusivos de muestras inconsolidadas. Las muestras
ensayadas se etiquetan de acuerdo con el nimero de la perforacion, y a la cantidad de
muestras por perforacién. En la tabla 26, se presentan todas las muestran obtenidas y
los tramos de las perforaciones a las que corresponden, los ensayos que se repitan en
todas las muestran, corresponden a aquellas muestras cuya granulometria corresponde

predominantemente a arenas, a partir del cual se aplican los otros tipos de ensayos.
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Tabla 26. Cantidad de muestras analizadas y los diferentes tipos de ensayos realizados
para el Acuifero d en el Sedimentario inferior.

R Profundidad del e Analisis de Permedmetro
N Analisis . Ensayos
., ID_Muestra tramo fragmentacion s de carga
Perforacion textural Granulométricos
muestreado (m) de arenas contante
. - v
1 1.1 33,83-37,30 v v v
12 33,83-37,30 v
5 2A 49,20-51,00 v
2B 53,00-54,00 v v
3 3 45,00-45,82 v v v v
4 4 56,25-56,66 v v v v
c 5A 16,55-17,57 v v v v
5B 19,00-19,70 v v v v
* - v
6A1 5,00-6,00 v v v
6 6A2* 5,00-6,00 v
6B 53,00-54,00 v
12 12* 15,46-16,21 4 4 v 4
14 14A 19,00-20,00 v v v v
148 27,00-27,79 v v v v
Total muestras 14 9 9 10

*6A1,6A2 y 12 pertenecen al tramo del acuifero b.

9.2.7.1 Conductividad Hidrdulica (K)

A- Ensayo Texturales

En una primera etapa de analisis se realizaron ensayos para determinar la clasificaciéon

textural de las catorce muestras, esto ensayos se realizaron en el Centro de

Investigaciones Agrondmicas (CIA). A partir de lo resultados y de acuerdo con la

clasificacion del U.S. Department of Agriculture (USDA), determina que tres de las

muestras corresponde con granulometrias de materiales finos (Figura 79), las muestras

6By 2A, se clasifican como arcillas, y la muestra 2B se encuesta en el limite de siendo la

clasificacion final de franco arcilloso.
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La muestra 2A corresponde con seccidon media de la rejilla del piezdmetro 2.1 y se asocia
a la litologia de tobas lodosas laminadas, mientras que la muestra 6B corresponde con
seccion superior de la rejilla del piezémetro 6.1, asociada a areniscas guijarrosas masivas
localizadas en un contacto inferior con una zona de falla, que posiblemente las tiene a
cizallarla y alterarla. Finalmente, la muestra 2B, corresponde igualmente que la muestra
2A, con la seccion media inferior de rejilla del piezémetro 2.1 y se asocia a la litologia
descrita como arenas medias masivas, ubicadas por debajo de la litologia de la muestra
2A, por lo que se asume que existe un aporte de la litologia subreyaciente a esta muestra

2B, que tiende a reducir la granulometria.

Clasificacion textural

100

14 Muestras analizadas en el ClA
Fecha reporte: 08/12/20

IDICLASE TEXTURAL
1.1 Franco arenoso
1.2 Franco arenoso
2R Arcillosa

2B Franco arcilloso
3 Franco arenoso
4 Franco arenoso
5A Franco arenoso
5B Franco arenoso
6A1 Franco arenoso
BA2 Franco arenoso
BB Arcilleso

12 Franco arenaso
14A Franca arenoso
148 Arena franca

o

X = Arena

Figura 79. Clasificacion textural de las muestras de nucleos obtenidas de los registros
de perforacién de los pozos del area de estudio (Clasificacion USDA)

Las once muestras restantes se clasifican como materiales franco-arenosos (Tabla 27),

en términos granulométrico corresponden a materiales areno limosos vy
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predominantemente areno arcilloso. En la tabla 27 y la figura 80, se muestran los
porcentajes asociados a cada ensayo. Las muestras franco-arenosas presentan entre el
67 al 82% de la granulometria total asociada a arenas, el segundo grupo mas dominante
posterior a las arenas, son las arcillas con valores de 10 a 20 % para 7 de las once
muestras, y finalmente las cuatro muestras restantes (12, 1.1, 1.2 y 5B), son

predominantemente limosas con valores de 11 a 16% de la granulometria total.

Las muestras 6A1, 6A2 y 12, asociadas al acuifero superior b, se clasifican como franco

arenosas, al igual que las restantes ocho muestras asociadas al acuifero inferior d.

Tabla 27. Distribucidon de los porcentajes granulométricos asociados las muestras
ensayadas

%

N°  ID_Muestra Clase Textural
ARENA LIMO ARCILLA
1) 1.1 67 13 20 FRANCO ARENOSO
2) 1.2 67 13 20 FRANCO ARENOSO
3) 2A 30 18 52 ARCILLOSO
4) 2B 45 23 32 FRANCO ARCILLOSO
5) 3 75 5 20 FRANCO ARENOSO
6) 4 77 3 20 FRANCO ARENOSO
7) 5A 77 3 20 FRANCO ARENOSO
8) 5B 72 11 17 FRANCO ARENOSO
9) 6A1* 77 3 20 FRANCO ARENOSO
10) 6A2* 77 6 17 FRANCO ARENOSO
11) 6B 30 15 55 ARCILLOSO
12) 12%* 77 16 7 FRANCO ARENOSO
13) 14A 82 6 12 FRANCO ARENOSO
14) 14B 82 8 10 ARENA FRANCA

*Muestras del acuifero b
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En general se muestra una predominancia de granulometrias de arenas en once de las
catorce muestras (Figura 80), a partir de las cuales se determina que mas del 60% de las
mismas presentan tendencias arcillosas, y el restante 40% con tendencia limosas, por lo
que es posible determinar que la permeabilidad de los materiales inconsolidados va a
depender de la fraccién granulométrica de arenas asociada, en contraposicién con las

fracciones finas de limos y arcillas que tiende a reducir la permeabilidad de las capas.

>

ARENA = LIMO m ARCILLA

3

r_

ARENA = LIMO = ARCILLA

6A1%

_

ARENA = LIMO = ARCILLA

14A

2\

ARENA = LIMO m ARCILLA

>

ARENA = LIMO = ARCILLA

4

r_

ARENA = LIMO m ARCILLA

6A2*

<

ARENA = LIMO = ARCILLA

14B

L\

ARENA = LIMO = ARCILLA

2A

4

ARENA = LIMO m ARCILLA

5A

r

ARENA ® LIMO m ARCILLA

6B

\ 4

ARENA = LIMO = ARCILLA

M

ARENA = LIMO = ARCILLA

a.

ARENA = LIMO m ARCILLA

12%

A

ARENA = LIMO = ARCILLA

Y aArciLLA

* Muestras del Acuifero b

Figura 80. Grafico circular de la distribucion porcentual de las particulas en las catorce
muestras.
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B- Analisis del fraccionamiento de arenas

Estos ensayos se realizaron igualmente en el Centro de Investigaciones Agrondmica
(CIA), corresponden a un anadlisis mas detallado que clasifica en subdivisiones
porcentuales los tamafios de arenas asociados a nueve muestras de las once
previamente identificadas. Para estos ensayos se integran las muestras 1.1y 1.2, como
1, y las muestras 6A1 y 6A2, como 6A, pues presentan valores porcentuales iguales o

muy similares en los resultados de los ensayos texturales.

De acuerdo con la clasificacion los suelos (Tabla 28) se separan las arenas en cinco

fracciones de acuerdo con el porcentaje de la granulometria asociada a cada diametro.

Tabla 28. Tabla de clasificacién de suelos utilizada en la CIA (Basada en la clasificacién
de la USDA, modificado para el limite inferior de las arenas de 0,05 a 0,063)

Fraccion Didmetros mm
Arena muy gruesa 2,0-1,0
Arena gruesa >1,0-0,5
Arena media >0,5-0,25
Arena fina >0,25-0,125
Arena muy fina >0,125-0,063
Limo >0,063-0,002
Arcilla <0,002

A partir de los analisis de fraccionamiento de las arenas se determina que (Figura 81),
existen de una a cuatro clases modales de granulometrias para las arenas, siendo
predominantes en las muestras 4, 5A, 5B, 6A y 14A, las granulometrias de cuatro clases
que involucran las arenas gruesas, medias y finas, la muestra 3 presentan dos clases
predominantes desde arenas gruesas a media. La muestra 1, presenta tres clases
mayoritarias que involucran arenas gruesas a finas, y finalmente la muestra 12, una clase
predominante hacia las arenas finas, con un valor asociados de 57% de la fraccion de

arenas asociado a esta granulometria.
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En general, las muestras presentan porcentajes granulométricos que indican que las
arenas se encuentran bien gradadas en tres a cuatro subdivisiones, siendo las mas
predominantes la arenas gruesas y medias, lo que podria indicar una buena
permeabilidad del acuifero en las litologias correlacionadas con arenas descritas como

medias y guijarrosas, en los registros de las perforaciones tanto para el acuifero superior

b (6A, 12) como el acuifero inferior d (1, 3, 4, 5A, 5B, 14A, 14B).

ARENA MUY ARENA MUY ARENA MUY
GRUESA GRUESA GRUESA
20 30 25
o
15 . 20
20 15
ARENA MUY 1o ARENA ARENA MUY 10 ARENA ARENA MUY 10 ARENA
FINA GRUESA FINA O GRUESA FINA GRUESA
ARENA ARENA ARENA
ARENA FINA
ARENA FINA MEDIA ARENA FINA MEDIA MEDIA
ARENA MUY ARENA MUY ARENA MUY
GRUESA GRUESA GRUESA
20 20 b
15 15 20
15
ARENA MUY f ARENA ARENA MUY ARENA ARENA MUY 10 ARENA
FINA GRUESA FINA GRUESA FINA GRUESA
ARENA ARENA ARENA
ARENA FINA MEDIA ARENA FINA MEDIA ARENA FINA MEDIA
ARENA MUY ARENA MUY ARENA MUY
GRUESA GRUESA GRUESA
60.0 25 50
20
- 15 30
ARENA MUY o ARENA ARENA MUY 1 ARENA ARENA MUY 20 ARENA
FINA = GRUESA FINA GRUESA FINA 10 GRUESA
ARENA ARENA ARENA
ARENA FINA ARENA FINA
ARENA FINA MEDIA MEDIA MEDIA

Figura 81. Graficos radiales de la distribucién porcentual para la clasificacién de la
fraccién de arenas en las nueve muestras analizadas, las muestras 6Ay 12
corresponden al acuifero superior b, las restantes muestras al acuifero inferior d.
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C- Analisis granulométricos

Se realizaron andlisis granulométricos realizados en el Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales (Lanname), para las 9 muestras anteriormente

descritas en los ensayos de fraccionamiento de arenas.

A partir de los ensayos de pesos y tamizajes de las muestras para la fracciéon de arenas y
el uso del hidrometro para la fraccion de limos y arcillas, se realizan las curvas
granulométricas en donde se muestra la distribucion porcentual del total de la muestra

en funcién de los didmetros granulométricos que se retienen en cada tamiz.

La clasificacion de las muestras (Figura 82) se realiza con base en el Sistema Unificado de

Clasificacién de Suelos (Unified Soil Classification System, USCS)

_Peso propio y esqueketo Capilares .
" Peso propio ¥ esqueketo | Eléctricas "
100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
{mm.} | | | | | | |
Diametro
de particula 76.2 19,1 478 2.00 0.420 0.075 0.002% 0.0005
(mm.}
NS gruesol fini [+] I midia I fina
A ARER LIMO ARCILLA
Tamiz
(estandard Jin. 34in. #4 #10 #40 #200 Ensayo del Hidrometro
UsA) '
Suelo de grano grueso Suelo de granc fino
Simbalo | Descripcidn GW GM CL CH Plasticidad
o |” GC oL OH (Limites de Atterberg)
G Grava o
5 | Arena a H Alta
N platicidad
M | Limo - e Lnga A i
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Figura 82. Clasificacion USCS simplificada (Tomado de Santamaria & Narsilio, 2017)

A partir de las curvas granulométricas de las muestras (Figura 83), se determinan los

valores del tamafio de los diametros asociados a Dio, D20, D3o, Dso y Deo, para la

estimacion de las relaciones del tamafio de grano con la conductividad hidraulica (K) y

los coeficientes de uniformidad y de curvatura de los graficos.

% Pasando

ANALISIS GRANULOMETRICO
METODO DEL HIDROMETRO
No. Lanamme-UCR

GRAVAS GAF?LEE‘;AASS :&E[:;:: A:mf LIMOS ARCILLA
N° TAMIZ
“ N°4 N°10 N° 40 N°200 0.002
1000 f——HeeHC :
1
90.0 - —
80.0 - =3
70.0 + ——4
D60 60.0 5A
50.0 - 5B
40.0 A 6A
30.0
D30 b
20.0 -
14A
D1010.0
14B
0.0 +—rd.
10.000 &£

4

Diametro (mm)

Figura 83. Curvas granulométricas de las nueve muestras ensayadas, la 6Ay 12
corresponden al acuifero b, las restantes al acuifero inferior b.

Los coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc) descritos por Hanzen (1911: en

Badillo & Rodriguez, 2014), se definen por la relacién:

_ % _ (D30)?

C, = C,.=———
“ Do ¢ Deo * Dy
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Los valores de estas relaciones definen la uniformidad de los granos que conforman la

muestra de acuerdo con los valores obtenidos de C, y C.(Gonzales de Vallejo, et al, 2002;

Badillo & Rodriguez, 2014):

Relacion

Cu<5

5=<C,=<20

C.>20
C,>4y1=<C.<3enGravas

C.,>6y1l=<C.=<3enArenas

Tipo
Suelo Uniforme
Poco uniforme

Bien gradado

Bien gradado

Para las muestras analizadas, se determina que el 50% es mayor al diametro de la malla
Y

n°200 y mas del 12% se queda retenido, siendo la fraccion de limos > arcillas, se clasifica

como depdsitos areno-limoso (SM), en su mayoria bien gradados a excepcion de la

muestra 12.

En la tabla 29, se muestran los valores obtenidos para los tamafios del 10% al 60%, asi

como los coeficientes de uniformidad y curvatura de cada muestra.
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Tabla 29. Coeficientes de uniformidad (Cu), coeficiente de curvatura (Cc) y valores del
tamafio del grano asociados a la cantidad porcentual de muestra para el 10%, 20%,
30%, 50% y 60%

Gravedad
Especifica de
ID Suelos D1o D2o Dso Dso
Cu C. D30
Muestra ASTM D- 854 (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
Gt Gs

2,497 2,496 51,8 2,93 0,0087 0,030 0,107 0,298 0,450
2,546 2,544 46,5 2,2 00123 0,045 0,124 0,424 0,574

4 2,596 2,594 32,6 2,35 10,0179 0,082 0,156 0,43 0,582
5A 2,559 2,557 38,34 2,65 0,0134 0,051 0,135 0,373 0,513
5B 2,42 2,419 43,86 1,41 0,0660 0,021 0,052 0,175 0,291
BA* 2,642 2,64 180,9 14,74 10,0019 0,009 0,099 0,247 0,348
12* 2,43 2,428 4,17 1,34 0,0236 0,041 0,055 0,086 0,098
14A 2,605 2,603 48,85 4,59 0,0089 0,044 0,133 0,313 0,435
14B 2,41 2,408 21,36 7,11 0,0088 0,080 0,107 0,157 0,187

*6A y la 12 pertenece al acuifero b.

A partir de los datos obtenido con la tabla 29, y las relaciones establecidas en las
ecuaciones de la tabla 30, se obtienen los valores de conductividad hidraulica (K) para
los sedimentos asociados al acuifero d, a pesar de que existen mas de 20 relaciones
empiricas para la estimacion de K mediante el tamafio del grano en acuiferos
inconsolidados (Kosenow, 2002), se utilizan las cuatro mas representativas, las cuales se

detallan en la tabla 30, para los analisis en cuestion.
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Tabla 30. Ecuaciones que relacionan los tamafios de los granos con la conductividad
hidraulica (K)

Autores Relacidn K Parametros
OHanzen, 1911 K=C*d10? Dio=tamano del grano efectivo que pasa el 10%
(En Fetter, 2017) C= coeficiente basado en el sorteo del tamafio
del grano:
Descripcion C
Arenas muy finas pobremente 40-80
sorteadas
Arenas finas con presencia de 40-80
finos
Arenas medias bien sorteadas 80-120
Arenas gruesas pobremente 80-120
sorteadas
Arenas gruesas, bien sorteada y 120-150
limpias
@®Shepherd, 1989 K= C¢*dso' Cr= Factor de forma 100 a 40000
(En Fetter, 2017) Dso= tamafio medio del grano al 50%
J= exponente valores de 1.5a 2.0
Relacidn Madurez textural Sed.
K= 100*d** Sed. consolidados
K= 450*d®° Depdsitos de canales

K=1600*d*7> Depdsitos de playa
K=5000*d*®> Depdsitos de dunas

K=40000*d? Esferas de vidrio
©US Bureau of K=311*d,*3 D.o= tamafio del grano efectivo que pasa el 20%
Reclamation,
USBR (En

Kasenow, 2002)

OKozeny-Carman Kgs=_g Cr(m) dio? g= gravedad (980 cm/s)

(En Barahona et v v= viscosidad cinematica del fluido (Tabla
al. 2011) apéndice pag. 132, Fetter,2017)
f(m)=[m3/(1-m)?3] Ci=8.3x10°3

m= porosidad
m= 0.255(1+0.83%) C,= coeficiente de uniformidad
Dio=tamano del grano efectivo que pasa el 10%
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Los resultados de las conductividades hidraulicas indican que los valores de K,
determinados a partir del tamafno del grano se muestran mas cercanos entre si en la
muestra 12, con diferencias de un orden de magnitud entre los valores minimo y maximo
obtenidos de 2,5 x10*y 2,82 x103 cm/s (Tabla 31). Esta muestra presenta una fraccidn
de arenas unimodal asociada a arenas finas y clasificada también como arenas limosas
uniformemente distribuidas, lo contrario ocurre en la muestra 6A, que presenta valores
de K con las mayores diferencias cerca de cuatro érdenes de magnitud entre los valores
de 2,89x10° a 1,61x102 cm/s. Esta muestra presenta un fraccionamiento de arenas
polimodal y una relacion Cu>> 6, que indica que son arenas muy gradadas. Por lo que se
determina que entre mas uniforme sea la granulometria de las muestras, los valores de
K son mas precisos entre si, y entre mas gradada los valores tiende a distanciarse
significativamente en varios ordenes de magnitud.

Tabla 31. Valores de K para las relaciones de tamafio de grano D10, D20 y D50, segun
los diferentes autores.

© Hanzen 1911 ® Shepherd 1989 oussr O Kozeny- ,

Carman Media

ID . s L , Sedimentos  Depdsitos de KGS= Geom.

Muestra K_CC;%O K_CC:S%N consolidados canales K=311*D20*® g/v*Cf *(m) (MG)

K=100*Dso>>  K=450*Dso'% D1o?
(cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)

1 3,24E-05  6,48E-05 5,80E-03 2,18E-02 4,90E-04 7,79E-05 4,65E-04
3 6,76E-05  1,35E-04 9,26E-03 3,65E-02 1,24E-03 1,88E-04 9,47E-04
4 1,44E-04 2,89E-04 9,95E-03 3,94E-02 4,95E-03 5,63E-04 1,89E-03
5A 9,00E-05 1,80E-04 7,94E-03 3,08E-02 1,66E-03 3,34E-04 1,14E-03
5B 1,69E-05 3,38E-05 2,47E-03 8,53E-03 2,16E-04 4,70E-05 2,23E-04
B6A* 1,44E-06 2,89E-06 4,41E-03 1,61E-02 3,07E-05 1,10E-06 4,65E-05
12* 2,50E-04 5,00E-04 9,05E-04 2,82E-03 1,00E-03 2,62E-03 9,72E-04
14A 3,24E-05  6,48E-05 6,39E-03 2,42E-02 1,18E-03 7,97E-05 5,59E-04
14B 2,56E-05 5,12E-05 2,36E-03 8,12E-03 4,68E-03 1,41E-04 5,05E-04

MG total 6,69E-04
*6Ay 12 pertenecen al acuifero b por lo que no se usa en el célculo de la media geométrica final (MG total).

Particularmente, en las muestras 6A y 12 del acuifero b, la metodologia de Kozeny-

Carman, tiende a subestimar (6A) y sobreestimar (12) el valor de K, en referencia la
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metodologia de Hanzen , en ambas relaciones se utiliza el diametro D1p como parametro
variable del calculo, sin embargo, en Kozeny-Carman el valor de Cu, esta influenciando
significativamente el valor final de K, o sea una muestra muy uniforme o muy gradada
como lo son los valores extremos de las muestras 6A y 12, afectan el resultado en esta

relacidn haciéndola poco precisa (Figura 84).

En general, el resto de las muestras analizadas para el acuifero d (1, 3, 4, 5A, 5B, 14A 'y
14B) presentan de acuerdo con la figura 84, rangos escalonados y claramente divididos
para los valores K segln el valor de tamafio de grano utilizado, siendo las metodologias
de Hanzen y Kozeny-Carman con Do, las que muestran los valores con menor orden de
magnitud de 10> a 104, seguidas de la metodologia USBR con Do, las que muestran
6rdenes de magnitud intermedios de 10* a 103, y finalmente la metodologia de Sheperd

con Dsg, los valores de mayor ordenes de magnitud asociados de 103 a 1072.

1.00E+00
1.00E-01
'S A—A—a A A —m— D20_USBR
1.00E-02
X —@—D10_Hanzen (1911) C=40

v
g 1.00E-03 D10_Hanzen (1911) C=80
~ ) —A— D10_Kozeny-Carman

1.00-04 A— D50_Shepherd (1989) J=1.65

1.00E-05 —a— D50_Shepherd (1989) j=1.5

1.00E-06

1 3 4 5A. 5B 6A 12 14A 14B

Figura 84. Grafico de valores de K, con las cuatro ecuaciones asociadas al tamafio del
grano Dio, D2o ¥ Dso, para las muestras asociadas al acuifero en el sedimentario inferior
(Acuifero d).
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Esta segmentacidn tan marcada en los valores de K para las diferentes metodologias se
debe a la condicion tetramodal en el fraccionamiento de arenas y los altos valores de Cu,
que igualmente indican que son muestras con gradaciones importantes, lo que
incrementa las diferencias de tamafio del grano en los cortes porcentuales D1g, D20 y Dso.
Las medias geométricas de cada variacion granulométrica indican que los valores de K
maximos registrado corresponden efectivamente a la metodologia de Sheperd (1989)
asociada a depdsitos de canales con Kea= 1,61x102 cm/s, y el valor minimo se asocia a la
metodologia de Hanzen (1911) con el factor de forma (C=40) y un valor final de Kea=
1,44x10® cm/s. Al utilizar la media geométrica estadistica total de las estas medias
geométricas de cada muestra, se obtiene el valor de 6,69x10* cm/s, valor que se le
asigna al acuifero sedimentario inferior (acuifero d), a partir de estos ensayos

granulométricos.

En relacidn con la muestra 6A y 12, pertenecientes al acuifero b se estima un valor de K
obtenido de la mediana de los valores de Kea= 4,65x10 y K12=9,72x10% cm/s, por lo que

el valor de K para el acuifero es de 5,09 x10 cm/s.

D- Ensayos con el Permeametro de carga constante

Los ensayos de cargan constante se realizaron en el laboratorio de Hidrogeologia de la
Escuela Centroamericana de Geologia, utilizando un permeametro modelo HM-891 de

la casa instrumental Gilson Compay, Inc.

Las muestran se incorporan y compactan dentro del tubo cilindrico, el cual tiene dos
piedras porosas cilindricas que contienen la muestra en ambos extremos, la piedra
superior se sujeta a un resorte que la presiona hacia la muestra, el flujo de agua baja por

gravedad en una carga hidraulica (dh) y atraviesa la longitud de la muestra (dL) hasta



214

saturarla, las lecturas del volumen (V) se toman entre 5 a 8 minutos después de que se

establezca un flujo constante a través de la muestra.

La variable fija durante en el ensayo corresponde con el area trasversal (A=Tr*r?) del
permedmetro, las variables aleatorias para determinar los valores de K estan dadas por

(Fetter, 2014):

= —KiA Dond _Y =

Q= i onde Q_dt l_dL
Sutit d vy thAD jando K = aL_Vv
uluyenodt— 71 espejando =T T Ad:

Donde:

dh=altura de la carga de agua a la salida de |la base del permedmetro
dL= altura de la muestra en el permeametro

V/t= el volumen de agua obtenido en el tiempo transcurrido

Se realizaron tres ensayos por muestra, escogiendo como valor final el valor de la
mediana, y se midieron las temperaturas del fluido antes de la prueba y después de la
prueba (T1, T2) las cuales variaron entre 0,5 a 1 °C como maximo, a partir de las cuales
se estima la densidad el agua (p) y la viscosidad cinematica(M), para obtener la viscosidad
del fluido, y hacer un estimado de la permeabilidad intrinseca (ki) segun la relacion

(Fetter, 2014):

Donde:
ki= permeabilidad intrinseca

G= gravedad en 980,6 cm/s
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M= viscosidad cinemdtica (Tabla apéndice pag. 132, Fetter,2017)

p= densidad el agua (Tabla apéndice pag. 132, Fetter,2017)

En la tabla 32, se muestran los resultados de los valores de K, para las diez muestras
analizadas, se incluyé la muestra 2B asociada a materiales franco arcilloso como
parametro de referencia de las conductividades hidraulicas asociada a las litologias de

tobitas lodosas correlacionadas a acuitados.

Tabla 32. Resultados de los valores de K, para las pruebas de carga constante.

Permeabilidad Permeabilidad

ID Muestra Clasificacion K (cm/s) intrinseca T1 intrinseca T2
Textural (cm/s) (cm/s)

1 FRANCO ARENOSO 1,89E-03 1,8748E-08 1,8748E-08

3 FRANCO ARENOSO 6,08E-05 5,9824E-10 5,9824E-10

4 FRANCO ARENOSO 3,64E-04 3,5309E-09 3,5309E-09
FRANCO

2B ARCILLOSO 3,33E-06* NR NR

S5A FRANCO ARENOSO 3,61E-04 3,6152E-09 3,5309E-09

5B FRANCO ARENOSO 3,34E-05 3,3294E-10 3,2511E-10

BA** FRANCO ARENOSO 1,11E-03 1,1078E-08 1,1212E-08

12%* FRANCO ARENOSO 1,15E-03 1,1353E-08 1,1219E-08

14A FRANCO ARENOSO 1,41E-04 1,3968E-09 1,3803E-09

148 ARENA FRANCA 1,73E-03 1,7383E-08 1,718E-08

Media geométrica 1,59E-04

*No se incluye el valor de K de la muestra 2B, para el calculo de la media geométrica, por ser una muestra
no representativa de la granulometria permeable asociada al acuifero d.

**No se incluye la muestra 6A y 12, al célculo de la media final, por pertenecer al acuifero b.

A partir de los resultados de los valores de K, se determina que el orden de magnitud
para las muestras es de 10° a 103, consistentes con los valores de conductividad
reportados en Fetter (2014) para las arenas finas a limosa. Un 45% de las muestras (1,
6A, 12 y 14B) presentan conductividades del orden de 1073, el 35% (4, 54, 14A) presenta
un orden de magnitud de 10y un 20% (3, 5B) el orden de magnitud de 10°.
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Para el acuifero b, se determina un valor promedio entre las muestras 6A y 12, de K=
1,13x103 cm/s. La media geométrica de los valores de K para el acuifero inferior d,
obtenidos para este ensayo es de 1,59x10* cm/s, para estos datos tanto el promedio
como la mediana presentan ordenes de magnitud de 10%, por lo que el valor de la media

se establece como valor de K asociado a esta unidad.

E- Ensayos Slug Test

Se realizaron 30 ensayos de slug test en total, y entre 1 a 3 ensayos por cada uno de los
16 piezdmetros del area de estudio, para el calculo de K se utiliza la relacion de Hvorslev
(Fetter, 2014) que se aplica siempre y cuando la relacién entre la longitud del piezdmetro
y el radio de perforacién sea L/r > 8, esta metodologia se aplica segun Fetter (2014) para
acuiferos libre, sin embargo, la formulacidon original esta igualmente establecida para
acuiferos confinados (Sanchez, 2017). Hvorslev utiliza parametros de la geometria del
armado del pozo, como lo son la longitud de la zona filtrante usualmente es la rejilla o
rejilla+grava (L), el radio externo perforado (R), el radio del piezémetro (r) y es el tiempo
definido del abatimiento del pozo al 63% de caida de carga (to37) en la relacion h/ho,

segun la ecuacién (Fetter, 2014):

L
2 =
_ r°In (R)
2Lty 37
Los piezémetros del area de estudio presentan diametros de %4”, %” y 1”7, el didmetro de

perforacién es NQ (7,57 cm), y las longitudes de los piezometros varian desde 21 m hasta

los 60 m de profundidad.

En la tabla 33, se muestran los valores de K, para los piezdmetros cuyas rejillas se
encuentran en las lavas fracturadas (Acuifero c), en los sedimentos profundos (Acuifero

d) y en las rejillas mixtas.
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Los valores de las medianas asignados a cada acuifero se determinan mediante la
mediana de los grupos de datos, para el acuifero c el valor de K asignado es 1,79 x107
cm/s y los valores para el acuifero d inferior son de 3,58 x10° cm/s, ambos valores
presentan igual orden de magnitud, sin embargo, de acuerdo a la literatura los rangos
de K en ambos acuiferos son consistentes con los reportados, tanto en roca ignea
fracturada como en acuiferos sedimentarios inconsolidados (Fetter, 2014; Smith &

Weathcraft, 1993, Freeze & Cherry, 1979).

Los valores de K, en el acuifero fracturado son ligeramente inferiores a los obtenidos en
el sedimentario inferior, y a pesar de que se encuentra entre los rangos de rocas igneas
fracturadas (Smith & Weathcraft, 1993). Es evidente que son valores con ordenes
magnitud bajos comparativamente con los acuiferos fracturados (Sanders, 1998), por lo
gue es posible que estos valores obtenidos en los ensayos slug test, estén siendo
afectados por el parametro asociado a la longitud de la zona filtrante (L), ya que en la
mayoria de los piezémetros la rejilla comprende la totalidad de la litologia asociada a las
lavas, y no al espesor efectivo del acuifero. A partir del modelo hidrogeoldgico se
determina que este acuifero igneo presenta espesores muy escasos 3 a 9 m como
maximo, y que el empaque de grava en los pozos de un solo piezémetro, comprenden la
totalidad de la perforacion. Segun la teoria (Fetter, 2014; Weigth, 2008), la longitud del
empaque de grava debe considerarse como parte de la zona filtrante (L), este pardmetro
en la relacién de Hvorlev corresponde a una variable en el denominador de la relacién,
por lo que tiende a influenciar en al menos un orden de magnitud los valores finales

obtenido para K.

En relacién con la rejilla mixtas (Tabla 33), en donde los ensayo deberia reflejar
resultados mayormente influenciados por el acuifero mas predominante y permeable a
lo largo de la rejilla, se muestra que los valores para el acuifero b, son de 1,04x10° cm/s,

en el acuifero c los valores son de 1,57x10™ a 1,93x10® cm/s, y para el acuifero d los
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valores asociados son de 1,60x10° a 4,47x106 cm/s, por lo que se no muestra una
diferencia importante en la variacion que indique una predominancia de rangos hacia

uno u otro acuifero, al igual que los ensayos especificos de cada acuifero.

En la figura 85, se muestra la distribucion de las conductividades hidraulicas de los dos
acuiferos c y d, en los ensayos Slug test. En el acuifero c, los valores de K tiende a
incrementar hacia la perforacion 2, mientras que en el acuifero d, los mayores valores se

localizan de forma lateral hacia las perforaciones 1y 3.
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Tabla 33. Valores de K de Hvorslev para los acuiferos c y d, rejilla mixta.

Acuifero en lavas fracturadas Acuifero en sedimentario inferior Rejilla mixta
(Acuifero c) (Acuifero d)
!\l° K (cm/s) Me(?ia !\l° K (cm/s) Medicién K Me(EIia ,N° K (cm/s) Medicién K Me(?ia
Piezémetro Geométrica | Piezdmetro Diver Geométrica | Piezometro Diver Geométrica
4,73E-05 1,66E-05 1.53E-04 8 2,28E-07*
2.2 3,39E-04  8,12E-05 1.1 1,98E-05 6,28E-05 1.2 3,42E-07*
3,35E-05 4,29E-04 420 4,47E-06 4,47E-06
2,71E-06 4,61E-05 53@ 1,57E-05 1,57E-05
3.2 2 39E-06 2,54E-06 2.1 6,86E-05 4,08E-05 1,56E-06
7 3,32E-05  3,32E-05 3.1 2,15E-05 3.39E-05  8,75E-05 630 6,01E-07 1,04E-06
8 1,04E-06  1,04E-06 3,40E-05 4.71E-05 1,21E-06
Mediana 1.79E-05 4.1 2,47E-05 1,54E-05 12® 1,02E-05 2,09E-06 1,93E-06
1,48E-06 13 @ 3,65E-05 1,12E-06 6,39E-05
5.1 2,35E-05 2,35E-05 143 9,52E-06 2,56E-05 1,60E-05
2,88E-05
6.1 3,79E-05 3,08E-05 ® Predominancia Acuifero b: Sedimentario superior
2,68E-05 @ Predominancia Acuifero c: Lavas fracturadas
® Predominancia Acuifero d: Sedimentario inferior

Mediana 3.58E-05

*Los valores con 6rdenes de magnitud de 107, no se toman en consideracién para el célculo final de las medias geométricas, ya que
se consideran valores K no representativos del acuifero.
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Figura 85. Distribucion de las conductividades hidraulicas obtenidas con los ensayos de Slug test para A) el acuifero c fracturado y B)
el acuifero d sedimentario inferior.
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F- Ensayos de Lugeon

EI ICE (2018), realizd varios ensayos de Lugeon a lo largo de las perforaciones del area de
estudio, los datos obtenidos con los ensayos permiten realizar una estimacion de la
permeabilidad de las litologias en un rango de unidades de Lugeon (UL) y por lo tanto
asociarlo a valores de conductividad hidraulica (K) de los acuiferos, en la tabla 34 se
muestran los valores de las unidades de Lugeon y los valores de K asociados segln
Quinones-Rozo (2010).

Tabla 34.Condiciones del macizo rocoso asociada a los diferentes valores de Lugeon
(Quifiones-Rozo, 2010)

Rangos de la . Precision
Rarlgo de la Clasificacidn conductividad . Cf)n(#uon de las . del
Unidades de . S discontinuidades del macizo
Lugeon (UL) permeabilidad hidraulica K F0C0SO reporte
g (cm/s) uL
<1 Muy baja <1x10° Muy apretadas <1
1-5 Baja 1x10°-6x107° Apretadas +0
5-15 Moderada 6x10°5-2x10*  Pocas parcialmente abiertas *1
15-50 Media 2x10*-6x10™ Algunas abiertas +5
50-100 Alta 6x10%-1x103 Muchas abiertas +10
>100 Muy alta >1x103 Abiertas muy juntas o vacios > 100

Los ensayos se realizan en tramo de 3 m de longitud, con intervalos de 10 min por cada
una de las cinco etapas del ensayo, en total se incrementa y decrece la presién del agua
hacia las paredes de la perforacidon en rangos de magnitudes de 0,5, 0,75 y P max. y

viceversa.

Houlsby (1976) propone que las conductividades hidraulicas deben seleccionarse
basandose en el comportamiento de los diferentes valores de Lugeon para cada rango
de presion utilizados en las cinco etapas del ensayo, de ahi se determinan los diferentes
regimenes de flujo: dilacidn, laminar, lavado, obturacién o cierre y turbulento, a partir

del cual se debe establecer el valor de Lugeon final.
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El acuifero c, presenta valores de K entre dos 6rdenes de magnitud que varia de 10° a
10y los valores de las unidades de Lugeon (UL) muy variables considerados desde baja,
moderada y alta permeabilidad. Los valores de las presiones efectivas para estos ensayos
se mantuvieron en menos de 5 kg/cm? y el régimen de flujo predominante es el lavado

(Tabla 35).

Tabla 35. Valores de Lugeon asociados al acuifero sedimentario superior

Acuifero en sedimentario superior (Acuifero b)

Prof. Tramo Presion Régimen de
Perforacion  ensayado K (cm/s) UL efectiva )
(m) ke/cm? Flujo

3 18-20 1,25E-05 1,2 2,22 LV

6 6,5-11 2,24E-05 1,8 1,45 LV

8 25-30 1,91E-04 14,8 4,92 LM

12 15-20 7,70E-04 <59,5 3,0 oB
Media geométrica 8,01E-05

LV=Lavado, LM= Laminacion OB=0Obturacion

Este acuifero superior b, debido a la variabilidad de los valores de las UL y al régimen de
flujo, indica que presenta diferentes condiciones de permeabilidad, asociadas
predominantemente a capas poco cementadas, las cuales con bajas presiones presentan

lavado de granos y finos.

En la tabla 36, se muestran los resultados de los valores de Lugeon y las conductividades
hidraulicas (K) asociadas a cada régimen de flujo para los acuiferos c y d, la presion
maxima alcanzada es de 8,26 kg/cm? en un régimen turbulento para el acuifero
sedimentario y la minima es de 1,4 kg/cm? para un régimen de lavado en el acuifero en

lavas fracturadas.

En el acuifero c en lavas fracturadas predominan los regimenes de lavado, dilatacién y

laminar, siendo el lavado de fracturas el mas representativo, con las presiones efectivas
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moderadamente bajas y estables entre los 3,2 a 4,5 kg/cm?, y un valor de la media
geométrica de la conductividad hidrdulica (K) de 8,85x10° cm/s (Figura 86). El régimen
laminar, que podria considerarse como el mas representativo de las condiciones
hidraulicas naturales del flujo subterraneo, presenta presiones efectivas extremas que
fluctian desde 2,6 a 5,8 kg/cm? y una media de K de 1,27 x10* (Figura 86). Los rangos de
valores de Lugeon (UL) predominantes para este acuifero, muestran que la mayoria de
las discontinuidades o fracturas se caracterizan por ser apretadas y pocas parcialmente
abiertas, lo que indica una permeabilidad baja a moderada, esto es consecuente con los
resultados de la media total de K de 8,75x107 y la media geométrica de K asociadas al

régimen de lavado, pero no asi al régimen laminar.

D= Dilatacidn PRESION EFECTIVA & UL

LM= Laminar 35 o merne 10
LV= Lavado . K=8.85E-05 cm/s 32 — 3 @
OB= Obturacién ™ / 25 1g 3
T= Turbulento = i 78
w 5.46 K=1.27E-04 cm/s 5.88 . 6 EY
35 VAN 475 " 166\, a5 5 2
= ~ 41— = ~ 3.08 80— 4 g
. ~N N e \ 3™ ~a— 8 32—35 | . =
e 2.56 263 a
5 1143 % —— // \‘ 62 ‘3
14— 25— 8 ‘ 21 —— 32— 347 TJ -

D D D D LM LM LM LM v LV LW LV LV LV
—UuL 14 25 38 75 4 116 13.2 16.6 21 32 3

4 62 24 32 295
Presion efectivakg/cm2 | 143 546 256 475 263 21 404 588 328 45 32 398 389 362 353

Figura 86. Grafico de valores de unidades de Lugeon (UL) y presiones efectivas
asociadas a el acuifero en lavas fracturadas (Acuifero c).

En el acuifero d sedimentario inferior predominan los regimenes de flujo opuestos:
laminar y turbulento. En el caso del flujo laminar presenta presiones efectivas extremas
que varian desde 1,5 a 7,8 kg/cm?, y una mediana de K de 8,92x10> cm/s (Figura 87), el
flujo turbulento presenta igualmente altos valores de presion efectiva que varian desde
2,71 a 8,26 kg/cm2, y una media de K de 4,64x10* cm/s (Figura 87). De acuerdo con los
rangos predominantes de las UL para este acuifero, presenta discontinuidades o espacios
permeables entre apretados y moderadamente abiertos, asociado a una permeabilidad
baja a media, estas caracteristicas de baja permeabilidad se asocian a capas o facies

litolégicas limosas y arcillosas asi como estratos mas cementados que reducen la
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porosidad, mientras que la permeabilidad media se asocia a las capas poco consolidadas
de arenas gruesas a medias que igualmente presenta un porcentaje de limos que le

confieren una porosidad media.

En general la presiones para los ensayos realizados en este acuifero son muy variables y
mas altas que en el acuifero superior c, en el caso de los valores de UL, las fluctuaciones
mayores se dan el régimen turbulento y los valores mas estables se dan en el régimen
de dilatacién, laminar y lavado, el valor de la media total asociada a este acuifero es de

2,01x10* cm/s.
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LM= Laminar
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Figura 87. Grafico de valores de unidades de Lugeon (UL) y presiones efectivas
asociadas a el acuifero sedimentario inferior (Acuifero d).

Si se utilizan los valores de los regimenes laminares como valores finales de K para
caracterizar ambos acuiferos, tendrian valores que no se ajustan a los criterios de
permeabilidad y condicion de las discontinuidades asociados a los rangos predominantes
de Lugeon, ya que se muestra una diferencia opuesta entre los érdenes de magnitud de

K total en comparacion con los valores de K del flujo laminar (Tabla 36).

En la figura 88, se muestra la distribucion de los valores de K para los acuiferos cy d. En
el acuifero ¢, los mayores valores de K tienden a proyectarse hacia las perforaciones 13,

6y 7, mientras que en el acuifero d, se muestran hacia la perforacion 6.




Tabla 36. Valores de K de Lugeon para los acuiferos cy d.
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Acuifero en lavas fracturadas (Acuifero c)

Acuifero en sedimentario inferior (Acuifero d)

Presién

Presién

Piezdmetro K (cm/s) UL efectiva Reglmt.an Piezometro K (cm/s) UL efectiva Reglm(.en
kg/cm2 de Flujo kg/cm2 de Flujo
3.2 3,33E-05 2,5 5,46 D 3.1 1,73E-05 1,4 5,65 D
2.2 4,90E-05 3,8 2,56 D 5.1 6,16E-04 5 3,37 D
12 9,75E-05 7,5 4,75 D 1.1 1,94E-04 15 7,81 LM
14 1,75E-05 1,4 1,43 D 7 1,06E-05 1 7,42 LM
8 2,00E-04 16,6 5,88 LM 2.1 1,41E-04 10,5 4,08 LM
6.2 1,69E-04 13,2 4,04 LM 5.3 2,57E-04 20,6 2,13 LM
5.3 5,18E-05 4 2,63 LM 6.3 3,02E-05 2,3 1,51 LM
7 1,50E-04 11,6 4,1 LM 3.1 2,24E-04 17,6 5,55 LM
2.2 4,37E-05 3,4 3,2 Lv 1.1 1,99E-04 15,4 5,2 LV
3.2 8,07E-05 6,2 3,98 Lv 2.1 2,30E-03 17,8 4,58 LV
4.2 2,77E-05 2,1 3,28 Lv 5.1 1,16E-04 9 7,26 T
6.2 4,14E-04 32 3,62 LV 5.1 4,14E-04 32 8,26 T
7 2,90E-04 22,4 3,89 Lv 6.1 9,25E-04 >77,1 2,73 T
12 4,10E-05 3,2 4,5 LV 6.1 1,44E-03 >137 2,71 T
13 3,82E-04 29,5 3,53 T 13 3,6E-04 28 5,02 T
Media geo LM 1,27E-04 4.1 2,8E-04 23,6 4,72 OB
Media geo total 8,75E-05 14 4,03E-04 31,2 1,6 OB
2.1 4,56E-05 3,7 4,61 OB
D= Dilatacién  LV=Lavado T= Turbulento Media geo LM 9,92E-05

LM= Laminar

OB= Obturacién

Media geo total

2,01E-04
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Figura 88. Distribucion de las conductividades hidraulicas obtenidas con los ensayos de Lugeon para A) el acuifero c fracturado y B) el
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9.2.7.2 Valores finales de la conductividad hidréulica (K)

A partir de los ensayos realizados se determinan valores finales de K, asociados a las
medias geométricas de los ensayos y a las medianas finales de dichos valores, en la tabla

37, se muestran el resumen se los valores de K para los acuiferos b, cy d.

Tabla 37. Resumen de los valores de K por cada ensayo realizado y para cada acuifero

en estudio.
Acuifero , Acuifero
- . . Acuifero lavas ) .
Ensayos utilizados para el sedimentario sedimentario
i ) fracturadas ) ]
calculo de K superior ) inferior
, (Acuifero c) ,
(Acuifero b) (Acuifero d)
K Slug test (cm/s) - 1,79 x10° 3,58 x10°®
K Lugeon (cm/s) 8,01x10° 8,75 x10° 1,93 x10*
K Carga Constante (cm/s) 1,13 x10°3 1,98 x10*
K Ensayos Granulométricos 5,09 x10* 6,69 x10*
(cm/s)
Media geométrica 3,59x10* 3,95x10° 1,74x10*
Mediana 5,09 x10* 5,27x10° 1,95x10*
Promedio 5,73 x10* 5,27x107° 2,74x10*

Los valores de K asociados al acuifero c, son menores que los asociados a los acuiferos
sedimentarios superior e inferior, esto indica que, aunque se trate de un acuifero
fracturado, es probable que la porosidad efectiva asociada a las fracturas este siendo
afectada por el cierre y el relleno de estas, tal y como lo demuestran el comportamiento

de los valores de Lugeon y la descripcién litolégica de los nucleos.

Los acuiferos b y d, muestran un orden de magnitud predominante de 10*%, ambos
acuiferos sedimentarios presentan una porosidad asociada al tamafio granulométrico de
la fraccién de arenas y una inconsolidacion de facies arenosas dentro del mismo, por lo
que los valores de Kp=3,59x10* a K¢=1,74x10* cm/s, son valores de K razonables para

este tipo de unidad hidrogeoldgica sedimentaria.
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Para efectos del facilitar el calculo de la transmisividad, se utilizan los valores de K
asociados a la mediana del acuifero c de 5,27x10° cm/s, y la media geométrica para el

acuifero b de 3,59x10-4 cm/s y de 1,74 x10* cm/s para el acuifero d.

9.2.7.3 Porosidad efectiva (ne)

La porosidad efectiva también denominada por algunos autores como specific yield
(Kresic, 2006; Sanchez, 2017), se utiliza como parametros equivalentes para acuiferos

granulares inconsolidados, aunque por definicion no son lo mismo (Weight, 2008).

Johnson (1967: En Fetter, 2014) relaciona el analisis textural con la porosidad efectiva
(Figura 89), a partir de la cual se relacionan los resultados texturales de las 14 muestras

analizadas del acuifero sedimentario inferior.

o, 100

O Muestras del acuifero b
O Muestras del acuifero d

EXPLANATION

5
Line of equal specific yield
Interval 1 and 5 percent

Particle size (mm)
Sand 2-0.0625
Silt 0.0625-0.004
Clay <0.004

Silt size (percent)

Figura 89. Triangulo que relaciona la clasificacidn textural de sedimentos
inconsolidados y la porosidad efectiva (ne) (Tomado y modificado de Fetter, 2014)
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Las muestras 6B, 2A, 2B, 3, 4, y 5A, se ubican cerca o fuera de los limites aplicables de la
relacion, los cuales no presentan una porosidad efectiva asociada, mientras que las
muestras 1, 5B y 6A, presenta valores de porosidad efectiva asociada de 12 a 15% (Tabla
38), ya que presenta una fraccién de arcillas y limos del 23%, para las muestras 12, 14A
y 14B, la porosidad efectiva incrementa de 21 a 26% y la fraccion de finos para estas
muestras se localiza entre los 18 a 23%, siendo predominantes las arenas y los limos mas
que las arcillas (Tabla 38).
Tabla 38. Valores de la porosidad efectiva determinada a partir de los ensayos

texturales de las muestras franco-arenosas perteneciente al acuifero b y d, con el
diagrama ternario de Johnson (1967)

ID Muestra Porosidad %
- efectiva ne (%) Arenas Limos Arcillas

1 12 67 13 20
5B 14 72 11 17
6A 15 77 6 17
12 26 77 16 7
14A 21 82 6 12
14B 22 82 8 10

Siendo las muestras 6A y 12, asociadas al acuifero superior “b”, el cual se considera con
un grado de confinamiento hidraulico libre, se puede estimar el almacenamiento (S)
como el valor obtenido de la porosidad efectiva (Gonzalez de Vallejo, 2002), por lo que

el valor de S, para este acuifero es de 1,5 x10a 2,6 102,

9.2.7.4 Transmisividad (T)

La transmisividad se define como la relacion directa entre la conductividad hidraulica (K)

y el espesor (b) estimado del acuifero, segun Fetter (2014):
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T=K=xb

Para los acuiferos en estudio, se stablecen los valores de transmisividad de 0,6 a 1,7 m?/d
para el acuifero b, de 0,1 a 0,4 m?/d para el acuifero ¢, y de 1,52 a 12,17 m?/d, para el
acuifero d (Tabla 39)

Tabla 39. Valores de transmisividad (T) asociada a los acuiferos cy d.

Espesor min-max

Unidad Hidrogeoldgica
g g (m)

K (cm/s) T (m?/d)

Acuifero Sedimentario

superior é 3,59x10* O’g
(Acuifero d) L
Acuifero Lavas fracturadas 3 014
-5 ’
(Acuifero c) 9 5,27x10 0,41
Acwfer(i)nizgilc:?entarlo 10 610 152
80 ! 12,17

(Acuifero d)
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X. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL BAJO LA PRESA

El disefio de la Presa del Proyecto Embalse Rio Piedras se define, de acuerdo con los
criterios geoldgicos, geotécnicos y estructurales, como una presa de tipo enrocado con
cara de concreto, con una altura de 40 m, una longitud de la cresta de 485 m y un

volumen de agua a embalsar cercano a los 71 Hm3(ICE, 2018).

Las principales fuerzas que rigen el disefio de la estructura de la presa se componen de
dos tipos de cargas, las estaticas y las dindamicas, las cuales son numeradas en la Tabla
40, y a partir de estas se realizan estudios detallados que permitan evaluar las
consideraciones de diseno para cada presa en particular.

Tabla 40. Esquema de las principales fuerzas que actuan en el disefio de las Presas
(Tomado de Freeze & Cherry, 1979; Segura, et al. 1998)

A- Cargas 1. Peso propio de la estructura (W)
estaticas 2. Empuje hidrostatico (P1) de la columna
Fuerzas actuantes en el disefio de agua o carga de agua
de una Presa (—): 3. Subpresiones (u)
4. Fuerzas por cambios de temperatura del
concreto
5. Fuerzas por cambios de temperatura del
agua (heladas)
6. Empuje de los sedimentos
B- Cargas 1. Sismos, por tectonismo o inducidos (SIE)
dindmicas 2. Subpresiones (u) generadas por
avenidas maximas
3. Carga hidrostatica o de empuje en el
paramento aguas abajo (P2)
4. Empuje lateral por oleaje (viento,
deslizamientos, sismos)

Para el analisis de estabilidad de las presas, estas fuerzas (P1, P2, y W) deben estar en
equilibrio para evitar fallos en la estructura. Las subpresiones (u) estdn mas relacionadas

a las fuerzas hidraulicas que actuan en el plano del contacto entre la fundacion y la
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estructura, y se trasmite a través de los poros y fracturas tanto de las unidades geoldgicas

de fundacién como de los materiales constructivos de la presa (Segura, et al. 1998).

Las subpresiones mas significativas se generan por la carga hidrostatica del embalse, la
cual genera una red de flujo que atraviesa los materiales semipermeables de la
fundacion, y en el caso de las presas de enrocado, parte de ese flujo atraviesa una zona
de la presa para ser recolectada por los drenajes (drenes) internos verticales y basales,

los cuales evacuan constantemente el flujo de la estructura.

La distribucidn de las cargas hidraulicas en la red de flujo bajo la presa, dependen de la
conductividad hidraulica (K) de las diferentes unidades geoldgicas e hidrogeoldgicas
presentes (Figura 90). En unidades muy permeables se requiere la construccion de
cortinas de inyeccidn o pantallas de impermeabilizacidn, para retardar las lineas de flujo
bajo la presa, en caso contrario, en unidades muy poco permeables se utilizan sistemas
de drenajes para reducir la subpresidn ejercida hacia la presa, de manera tal que las

presiones de poro se equilibren (Segura, et al. 1998).

EMBALSE

Carga Q
hidrostatica l

K2
S -\ - K1
RN IR . U N SRR T
IALEIRIRIRTRRRR AR RERRRRARARTRARARRARAARARRARANY

EQUIPOTENCIALES

Figura 90. Esquema de la red de flujo que atraviesa por debajo de la presa y tiende a
desformarse de acuerdo con las variaciones de las conductividades hidraulicas de las
unidades hidrogeoldgicas (Tomado y modificado de Freeze & Cheery, 1979)
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En el caso de la Presa de Rio Piedras, el modelo hidrogeoldgico propuesto define que
bajo la cota de 12 m.s.n.m a 24 m.s.n.m, que corresponden a los niveles de cimentacion
de la presa (ICE, 2018), existen tres unidades hidrogeolégicas denominadas Acuifero b, ¢

y d (Figura 91).
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Figura 91. Modelo hidrogeoldgico conceptual bajo la Presa del Embalse Rio Piedras.
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El acuifero libre b, se localizaria escasamente en algunos sectores bajo la fundacién de la
presa, ya que gran parte de la unidad sedimentaria superior que lo contiene seria
removida durante el proceso de construccion, sin embargo, algunas areas de esta unidad
pueden que se mantengan en especial hacia la seccidon central y la margen derecha,
donde se muestra mads profunday espesa (Figura 91). Este acuifero sedimentario de poco
espesor (2 a6 m) cuyo techo se ubica entre las cotas de 17 a 22 m.s.n.m. presenta valores
de conductividad hidraulica de 3,59 x10* cm/s y transmisividad de 0,62 a 1,86 m?/d. Se
extiende desde la seccidn central y hacia el este-sureste a lo largo del area de estudio,
siendo limitada lateralmente por la unidad ignea Agua Fria, que tiende a somerizarse
hacia el sector suroeste. Las capas inconsolidadas de esta unidad presentan valores de K
muy variables con érdenes de magnitud de 10 a 102 en los analisis granulométricos y
de carga constante, lo que indica una variabilidad de la permeabilidad asociada a los
cambios granulométricos de la unidad. Los valores de las unidades de Lugeon (UL)
estimadas para esta capa son igualmente variables, desde los 1,2 a > 59,5 UL,
caracterizandose como zonas con permeabilidades bajas a medias con un régimen de
flujo predominante de tipo lavado para las bajas permeabilidades y obturacién para el
mayor valor de Lugeon. Por lo que, de existir zonas o parches remanentes de esta unidad
bajo la presa, se debe determinar si presentan capas poco cementadas por donde pueda

generarse filtraciones debido al lavado de los materiales y posibles socavaciones.

El acuifero semiconfinado c, es sobre el que se ubicaria gran parte del area de fundacion
de la presa, ya que el techo del acuifero se localiza entre las cotas de 10 a 16 m.s.n.m.
pudiendo localizarse desde los 3 m.s.n.m (Figura 91). Se asocia a lavas fracturadas con
valores de conductividad hidraulica de 5,27x10~ cm/s y transmisividades de 0,14 a 0,41
m?/d. Estos valores considerados de moderada a baja transmisividad se relacionan
directamente al escaso espesor de esta unidad (3-9 m) y las condiciones de
permeabilidad secundaria de macizos poco fracturados con fracturas parcialmente

abiertas y rellenas de minerales secundarios. La red de flujo en esta unidad presenta
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gradientes hidraulicos de 0,02 a 0,01 que convergen desde ambas mdrgenes hacia la
seccion central de la fundacién de la presa, para posteriormente orientarse al sureste.
Este acuifero tiende a reducir el espesor hacia el sector sureste del area de estudio, y a
somerizarse hacia el sector oeste-suroeste, por lo que la carga hidrostatica del embalse
podria verse reflejada de forma directa en el acuifero, al incrementar abruptamente los
niveles piezométricos hacia los sectores mas someros de la unidad, en donde se
comporta como un acuifero libre. Al ser un acuifero de moderada permeabilidad,
localizado de manera inmediata inferior a la fundacién de la presa, va a verse
influenciado directamente por la presion hidrostatica del embalse, generando un
incremento en la presion intersticial y por lo tanto en la red de flujo bajo la presa, pero
gue eventualmente durante la etapa de llenado del embalse debe monitorearse. La
recarga lateral de este acuifero proviene de acuerdo con la direccidn del flujo, desde las
zonas topograficamente mas altas, en la margen derecha desde el oeste y en la margen
izquierda desde el noreste, la cual podria verse afectada por el aporte de la carga
hidraulica del embalse, filtrandose de forma preferencial desde el norte hacia el sur de
la margen derecha, de acuerdo con los valores de las unidades de Lugeon de 16,6 y 29,5
UL en las perforaciones 8 y 13. Estos valores de UL para el acuifero c, se caracterizan por
ser permeabilidades medias. En la margen izquierda y parte de la derecha hacia la
seccion media del valle aluvial, el flujo preferencial desde el embalse tendria una
orientacidn norte al sureste, de acuerdo con los valores de las unidades de Lugeon de
13,2 a 32 UL en la perforacidn 6 asociada a una permeabilidad media; 2,5a 6,2 ULen la
perforacion 3, asociada a una permeabilidad baja a moderada, y de 22,4 UL en la

perforacién 7, asociada a una permeabilidad media.

En el rea cercana a la perforacion 5 y entre la cuia tectdnica que forman las fallas F4 'y
F5, las lineas de flujo generadas por la carga hidraulica del embalse podrian verse

visiblemente deformadas por la reduccidon abrupta del espesor de acuifero c, y la
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presencia de zonas de fallas de baja permeabilidad que se comportarian como barreras

negativas (impermeables) al movimiento del agua.

El acuifero confinado d, se localiza muy por debajo del acuifero C, fluctuando entre las
cotas de 4 m.s.n.m y -13 m.s.n.m. Presenta valores de K de 1,76x10% cm/s, y
transmisividades de 1,52 a 12,17 m?/d. Esta unidad hidrogeoldgica se asocia a areniscas
medias guijarrosas y sedimentos inconsolidados areno-limosos (franco arenoso) con
porosidades efectivas de 12 al 22%, y espesores de 10 a 80 m. Corresponde con el
acuifero mas espeso localizado por debajo de la presa, con una permeabilidad moderada
y un alto grado de confinamiento hidraulico, particularmente hacia el sector noroeste
del area de estudio, en donde la elevacion de los niveles piezométricos puede alcanzar
los 27 a 44 m por encima del techo del acuifero. La red de flujo asociada a este acuifero,
al igual que la del acuifero c, converge desde ambas margenes hacia la seccion media de
la presa en donde tiende a orientarse al suroeste. Los gradientes hidraulicos para esta
unidad varian de 0,01 a 0,008, por lo que el flujo tiene una tendencia casi horizontal. La
influencia de la carga hidraulica del embalse hacia este acuifero por aportes laterales o
verticales es posible que se vea reflejada de forma paulatina y lenta, a menos que existan
alguna condicion de fracturacién o de exposicion del acuifero en las laderas del embalse,

gue propicie la comunicacién hidraulica inmediata.

La recarga lateral de este acuifero, de acuerdo con la direccion del flujo, proviene desde
las zonas topograficamente mas altas, en la margen izquierda desde el noroeste y en la
margen derecha desde el noreste. Esta recarga podria verse modificada por el aporte de
lainfiltracion de agua desde el embalse en los sectores oeste y este, en donde los valores
de Lugeon vy los valores de K de slug test, presenta las mayores permeabilidades para

este acuifero.

Los valores de K obtenidos por analisis granulométricos y carga constante muestran

ordenes de magnitud de 103 a 10, y regimenes de flujo predominantes de tipo laminar
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y turbulento, lo que indica que las permeabilidades del acuifero estdn asociadas a la poca
cementacion de las capas granulares asociadas a depdsitos de areno limosos, algunas de
las cuales tienden a localizarse en el contacto inferior de la unidad ignea. Particularmente
en la perforacién 5 (figura 91), en donde la unidad ignea reduce significativamente el
espesor, se localizan entre los 16 a 20 m de profundidad y bajo el contacto inferior las
muestras 5A y 5B, con valores de K desde 1,14 x1073 a 3,34x10° cm/s, a su vez en este
tramo se presenta un valor de unidad de Lugeon de 20,6 asociado a una permeabilidad
media, lo que indica que es una zona permeable que podria generar una potencial
filtracion por parte del flujo de agua desde el embalse, y por lo tanto propiciar un

socavamiento importante.

Hacia la seccién media de la presa en la perforacién 5 y entre la cufia tectonica formada
por las fallas F4 y F5, se puede generar una barrera negativa en la red de flujo mas

profunda, debido a la zona de falla F4.
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CONCLUSIONES

Las diferentes litologias propuestas por Barrantes (2018), se corroboraron en el
mapeo realizado a escala 1:3000, en donde se confirma que la secuencia en las
unidades litoldgicas corresponde a Unidades volcanoclasticas superiores como lo
son las Unidades Pan de Azucar y Rama de Nance. Las mismas estan separadas
por una pequefia Unidad sedimentaria muy local como lo es la Unidad Biscoyol,
por debajo de estas unidades predominan la Unidad Sedimentaria Falconiana la
cual se encuentra intruida y limitada muy superficialmente por la Unidad ignea
Agua Fria.

En el drea de estudio las estructuras tecténicas mas importantes son la Falla Lora
de movimiento relativo normal y la Falla F5 de componente relativo inverso.
Entre ambas estructuras parece formarse un semi-graven basculado hacia el Rio
Piedras, dentro del cual se ubica la falla F5, que conforma un bloque acufiado y
segmentado de forma transversal a las dos fallas anteriores, esta cufia
compresiva que forman las fallas F5 y F4, parece levantarse hacia el Norte-
Noreste.

En el drea de estudio predominan las Unidades geoldgicas Falconiana y Agua Fria.
A partir de la medicidon de niveles piezométricos y de los registros llevados en los
avances de las perforaciones, se establecieron cuatros unidades Hidrogeoldgicas,
denominadas Acuifero a: en tobas asociados a la Unidad Rama de Nance, el
Acuifero b: en el sedimentario superior asociado a la Unidad Falconiana, Acuifero
c: en lavas fracturadas asociado a la Unidad Agua Fria y el Acuifero d: en
sedimentario inferior asociado a la Unidad Falconiana.

Las unidades hidrogeoldgicas mas importantes son los acuiferos b, c y d, ya que
corresponden a las unidades bajo las cuales se cimentaria la Presa del Proyecto

Rio Piedras. Estas unidades hidrogeolégicas en depdsitos sedimentarios
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superiores (Acuifero b), lavas fracturadas (Acuifero c) y en depdsitos
sedimentarios inferiores (Acuifero d), se definen con un grado de confinamiento
hidraulico de libre, semiconfinado y confinado, respectivamente por los valores
de las cargan hidrdulicas presentada en los niveles piezométricos.

El acuifero b con espesores estimados de 2 a 6 m, presenta a partir de los ensayos
de Lugeon y los andlisis granulométricos valores de K= 3,59 x10* cm/s, y una
transmisividad de 0,62 a 1,86 m?/d.

Debido a que el acuifero b, no tiene una red de piezdmetros penetrantes a la
unidad, no fue posible realizar una red de flujo asociada.

El acuifero c, en lavas fracturadas con un espesor de 3 a 9 m, presenta de acuerdo
con los resultados de los ensayos de Lugeon, fracturas estrechas y pobremente
desarrolladas, lo que la caracteriza como una unidad de baja a moderada
permeabilidad, lo cual es congruente con los valores de la conductividad
hidraulica media obtenida de K= 5,27x10° cm/s, y una transmisividad asociada
de 0,1 a 0,4 m?/d.

La red de flujo asociada al acuifero ¢, presenta un gradiente hidraulico bajo de
0,02 y una direccion de flujo proveniente desde ambas lomas ubicadas en ambas
margenes de Rio Piedras, las cuales confluyen hacia la cufia tecténica que forman
las fallas F4y F5 en la zona baja, donde se orientan hacia el sureste.

El acuifero d, en el sedimentario inferior con espesores de 10 a 80 m, presenta
granulometrias areno-limosas o franco arenosas muy gradadas. La facies limosas
o arcillosas del depdsito se asocian con acuitados con valores de K de 10® cm/s,
mientras que las facies arenosas y poco o consolidadas, de mayor permeabilidad
con valores medios de K= 1,78x10* cm/s, y una transmisividad asociada de 1,5 a
12,3 m?/d.

La red de flujo para el acuifero d, presenta un gradiente hidraulico bajo de 0,01y

una direccion de flujo igualmente proveniente desde ambas margenes que
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confluyen hacia la cufia tectdnica la cual deforma las curvas piezométricas, para
finalmente orientarse al suroeste.

Los valores reportados de T y K para el pozo TE-57, localizado cerca de 4 km al
suroeste del area de estudio y asociado al acuifero c, son muy superiores a los
obtenidos para esta misma unidad en los ensayos realizados, lo que sugiere que
la unidad hidrogeoldgica fracturada (acuifero c) presenta mejores condiciones de
fracturamiento en este sector, lo que potencia la conductividad hidraulica y la
transmisividad.

Las recargas para ambos acuiferos c y d, parecen provenir desde el este-noreste
y oeste-noroeste. El flujo proveniente del noreste presenta una ligera tendencia
geotermal asociado a las temperaturas reportadas en los diver para los
piezometros profundos (6.1 y 2.1) y ubicados en el sedimentario inferior, asi
como la tendencia a enriquecerse de cloruros en el analisis hidrogeoquimico del
pozo TE-50, y las manifestaciones termales ubicadas cerca del pueblo de
Aguacaliente, ambos localizado igualmente hacia el noreste del area de estudio.
A partir de los ensayos granulométricos para las muestran inconsolidadas del
acuifero d, se determina que, las relaciones de Sheperd (1989) y USBR con el
tamafio del grano al 50% y 20% respectivamente, tienden a sobreestimar los
valores de K, mientras que los ensayos con las relaciones de Hanzen (1911) y
Kozeny-Carman utilizando el tamafio al 10% de la muestra, presenta valores con
ordenes de magnitud muy similares a los ensayos de carga constante, slug testy
Lugeon.

Particularmente la muestra 12 asociada al acuifero b, es la Unica
granulométricamente uniforme, presenta valores de K con érdenes de magnitud
similares y muy cercanos entre si, tal es el caso de los valores de la relacién de
Shepherd (1989) para sedimentos consolidados, los cuales son equivalentes a los

estimados con Hanzen (1911), sin embargo, los valores que tienden a sobrestimar
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el valor de K en un orden de magnitud superior son los de las relaciones de
Kozeny-Carman y Shepherd (1989) asociada a los depdsitos de canales.

En los andlisis de las relaciones granulométricas para la obtencién de K, se
determina que la relacién de Hazen (1911) es la mas adecuada a utilizar cuando
el coeficiente de uniformidad (Cu) presentan valores entre los 20 a 50, mientras
gue para valores de Cu > 100, la relacién de USBR (En Kosenow, 2002), se ajusta
mejor a los valores de K obtenidos con los métodos directos.

Los ensayos Slugs test presentan rangos de magnitud similares en ambos
acuiferos c y d, siendo los valores del acuifero d inferior K= 3,58x10° cm/s,
superiores al acuifero c fracturado de K=1,79X10 cm/s.

De acuerdo con la distribucion de los valores de K de los ensayos Slug test, los
mayores valores reportados para el acuifero c tienden a incrementar hacia la
perforacion 2, mientras que en el acuifero d se muestran hacia las perforaciones
ly3.

Los valores de K asociados a los ensayos de Lugeon tiene diferencias bien
marcadas entre ambos acuiferos b, c y d, sin embargo, siempre se mantiene que
el acuifero inferior d con un orden de magnitud superior de K= 2,01x10% cm/s,
con respecto a los acuiferos b y ¢, cuyos valores son 8,01x10° y 8,75x10> cm/s,
respectivamente.

A partir de la distribucion de los valores de K obtenidos de los ensayos de Lugeon,
se muestra que los mayores valores reportados tanto para el acuifero ¢ como el
d, tienden a incrementar hacia la perforacién 6.

El acuifero c fracturado, es la unidad hidrogeoldgica mas significativa que se
encuentra bajo la cimentacion de la presa, y se caracteriza por una permeabilidad
moderada, baja transmisividad y escaso espesor, particularmente hacia la

seccion media y longitudinal de la presa, entre las fallas F4 y F5.
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- El acuifero sedimentario d, corresponde a la unidad hidrogeoldgica mas
permeable localizada por debajo de la presa, particularmente en las facies poco
cementadas localizadas por bajo la unidad ignea, las cuales son propensas a la
erosidon y socavamiento por el incremento del flujo proveniente del embalse.

- A continuacion, se hace un esquema general en la tabla 41, de las diferentes
metodologias propuestas para la obtencion de K, segun las caracteristicas de los

acuiferos y las consideraciones a tomar en el uso de cada una de ellas.
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Tabla 41. Esquema de aplicacidn general de varias metodologias y las consideraciones asociadas de acuerdo con el tipo de acuifero.

CONSIDERACIONES:

Se puede realizar en perforaciones de diametros > 3-4”.
No se pueden realizar en pozos armados con piezdmetros de pequefio diametro (< 3”).
Tiempo de las pruebas es mayor 12 a 24 h o hasta que la curva estabilice.

- Son mas complejos ya que requieren de un obturador, mandémetros y bomba para agua.
Se requiere realizar en secciones sin armado (casing) y con didmetros >3”.
Puede generar colapso o desprendimiento de las paredes de la perforacién debido a la presién de agua.

Se puede realizar en pozos de diametros pequefios = %”.
Se requiere conocer a detalle el armado del pozo para los calculos y que la rejilla sea penetrante totalmente al acuifero
En acuiferos muy permeables requiere el uso de un diver para las mediciones de los niveles.
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Ensayos Lugeon

Prueba de Bombeo

Ensayos Slug Test

Puede generar lavado y desprendimiento de las paredes de la perforacion

Tiene que realizarse en secciones sin armado (casing).

Son mas complejos para realizar logisticamente, pero provee informacién util en relacion con
los regimenes de flujo y la permeabilidad.

CONSIDERACIONES:

Se puede realizar en pozos de diametros > 3-4".

No se pueden realizar en pozos con piezémetros armados y de didmetros < 3”
Tiempo de las pruebas es mayor de 12 a 24 h o hasta que la curva estabilice.
Se puede abatir el nivel por completo y secar el pozo.

Se puede realizar en pozos de diametros pequefios = %”

Se requiere conocer a detalle el armado del pozo para los célculos y rejilla penetrante

En acuiferos poco permeables puede ser muy lento el cambio del nivel y por lo que se requiere
el uso de un diver.

Analisis
granulométrico

— Inconsolidado

Pruebas de carga
constante

2

METODOS INDIRECTOS

Se requieren tener las cajas con los nucleos de perforacion para la toma de muestras

Se requiere realizar varios analisis de muestras para obtener una media representativa del
acuifero.

Entre mas uniforme en tamafio sean los granos (buena seleccidon) mejor precision entre los
valores de K para diferentes relaciones

Se requiere tener las cajas con los nicleos de las perforaciones para la toma de muestras.
Se requiere al menos 300 g de muestra con una fraccion de finos que no supere el 10 o 20%
para evitar el lavado de finos.

Se debe verificar el nimero de Reynols, y medir la temperatura del flujo, antes y después del
ensayo
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RECOMENDACIONES

Realizar una campana de aforos mas continua y periddicas a lo largo del Rio
Piedras, para establecer la efluencia o influencia de los acuiferos a lo largo del
mismo.

Para completar el modelo hidrogeoldgico hacia el sector sureste y sobre la
margen izquierda del rio, es recomendable realizar una perforacion que penetre
ambos acuiferos y permita determinar mediante pruebas de bombeo los valores
de K, de forma directa para ambos acuiferos.

El monitoreo periddico de niveles en lo piezdmetros es necesario para establecer
o evidenciar patrones climaticos y como linea base de referencia previo a la etapa
de construccién de la presa y llenado del embalse.

En el caso de que se disefie una cortina de inyeccion, se recomienda realizar al
menos un andlisis quimico de las aguas subterrdneas de cada uno de los
acuiferos, para determinar la agresividad de estas sobre el cemento.

La zona de especial cuidado durante la etapa constructiva corresponde a la cuna
tectdénica formada por las fallas F4 y F5, ya que se encuentran ubicadas bajo la
presa y tienden a reducir significativamente el espesor de la unidad geoldgica
ignea a 6 m (perforacién 5), siendo esta unidad el basamento de fundacién de la

presa.
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0-1 m Cobertura vegetal: Suelo limo-arcilloso color café oscuro

1-2.4 m Coluvio de ladera: Blogues de ignimbritas 40 cm, con alto contenido de vidrio y
estructuras de flujo. Se cbserva liticos < 5 ocm (lavas, tobas, etc.) Los bloquesestan soportados

AN por una matriz blanquecina arcillosa.

2.4-12.4 m Flujo afanitico vesicular: color gris claro a oscuro con vesiculas predominantemente
mm hasta alcanzar los ~3cm, lavas con fracturacién importante, las fracturas presentan
oxidacion y una alteracién verde amarillenta en vesiculas.

12.4-17.05 m Flujo afanitico vesicular: horizente transicional hacia la seccion masiva de la
colada, presenta una alternancia de niveles vesiculares Z > 10 cm, con tramos masivos y
espesos Z > 50 cm, vesiculas @ > 3 cm, rellenas de minerales blancos posiblemente
CaCO3+Zeolitas+Qz, en habito botroidal.

17.05-30.55 m Flujo afanitico masivo: sano de color gris oscuro a negro, bandeamiento de
cristales maficos de forma paralela, vacuclas (@ < 1,5 a 3 cm) rellenas de CaCO3 y zeolitas,
poco vetillas rellenas de calcita+Qz+zeolitas

30.55-33.20 m Brecha peperitica: en los primeros 50 cm presenta una zona transicional entre
lavas-fluvioclacustre, los bloques lavicos son vesiculares con argilizacion en las vesiculas y
fracturas.

33.20-36.20 m Toba brechosa pumitica: clastos probremente seleccionados @< 20 cm,
subredondeados a angulares, variada alteracion en pomez, cristales y liticos, soporte por matriz
de ceniza color verde amarillenta.

36.20-40.4 m Tobita lodosa laminada: presenta fragmentos ocasionales de pomez, color
café-verdoso, granulometria muy fina. Presenta laminacion mm plana paralela, con niveles
intercalados (Z < 7 cm) de fragmentos de pémez @ < 15 mm, subangulares a subredondeados.

40.4-46 4 m Tobita lodosa masiva: granulometria fina a muy fina, en los primeros 4,40 m se
muestra un nivel de ceniza muy fina de color café verduzco, con fragmentos de cristales y
liticos, se observa un cambio de tonalidad a café-rojizo.

46.4-56.05 m Arenisca gujjarrosa masiva: areniscas medias de composicion ignea con niveles
ocasionales guijarrosos (50 cm espesor), blogues l&vicos subredondeados @ < 10 cm, presenta
escasos niveles de laminacion plana paralela de tamafios mm a dm.

56.05-57.75 m Toba brechosa pumitica: deposito volcanoclastico, clastos <20 mm, pobremente
seleccionados, subredondeados-subangulares, pomez >>plagioclasas y otros cristales.

57-75-60 m Toba brechosa pumitica: deposito transicional AMG hacia TBX (cristales > pomez),
soporte por fragmentos, mal seleccionada, color amarillento verdosa.
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0-1 m Cobertura suelo vegetal

1-11.8 m Arenisca media inconsolidada: color café claro-oscuro, buena seleccién,

grano de arena media. Composicién pumitica con abundantes cristales de Qz,
angulares a redondeados. Tramos ocasinales de composicién terrigena @< 20 cm de
color café oscuro
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11.8-13.35 m Arenisca media laminada: color gris claro a oscuro, laminacion
milimétrica cruzada con patron horizontal. Sedimento muy fino con laminas de arena
intercala.

13.35-16 m Brecha peperitica: bloques de lava de color gris y sedimentos de color
café claro a amarillo (oxidacién). Las lavas vesiculares son auto-fragmentadas en
contacto con el sedimento, los fragmentos de lavas irregulare muestrna deformacién
plastica con leve borde de alteracién. Soporte por fragmentos (75%)

16-20 m Flujo afanitico vesicular: color gris claro, fenocristales <3% (plg), Vesiculas
subredondeadas <4cm; sobrecrecimiento botroidal de calcita @ < 2cm; Vesicularidad
decreciente de 10-15%, excelente calidad geomecanica, sin juntas ni oxidacion

20-24 m Flujo afanitico vesicular: color gris claro, Fenaocristales <3%. Vesiculas
subredondeadas @< 4cm. Sobrecrecimento botroidal de calcita < 2 cm. Vesicularidad
decreciente 10-15%, excelente calidad geomecénica, sin juntas ni oxidacién

24-35.2 m Flujo afanitico masiva: color gris claro, Fenocristales de plagiocasa 1%+px.
Estructura vitrea de flujo Z= 1 mm, leve alteracién cloritica. Plano de foliacion
suceptibles a ruptura por traccién, sepracion entre planos de 5-6 mm, originalmente
cerrados y cohesivos. Roca competente con mayor fracturamiento.

2.79E-05

35.2-36.15 m Flujo afanitico vesicular: color gris claro, vescylar elongadas por carga
@< 3cm, vesiclaridad al 7%, inclusiones ocasionales de sedimentos < 5 cm.
36.15-39.7 m Arenisca guijarrosa masiva: color gris a café amarillento en el contacto
superior, soporte por matriz, mla seleccion, matriz de arena media (ceniza gruesa),
clasto pumiticos @< 3cm, usualmente @< 1om subredondeados. Dominic masivo con
X laminacion muy pobre de 39.20-39.70 cm.
39.7-44.5 m Arena guijarrosa laminada: color café oscuro, soporte por fragmentos,
buena seleccién, clastos de composicién volcanica (lava+pémez+cristales),
subredondeados a subangulares ~0.4 cm, y ocasionalmente <1 cm, matriz de ceniza
fina. Laminacion plana paralela con gradacién inversa dentro del dominio.

granulometria de ceniza muy fina, laminacién mm muy perturbada, fragmentacién con

Zzona organica vegetal.

44 5-47 .45 m Arenisca gujarrosa laminada: color café oscuro a gris, soporte por
fragmentos, buena seleccion, composicion mayormente escoreasea, clastos

subredondeados a subangulares @< 3cm, matriz de ceniza fina a muy fina, laminacion

centimeética con pobre desarrollo. Gradacion norma a la base con guijarros

- _polimicticos, gradacion inversa al techo con guijarros escoreasecs.

47.45-49.20 m Tobita lodosa laminada: coler café a amrillento claro, granulometrpia
de ceniza fina con aporte localizado de guijarros pumiticos @ < 20 cm. Laminacién

~mm cruzada con ocasionales estructuras sedimentarias de carga.

48.20-52.60 m Tobita lodosa laminada: color café verde amarillento-blanquecino,

\ estructura de rompezcabeza
52.60-56.50 m Arenisca media masiva: color gris, con granulometria de ceniza media,

depésito masivo con muy buena seleccion, escasos guijarros flotantes 1-2%,
moderada censolidacion. Contacto inferior con presencia de una acumulacion de una

56.50-60.20 m Arenisca guijarrosa masiva: color gris-verde, entre 56.5-57.85 m
presenta mayor aporte de guijarros, el soporte es por fragmentos, mala seleccion,

compesicion pumitica (principamente lavas), fragmentos subangulares a
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fragmentos, mala seleccion pémez < 20 cm, liticos < 2cm, pomez angulares a redondeadas,

0-0.5 m Cobertura suelo transicional: color blanco toba pumitica muy meteorizada
0.5-3.4 m Toba brechosa pumitica: color blanguecino seca y café oscura humeda, soporte
por fragmentos, mala seleccion, clastos liticos < 3 cm, angulares a redondeados.

paosicién polimictica pr i ignea. No se observan estructuras sedimentarias,
contenido de clastos 25% y matriz 75%
3.4-5.35 m Toba brechosa pumitica: color blanquecino seca y café humeda, soporte por

depdsitos masivos.

5.35-10.45 m Toba brechosa litica: matriz color blanco seco y gris humeda, soporte por
fragmentos, mala seleccién, relacion liticos/pémez 95% a 5%. Liticos < 30 cm, pémez < S5cm.
Liticas igneos subredondeados a angulares. Depoésito masivo.

10.45-14.35 m Arenisca media inconsolidada: color rojizo (alterada) a café oscuro, ligere
aporte de pémez entre los 12-13 m. Soporte por matriz, 10% clastos, presenta una
laminacion irregular hacia la seccion media de Z < 2%.

14.35-18.10 m Toba brechosa escoracea: color blanco en la seccion superior (Z=70 cm) y

gris a café en el resto, soporte por fragmentos, mala seleccion, fragmentos liticos < 1cm,

escorias negras < 4cm, escorias subredondeadas y alargadas. Liticos subredondeados,
esféricos. Depdsito masivo.

18.10-21.40 m Arenisca media masiva: color gris, alta porosidad, facilmente disgregable.

21.40-23.35 m Arenisca media laminada: color gris, laminacion milimétrica, plana paralela,
porosa v disgregable.

23.35-25.30 m Brecha peperitica: matriz café rojiza, clastos lavicos color gris, soporte por

clastos, fragmentos @< 25cm de lava vesicular (30% vesiculas) . Porcentaje clasto/matriz

65/35% e

25.30-32.50 m Flujo afanitico vesicular: color gris azulado, textura afanitica con microcristales

de plagioclasa, vesicularidad 20%. Vesiculas irregulares ocasionalmente largas. Presentan

patinas de alteracién color amarillento-verdeso que se torna verde oliva al contacto con HCL
10%. Crecimiento botroidal de zeolitas @< 2 cm. Patinas negras en vesiculas (clorita ?7)

S,
Al

5

B

32.50-34.25 m Flujo afanitico vesicular: color gris azulado. Textura afanitica, vesicularidas
2-3%. Vesiculas subredondeadas @< 2cm, ocasionalmente rellenas de CaCO3 >> Zeo
(fuerte reaccion HCI 10%), Patinas negras en vesiculas, estructuras de flujo. ,
34.25-37.25 m Flujo afanitico masivo: color gris oscuro, textura afanitica, sn vesiculas,
lajeamiento Z~2 cm, fracturas cerradas.

37.25-42.75 m Flujo afanitico masivo: color gris azulado, textura afanitica, sn vesiculas,
lajeamiento Z~2 cm, fracturas cerradas.

42.75-44 m Brecha peperitica: matriz color laguecina amarillenta hasta rojizo. Clasto lavicos
grises, relacién clatos/matriz 70/30%. Vesicularidad 10%, bordes de reaccién con
sedimentos, geometrpia de clastos muy irregular. Hacia la base Z=15 cm presenta un
material negro con fracturas concoides my afectado por vetillas, raya negra.
44-46.2 m Tobita lodosa masiva: (diatomita?) color blanquecino a beige, granulometria de
arcillas, no presenta estructuras sedimentarias. Hidrofilica. Bioturbaciones (?). Faciimente
disgregable
46.2-49.55 m Arenisca guijarrosa laminada: color gris violaceo, rica en pémez. Soporte por
fragmentos, buena seleccién. Liticos < 0.5 cm, subredondeados > subangulares, compaesicién
sedimentaria. Pomez < 2.5 cm subredondeadas a subangulares. Laminacion cm a dm, plana
paralela.
49.55-50.55 m Tobita lodosa masiva: (lodelita lacustre) color café claro, granulometria de
arcilla. No se observan estructuras sedi tarias.

50.55-51.80 m Tobita brechosa pumitica: color amarillento-rojizo. Entre 50.55-51 m presenta
estructura de arenisca guijarrosa litica, con aporte pumitica menor. Entre 51-51.6 m presenta |
una brecha monomictica, bloques subangulares y scporte por bloques. !

51.60-54.60 m Tobita lodasa laminada: presenta escorias, color café claro, localmente rojizo |
(50 cm). Soporte por matriz, buena seleccién. Fragmentos de escorias @ < 3 cm,

subredondeados a subangulares.Laminacién mm a cm, plana paralela. Niveles escoriaceos Z

< 20cm. /

54.60-57.30 m Arenisca guijarrosa masiva: color caférojizo a naranja, soporte per matriz. !
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#4

ERP-PER-04

Kiugeon (CMV/S)

Legenda Armado

. Arena
. Cemento

Grava

PROYECTO RiO PIEDRAS

Coordenadas CRTMO05: 1155896-361091
Elevacién: 26.46 m.s.n.m.

Profundidad de la perforacion: 60 m

N.F. Nivel freatico ¥

Tramo de muestra para analisis granulométrico
Descripcion litoldgica realizada por: Geol. Alexis Vindas Vargas

0-0.45 m Suelo vegetal

0.45-8.75 m Arenisca media masiva: color café oscuro a claro, facilmete
deleznable.

8.75-16.5 m Flujo afanitico vesicular: color gris azulado, con vesiculas

5-7% alineadas & < 45mm, rellenas de minerales de alteracion color

amarillo-verdoso y crecimiento botroidales de minerales silico-calcico.
Las fracturas muestran oxidacién y relleno

16.5-27.95 m Flujo afanitico masivo: lavas lajeadas color gris azulado,

con textura afanitica porfiritica, fenocristales verdosos (olivino?),
lajeamiento en angulo de 60° (al eje) y separacién entre lajas de 10 mm,
usualmente rellenos con minerales de alteracién. Hacia el piso se torna
levemente vesicular con rellenos carbonatados y lajeamientos en angulo
de 30° (al eje de la perforacion)

27.95-30.10 m Brecha peperitica: color gris oscuro a violeta, los bloeues
presentan alta cantidad de vesiculas 20%, con @ < 20 mm. La brecha
presenta una fragmentacion sin retrabajo. La matriz consiste en
sedimentos granulometria fina color amarillento-verdeso a blanguecino
30.10-36.15 m Arenisca guijarrosa laminada: color café-amarillento, a
nivel de guijarros se muestra un soporte por clastos; los clasto se
muestran subredondeados a subangulares con @ < 15 cm, con mala
seleccion. La composicién es predominantemente pumitica. Depdsito
estratificado con niveles Z< 35 cm de arenas medias tobaceas.

36.15-44.50 m Tobita lodosa laminada: color amarillento, con buena

seleccion y tamafio de ceniza gruesa. Presenta niveles Z <15 cm de

fragmentos de pdmez @< 20 mm con hordes de reaccion. Entre los
43.25-43.75 m se muestra un nivel oscuro posiblemente organico

] Pvc 1" ciego
o
NF. (m) E E ? E pve 1" reila
_— 888 | Pvcam ciego
Prof. © © - i E pvcad rejila
)l [
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44 5-51.75 m Tobita lodosa masiva: color café-amarillento, la roca se
desintegra faciimente en superficie. Presenta una brecha basal entre
50.5-51.75 m.

51.75-57.35 m Arenisca guijarrosa masiva: presenta una composicion
volcanoclastica polimictica y soporte por fragmentos. Presenta
granulometria @ < 5mm con formas subredendeadas a subangulares,
fragmentos de pémez @ < 4mm con bordes de reaccion (Z= 54.6 m).
Depésito masivo con débil laminacion entre 53.65-54.65 m y laminacion
cruzada entre los 56.5-57.35 m

57.35-60 m Tobita lodosa masiva: presenta porosidad primaria. A los
59.7 m se encuentra un conglomerado polimictico con soporte por
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Legenda Armado
Arena

. Cemento

T- Descubierto
ﬁ Grava

[ | pvc 12 ciego
= PVC 12" rejilla

. Zona Falla

PROYECTO RiO PIEDRAS

Coordenadas CRTMO05: 1155898-361152
Elevacion: 22.11 m.s.n.m.

Profundidad de la perforacion: 67.5 m
N.F. Nivel freatico v

L8 Tramo de muestra para analisis granulométrico
Descripcion litolégica realizada por: Geol. Alexis Vindas Vargas
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0-1.4 m Cobertura vegetal: suelo organico

1.4-6 m Arena media inconsolidada: arena de grano medio rico en biotita,
desarrollo de patina negra por oxidacién. Al secarse se endurece y fractura con
facilidad.

6-9.9 m Arena guijarrosa inconsolidada: fragmentos de pomez (60%) @ < 2cm,
liticos de lavas afaniticas (40%) @ < 1.5 cm. La matriz es rica en pémez, roca
inconsolidada y porosa.

9.8-16 m Flujo afanitico vesicular: color gris oscuro con fenocristales opacos,
vesiculas alineadas con el flujo, ocasionalmente rellenas de zeolita, la
vesicularidad se intensifica hacia el contacto inferior. Fracturas con patinas de
oxidacién.

16-20 m Arenisca media masiva: contacto superior color rojizo quemado (Z= 40
cm). Horizonte tobaceos color beige claro a blanco, compuesto por ceniza fina
(bictita), fragmentos alargados y ocasionales de pémez < 1 cm.

20-25.45 m Arenisca guijarrosa laminada: color gris a beige, altemancia con
niveles de ceniza fina (< 20 cm). Niveles brechosos (Z< 50 cm) ricos en pomez
subangulares & < 1.5 cm, y liticos de lavas vesiculares angulares con bordes de

reaccion Z < 2cm. Brecha de fall menor entre los 21-20 a 21.30 m (Z= 10 cm).

25.45-32.60 m Arenisca guijarrosa laminada: color violaceo a beige. Depésito
con gran aporte volcanico. Entre 25.45-28.65 m se encuentra una toba brechosa
rica en pomez subangulares @ < 2cm (95%), otros liticas indiferenciasdos @ <
2cm. Entre los 28.65-32.60 m se encuentra un horizonte transicional hacia una
toba de ceniza fina con laminacion mm plana paralela. Brecha de falla menr
entre los 27.95-28.05 m.

32.60-34.25 m Zona de Falla: angulo de entrada 45°-55°, angulo de salida 45°,
deformacion total de los materiales color verdoso, desarrollo de harina de falla
constituida por la lateracion de la roca a arcillas y clorita, espejos de falla por
fraccion. A los 33.45 m hay restos de hojas.

34.25-38.20 m Zona de Falla menor: presenta menor deformacion, pero la
alteracion se mantiene. Entre los 35.5-38.20 m existe un fuerte agrietamiento
por desecacion.

38.20-41.05 m Arenisca media masiva: granulometria media y masiva muy
homogénea, hacia la base del tramo se presenatn fragmentos blanco alargados

< 1 cm (fiammes). Alteracion a rcillas y clorita con coloracion verde. Mala
condicion geomecanica, afectacion por fallamiento adyacente.

' 41.05-50.95 m Arenisca guijarrosa masiva: color gris- verdos, alto contenido de ‘

clastos (30-50%) @ < 30 mm de forma excepcional @ < 80 mm. Hay presencia
de niveles arenosos alternados con niveles gravosos ( Z= 1 m}, clasto
subangulares a subredondeados de composicion polimictica, laminaciones lana
paralelas en los niveles arenosos, buena seleccién en los niveles gravosos.
Alteracion mayormente en la juntas.

50.95-52.80 m Arenisca guijarrosa laminada: color café-amarillento,
granulometria fina soportado por fragmentos (lavas y pémez) dispersos mal
seleccionados, Entre 50.95-52.0 m hay laminacién convoluta y entre los
52-52.80 laminacion plana paralela.
52.80-57.75 m Conglomerado guijarroso igneo: matriz color café, clasto color
rojo, gris y blanco, @ < 60 mm, pobre seleccion de subangulare a
subredondeados. Composicidn bimodal: lavas poco alteradas vesiculares con
bordes de reaccion (ocasionalmente) y lavas vesiculares, fuerte

"1 alteacidn(oxidacion hipégena). Localmente hay fragmentos de Qz @ < 30 mm,

subangulares.

' 57.75-62.55 m Zona de Falla: angulo entrada N.D. angulo de salida 10° aprox.

Desde piso. Roca alterdara: tobita lodosa masiva poo consolidad y friable,
relleno: harina de falla bien desarrollada,
62.55-64 m Arenisca media masiva: color gris verdoso, granulometria media,
bien seleccionada, composicién volcanica con materia organica vegetal.
64-67.5 m Tobita lodosa masiva: color gris a negro, granulometria muy fina,
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Kiugeon (CM/S)

Legenda Armado
Arena
Cemento
Grava

PVC 1/2" ciego
PVC 1/2" rejilla
PVC 3/4" ciego
PVC 3/4" rejilla

PROYECTO RiO PIEDRAS

Coordenadas CRTMO05: 1155894-361277
Elevacion: 26.68 m.s.n.m.

Profundidad de la perforacién: 60 m

N.F. Nivel freatico vV

Tramo de muestra para analisis granulométrico
Descripcion litolégica realizada por: Geol. Alexis Vindas Vargas
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0-1.10 m Cobertura vegetal: suelo cafpe oscuro con presencia de raices

1.10-5 m Arena media inconsolidada: color café oscuro, deposito masivo con
granulometria media rica en granos de Qz. Patina negra al intemperie

5-8.25 m Arena guijarrosa inconsolidada: masiva color blanquecino a café-naranja,
con tramos de arena tobacea media Z< 1.00 cm con lateracion blanquecina, y 3
tramos de arenas tobacea guijarrosa Z< 50 cm. Soporte por matriz, mala seleccién.
Clasto subredondeados a subangulares & < 2 cm.
8.25-10.10 m Arenisca media laminada: color gris claro, buena seleccion. Arena
media con laminaciones ocasionales de guijarros pumiticos (& < 4cm). Laminacién
mm a cm, cruzada, fracturas alteradas.
10.10-14.25 m Arena media masiva: color café verdoso, blanquecino amarillento.
Depésito masivo hacia el piso y brechoso hacia el techo (entre 10-10.55 m),
transicién de arena media (entre 10.55-10.75 m). Fragmentos subredondeados de

pdmez. Soporte por matriz, mala seleccion (@< 1 cm) i

14.25-20.40 m Brecha peperitica: color gris oscuro, sedimentos
amarillentos-verdosos, bloques de lavas afanitica vesicular (20-25%)
autofragmentada, fragmentos irregulares con bordes de reaccion con el sedimento
adyacente.

20.40-26 m Flujo afaniticos veiscular: color gris oscuro, estructuras de flujo,
vesiculas (@< 3cm) alineadas con el flujo (5-10%), rellenas de CaCO3 y Qz en druza

AT
e

s
i

26-36.50 m Flujo afanitico masivo: color gris oscuro, estructura de flujo leve,
vesicularidad entre 1-2%, rellenas con CaCO3 y minerales azules (azurita) y zeolitas.

36.50-37.36 m Flujo afanitico vesicular: Color gris oscuro, vesicularidad entre 5-10%,
ocasionalemente rellenos de CaCO3+azurita. Leve incorporacion de sediembtos en
contacto inferior. /
37.36-40.25 m Arenisca media masiva: color gris claro, presentan un vel de guijarros
ricos en pdmez (@< 20 cm), se disgrega facilmente.
40.25-42.75 m Arenisca guijarrosa laminada: color café-amarillento soporte por
calstos, mala seleccion, gradacion inversa, clastos subredondeados a subangulares
@< 2om. Compuesta por liticos escoreaceos+pémez, matriz de ceniza.
42.75-44.20 m Arenisca media masiva: color café violaceo, masivo hacia el techo y
debilmente laminado hacia la base. Presenta guijarros flotantes 1% hacia el techo,

N

44.20-50.65 m Tobita lodosa laminada. Color gris-violeta. Laminacién convoluta m
hacia la base y paralela ondulada hacia el techo. Ceniza fina retrabajada con
alteranacia de niveles de escorias alterdaras (Z< 7 cm) con bordes de reaccién (Z <
2cm). Fragmentos subangulares, bien seleccionados, soporte por clastos, contacto
grano-grano.

composicion escoriasea y pumitica, escorias con borde de reaccion.

50.65-53 m Zona de falla: similar a tobita lodosa masiva, color verde intenso,
masivo, granulometria fina, alteracion cloritica y arcillitizacion.

.. 53-53.30 m Zona de Falla: color verde intenso, arcilloso, plastico no cohesivo seco.

53.30-55.30 m Arenisca guijarrosa masiva: color veroso, granulometria de arena

laminado fino Z< 15 cm.
55.30-60 m Arenisca guijarrosa masiva: colr gris a negro, depdsito masivo,
laminacién hacia el final del trame, incremento gradual de granulometria (gradacién

. media con fragmentos ocasionales de guijarros flotantes de escorias. Presenta trano |

normal) hasta el fondo de la perforacion, donde aumenta el contenido de escorias
(@< 4cm), liticos igneos subredondeados (mm), buena consolidacion.
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ERP-PER-07 ‘“=~*=*  PROYECTO RiO PIEDRAS
Arena
#7 B cemento Coordenadas CRTMO05: 1155745-361420
Ko (emis) B Grava Elevamo_n: 36.45 m.s.n.m. 3y
B I Fvc 17 ciego Profundidad de la perforacion: 38.50 m
NF. (m) 3 ¢ E PvC 1" reiila N.F. Nivel freatico V
5 5 & g8 8 B Pvcai4 ciego
o - N M o o
Prof. E pvc s rejila
(m) i I‘\ 1 | Descripcion litologica realizada por: Geol. Alexis Vindas Vargas
0 0-0.8 m Cobertura vegetal
0.8-2.65 m Toba brechosa pumitica: zona superior en transicién a
suelo rojizo, color blanquecino, textura brechosa bimodal, con
notable predominio de pomez sobre liticos (lavas daciticas),
pdémez 65%, @~ 2cm, liticos igneos 35% @< 1cm. Fragmentos
0 g subangulares a subredondeados, soporte por fragmentos, mala
5 L | seleccion.
! gl 2.65-9.50 m Toba brechosa litica: matriz color blanco pumitica
B : ] sueve y cohesiva. Liticos lavicos color gris. Soprote por
- e fragmentos, mala seleccion. Frgamentos @ < 25 cm,
H 5“_{ subangulares a subredondeados. Sin estructuras sedimentarias.
10 7.4 23E08 e 9.50-11.60 m Paleosuelo: iola
. Eaead .50-11. uelo: color violaceo, con textura arenosa y
- > Zz-":i‘ ocasionales guijarros de tipo lavicos (dacitas).
: 535
N ‘-. )
— ; ;-:‘{" 11.60-16.65 m Arenisca media masiva: color gris violaceo, masiva
L 1..0 &; con laminacién plana paralela hacia la base. Gradacién inversa
»> 233E-08 |5 hacia el techo (Z < 2 cm): composicion predominantemene ignea,
— 15 i £ bien cementada.
i iy
i I 16.65-20.55 m Brecha peéritica: matriz sedimentaria de color
B 14.3 _j blaco-rojo-amarillento, de granulometria fina. Clatos de lavas
— » 368E-06 [ afaniticas vesicular (& < 25cm), auto fragmentacion "in situ”.
20 : / 5_:5: Bordes de reaccién y geometria irregular.
- i g“: 20.55-23.45 m Flujo afanitico vesicular: color gris oscuro,
| 1.50E-04' "&‘E“ vesicularidad 15-20% (@< 2 cm), vesiculas elongadas en
12.8 / £egene direccion del flujo, presenta patina de color blanca (argilizacion?),
— ’ | R no hay reccién HCI 10%.
f i g':gw 23.45-25.75 m Zona de fracturamiento subvertical, con desarrollo
25 : ;5:5;. de rellenos blandos (@< 1.5 cm), caracteriaticas litoldgicas igual
E e2es al anterior.
r 1 { gzes 25.75-27.85 m Flujo afanitico vesicular: color gris oscuro,
[ {| 2.90E-04 5,:5:: 2 vesicularidad 7-10% @< 4cm, subredondeadas, patina de
| 18.3 \ é‘;_:;:; - EERER alteracion en vesiculars pierde intensidad.
b \ 53 iy
. ¢ \ ﬁzﬁ! 'EE:? vvvvvvvvvvvvvvv
\ eoees SEIf VvV VY VY VY
— 30 ‘l“‘. 45\
\ 55 27.85-35.90 m Flujo afanitico masivo: color gris claro-azulado,
E vesicularidad 1% (@~ 0.5 cm) elongadas. Estructura de flujo,
18.3 \ ﬁ'—i alineadas con las vesiculas, importamte desarrollo de foliacion.
H 710606 [
= :
— 35 :I_:
i 2
r 18.4 & 35.90-36.90 m Flujo afanitico vesicular: color gris oscuro,
ﬂ 1.05505‘ ?,'.; vesicularidad 7-10% (&< 2cm), elongadas con el flujo. Zona de
3 alteracion en contacto inferior, desarrollo de finos argilizados. |
s 36.90-37.45 m Arenisca fina carbonifera: color negro, masiva con |
40 | granulometria fina. IR
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#8

Legenda Armado

PROYECTO RIO PIEDRAS

Cemento Coordenadas CRTMO05: 1155817-360864
Elevacion: 52.05 m.s.n.m.

Profundidad de la perforaciéon: 51.20 m

N.F. Nivel freatico V.

Grava

PVC 1" ciego
PVC 1" rejilla
PVC 3/4" ciego
PVC 3/4" rejilla

Kiugeon (CM/S)

N.F. (m)
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Descripcion litologica realizada por: Geol. Alexis Vindas Vargas

e B -] 0-0.65 m Cobertura vegetal: suelo café pardo, con presencia de
£ \ raices.
0.65-2.90 m Ignimbrita con fiammes: color grsi oscuro a negro,
soldamiento y compactacion de vidrio volcanico (Z= 10 mm). |
Incorpora fragmentos de lavas de composicion y lateracion !
variable (&= 35 mm) angulares a subredondeados. Se observa |
foliacién por flujo y compactacién con un dngulo de 20°. La “‘
folicion condiciona la forma de planos de debilidad muy |
|| suceptibles a la meterizaion quimica y mecanica (desarrollo de |
. suelos entre plano de laminacion y juntas) /|
2.90-5 m Toba brechosa pumitica: color parde amarillento y |
blanquecino. Alteracion mayor al contacto con la ignimbrita, |
| granulometria de arena media. Depdsito masivo con trazas de |
| carbon vegetal.
5-13 m Toba brechosa litica: color pardo, blanquecino a rojizo.
Soporte por matriz, mala seleccion. Clastos angulares a |
subredondeados (&= 15 mm), composicion ignea y grado de |
alteracion variable, depdsito masivo. ‘
13-23.90 m Toba brechosa litica: color blanquecino a pardo,
soporte por matriz, mala seleccion, clasto angulares a
subredondeados (& = 15 mm, localmente @= 15¢cm de lava
afanitica). Composicién igual que las lavas con alteracion
variable. Laminacién plana paralela (Z=mm) al techo y piso.
Masiva en la seccidn central.

4.68E-04;
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23.90-26.55 m Arenisca media inconsolidada: color gris oscuro,
granuloemtria uniforme(arena media). Composicion principal:
ceniza volcanica. Depoésito masivo de mala calidad, facilmente |
deleznable. 4
26.565-29.15 m Arenisca guijarrosa inconsolidada: color gris
ocuro, laminada con niveles guijarrosos, soporte por fragmentos,
| buena seleccion, clastos angulares a subredondeados (@< i
10mm). Compuesto por pémez y lavas con alteracion varible. |
Concentracion de componentes pumiticos (granulometrpia de |
| arenas gruesas), bien seleccionado y laminados Z= 29-29.15 m.
| 29.15-35 m Flujo afanitico vesicular: color gris, masiva, textura
afanitica. Vesicularidad 20% @< 15 mm, rellenas de alteracion
blanquecina (carbonatos), frecuente oxidacion segundaria.
Fragturas rellenas con materiales duros (oxidados),
35-43.25 m Flujo afanitico vesicular: color gris, textura afanitica,
masivo. Vesicularidad 20-25%, vesiculas alineadas, @< 4 cm,
rellenas de zeolitas con hébito botroidal. Fracturas muestran
oxidacion.
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43.25-51.20 m Flujo afanitico masiva: color gris oscuro. Textura
afanitica, estructura de flujo coloracion verde olivo, anfiboles?.
Vesicularidad 2% @ < 2.5 cm, con crecimiento de zeolitas de

| 3.03E-07 habito botroidal. Buena condicion geomecanica.

50




271

ERP-PER-12 =*m | PROYECTO RiO PIEDRAS
#12

Cemento Coordenadas CRTMO05: 1155747-360771
Grava Elevacion: 45.20 m.s.n.m.

PVC 1" ciego Profundidad de la perforacion: 40 m

PVC 1" rejilla N.F. Nivel freatico ¥

PVC 3/4" ciego
PVC 3/4" rejilla
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Prof Tramo de muestra para andlisis granulométrico
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Descripcion litolégica realizada por: Geol. Alexis Vindas Vargas

0-1 m Cobertura vegetal: transicién a suelo.

1-10 m Toba brechosa litica: color blanquecino, mala
seleccion, soporte por matriz, clastos @< 20 mm, angulares a
subredondeados, composicion bimodal (lavas/pémez).
Depdsito masivo, matriz arcillosa blanquecina (ceniza).

14 10-12.30 m Toba brechosa litica: color blanquecino, soporte

por fragmentos, mala seleccion, fragmentos angulares a
redondeados @< 150 mm. Composicion bimodal
(lavas/pdmez). Deposito masivo, matriz arcillosa blanquecina
(ceniza).
12.30-18.10 m Arenisca media inconsolidada: color
blanquecino, pobre consolidacion, localmente guijarrosa entre
los 14.5-15 m. Soporte por matriz. Bien seleccionado
compuesto por ceniza media. Masivo.

— 15

\ : g

%

;- 72
Ty s 18.10-22.5 m Toba blocosa escoriacea: color gris oscuro,
Lk a tonalidad rojiza hacia el techo del deposito. Soporte por
clastos, mala seleccion, clastos angulares a redondeados @ <
6 mm. Composicion polimictica, fraccion gruesa
principalmente de clastos escoriaceos. Depdsito masivo.

— 20 |

22.50-27.55 m Flujo afanitico vesicular: color gris oscuro,
vesicularidad 15-20% @< 20mm, alargadas, orientadas con el
flujo. Presenta una alteracion blanquecina recubriendo las
superficies de las vesiculas: patina con crecimentos
botroidales muy finos localmente, oxidacion en fracturas.

25 1.57E-04

L 19.1

27.55-32 m Flujo afanitico masivo: color gris oscuro. Textura
afanitica porfiritica (PLG/PX). Vesicularidad 1-3% @< 10 mm,
alargadas en direccion del flujo, sin alteraciones. Fuerte a
moderada oxidacion en plano de fracturamiento.

— 30 4.10E-05 [ :‘;

32-37.50 m Flujo afanitico vesicular: color gris ascuro, @<

| - A 30mm, alargadas, orientadas con el flujo. Presenta una

— 35 9.75E-05 & SE6 iU alteracion color verde intenso (fosforescente) con tendencia a
3 ok la oxidacion, misma alteracion presente en la fractura

37.50-40 m Arenisca guijarrosa masiva: color pardo
amarillento, blanquecino, rojizo. Soporte por fragmentos,
buena seleccion. Clastos @ < 8mm excepcionamente de

|
» 7.57E-05 [

19.6
40 5
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ERP-PER-13 teoneamao PROYECTO RiO PIEDRAS
Arena
#1 3 S—— Coordenadas CRTMO05: 1155585-360980
S Elevacion: 33.66 m.s.n.m.
Kiugeon (CIVS) SO Profundidad de la perforacion: 30 m
- : e
NEm S 38 PVE 1" rejila N.F. Nivel freatico v
P § § § PVC 3/4" ciego
Prof. PVC 3/4" rejilla o . o
(m) " |m | 1 | ‘ | ‘ Descripcion litolégica realizada por: Geol. Alexis Vindas Vargas
o T 0-0.5 m Cobertura vegetal: bloques rodados de ignimbrita,
matriz de suelo limoso. ;
0.5-2.35 m Toba brechosa litica: color blanquecina, con patina
e oscura cuando se intemperiza. Soporte por matriz, liticos mal
s . seleccionados, subangulares-redondeados, composicion
Tt Eéﬁa ' lavica y pumitica (70/30%. Mayor concentracion de pémez en
pRed kS el piso (Z= 40 cm). Matriz pumitica y estructura masiva.
I 0 % E.?f 2.35-6.55 m Brecha peperitica: autoclastos con fragmentacion
?E%-:{ éﬁ}_ "in situ” con bordes de reaccion. Vesicularidad 15% & mm
5 h i Wb hasta m en la base. Matriz muy alterada, color
H $&§ blanca-amarillento, composicién sedimentaria.
i 2
i e
[ 000E+00 [ 6.55-10 m Flujo afanitico vesicular: color gris azulado, textura
i .'- afanitica, vesicularidad 5-7% @ < 2.5cm, frecuentemente
% j rellenas con minerales segundarios color blanco (CaCO3) y
- [ verdoso (clorita). Vesiculas alineadas angulo 40° con eje del
g nticleo.
10 52
- o
FRtess
1.7 ;%; 10-15.20 m Flujo afanitico vesicular: color gris azulado, textura
'8 0.00E+00  [fs afanitica, vesicularidad 3% @ < 6¢cm con rellenos de minerales
|- [ duros(CaCO3 ?) frecuentemente oxidados. Fuerte
e fracturamiento subparalelo con planos de oxidados.
Feends
-
FRgess
— 15 A
L 2.3
3 324E-06
/“; f»ﬁj"\ VY VYYVYY . - . .
~ ] i i i 15.20-24.65 m Flujo afanitico masivo: color gris claro, textura
1 $$¢ TRV v V#&M v vy afanitica, estructura de flujo (15-80°). Vesicularidad < 1% @<
20 1 ?-ﬁﬁ; gy vy R 2 cm, con rellenos de CO3, fragturamiento moderado,
L H / 5‘\«.}“’5@ ocasionalmente con rellenos blandos.
vy
'- s
920 o
B 382F04 bt
f el
B i \ £
i | =t
; (Rgess S
H ‘ D S o
— 25 i B 5 .65-26.50 m Brecha peperitica: autoclastos con
4 | L i 24.65-26.50 m Brech t toclast
H | Sﬁéﬁf fragmentacion "in situ" brecha menos desarrollada que la
i ‘ Shi— superior. Matriz 5% sedimento blanquecino muy fino.
: eges Vesicularidad 15-20%.
L 4.6 \ i
i X
| 4 | %i 26.50-30 m Arenisca guijarrosa masiva: color rojo entre los
3h6E.04 gg.;; 265-28 m contacto quemado. Color blanco-amarillento entre
b5 los 28-30 m. Textura de arena media guijarrosa con un tramo
[ }@; localizado de textura de conglomerado arenoso (soporte por
30 Bigies fragmentos) mala seleccién. Clastos
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#14

Prof.
(m

-

Kiugoon (CTTV'S)

N_F. (m)

4.00E-04

2.00E-04

ERP-PER-14

0.00E+00

Legenda Armado

Arena

Cemento
Grava

PVC 1" ciego
PVC 1" rejilla
PVC 3/4" ciego
PVC 3/4" rejilla

(7T T e

PROYECTO RiO PIEDRAS

Coordenadas CRTMO05: 1155420-360998
Elevacion: 25.71 m.s.n.m.

Profundidad de la perforacion: 30 m

N.F. Nivel freatico ¥

Tramo de muestra para analisis granulometrico
Descripcion litoldgica realizada por: Geol. Alexis Vindas Vargas
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0-8 m Brecha peperitica: color gris oscuro. Lava vesicular
7-10%. Fragmentos & < 10 cm. Incorpora sedimentos
superior entre los bloques.

8-11 m Flujo afanitico vesicular: color gris oscuro a claro,
vesicularidad 7%, elongadas @< 4cm. Hacia la base del
dominio las vesiculas tienen rellenos sedimentarios.
Fracturas con evidente oxidacion.
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11-12 m Brecha peperitica: color gris azulado. Lava
vesicular 10%, fragmentada con bloques @< 20 cm. )
¢ . Cementacion pobre en matriz (baja recuperacion del sed.) /

12-12.40 m Arenisca guijarrosa masiva: color rojizo cerca
del contacto superior, blanquecino hacia la base. Soporte
por fragmento 15-20%. Mala seleccion. Clastos
polimicticos (sed.+pdmez+lava) con diferentes grados de
lateracion, subredondeados a subangulares @<4 cm.
Zona de oxidacion entre los 15.5-17 m.

21.40-24.75 m Diatomita: color blanco, localmente rosado.
Depdsito masivo, laminacion local, débil oxidacion.

24.75-30 m Arenisca media inconsolidada: color blanco,
localmente pardo. Buena seleccion, contenido Qz~90%,
Px~1%. Laminas mm oxidadas inconsolidadas.
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TE-57

Coordenadas: 1153637,13N/356684 ,46E
Elevacion: 63,4 m

Profundidad: 26 m

Caudal: 0,5 I/s

NE: 13 m ND:15m

Prof. (m) Uso: doméstico, Ano: 1984

TE-58

Coordenadas: 1153637,13N/356684 46E
Elevacion: 114 m

Profundidad:

52 m

Caudal: 0,5 I/s

NE: 10,8 m

ND: -

Uso: doméstico, Afio: 1984

suelos arcillosos

‘ 50% arcilla, 50% blogues lava. Permaebilidad |
\ aparente: regular /

Lava matriz afanitica negra co

4 fenocristales de feldespatos. Los fragmentos
\ presentan algun contenido de minerales /
\ - . ™ /
\ segundarios (arcillosos). Permeabilidad
\

N muy pocos i

TE-79

Coordenadas: 1157604,14N/360219,27E

Elevacion: 32,5 m

Profundidad: 75 m
Caudal: 51/s

NE: 7m ND: 10 m

Uso: abrevadero, Afio: -

Constituido por arcillas y materia organica color gris a negro, en un 90% aprox. El restante
10% corresponde con fragmentos lavicos, tamario arena a grava fina. Permeabilidad
\ aparente: mala

Arcilla color café en un 95-98%, el restante 2-5% constintuido por arena fina a gruesa.
Permeabilidad aparente: muy mala

Fragmentos angulares de lava de color café rojizo a negro, se distinguen feldespatos y
cuarzo, patinas de oxidacion. Permeabilidad aparente: buena

Suelo vegetal.

8 Permeabilidad aparente:

baja /

Toba color blancuzco.
Permeabilidad aparente:
regular

)
/
/
/

\ " Contintan los fragmentos lavicos del tramo anterior (9-12 m), pero se presenta arcilla café
\\ en un 20-25%. Permeabilidad aparente: regular-buena

| Arcilla café en un 90% aprox. El restante 10% constituido por arena de fina a gruesa.
Permeabilidad aparente: mala

Idem al tramo 9-12 m
\ Arcilla café en un 80-90%, el restante 10-20% constituido por grava fina y arena de
\ composicion lavica. Permeabilidad aparente: mala

Idem a los tramos 9-12 y 14-19 m. Permeabilidad aparente: buena

aparente: buena /| Faly BTEE
| Gran cantidad de contenido de arcilla pero con / Oﬂgf%"{g >
\ \ fragmentos lavicos tamario arena. /
\.‘ Lava aparentemente &cida, enuno delos |
| fragmentod se reconocen feldespatos. Otros | o
| fragmentos aparentan ser sedimentarios, pero | a.O_%
| posiblemente es trate de un flujo volcanico. | e

'\' Constituido en un 50-60% por fragmentos lavicos, y 40-50% por arcilla rojiza.
Permeabilidad aparente: regular
Arcilla en un 10-15%, con un considerable cambio de tamario en los fragmentos lavicos,

‘O" \\
2504 que se hacen mas pequerios (U < 1mm) en relacidn a tramos anteriores (1 < 1mm - 6mm),

=0k s.i:,‘-‘ﬁ::%‘ | lo que puede presentar un incremento en el grado de alteracion de la roca. Permeabilidad

| Ademas alguna cantidad de arcilla. | S
° | *&%\%@gﬁ@v

Leyenda Litologia Leyenda Armado Pozo
B suelo [ Pvc10"ciego
= arcilla J Pvcasciego
ignimbrita I Pvceciego
toba E PVC 8" rejilla
T4 brecha = PVC#' rejilla
lavas grava

R lava fracturada || concreto

aparente: regular-buena

\ Constituido en un 100% por fragmento lavicos similares en cuanto a tamario a los
W‘ reportados en tramos anteriores, sélo que aumenta considerablemente un coloracion rojo
ladrillo. Permeabilidad aparente: buena

? Arcilla color rojo ladrillo en un 85-20%, el restante 10-15% constituido por fragmentos
lavicos. Permeabilidad aparente: mala

Idem al tramo 25-26 m

\ﬂ\ Fragmentos lavicos de color morado oscuro, con fragmentillos de cuarzo. Permeabilidad
- aparente: buena

. Fragmentos de lava andesitico-basaltica negros y muy sanos, restos escasos (< 2%) de
=10 materiales de colores rojizos y amarillentos. Se distinguen feldespatos y piriboles.

¥  Pozos con andlisis quimico

\/  Nivel estatico NE (m)

Idem al tramo 33-36 m, sélo que presenta arcilla café claro en un 10-15%, puede
M‘ corresponder a contaminacion en la obtencion de la muestra.

Lavas color negro.
Permeabilidad aparente:
buena

Lavas color negro
bastantes densas.
Permeabilidad aparente:
baja

|| Constituido por fragmentos de lava andesitico-basaltico, color gris oscuro a negro. Con
[| fenocristales de feldespatos y olivinos (?), con patinas de oxidacién. Permeabilidad
‘I\‘ aparente: buena

Lava muy compacta y sana, color negro, textura afanitica porfiritica con fenocristales de

w‘ feldespatos, posible basalto. Permeabilidad aparente: buena, dependeindo del grado de

| fracturacion de la roca en el campo.

Lavas color negro
relativamente suaves.
Permeabilidad aparente
muy buena

Material color rojizo.
Permeabilidad aparente:
regular

Lavas color gris.

Tomado: Base de datos Senara.




Prof. (m)

TE-80

Coordenadas: 1158402,69N/361720,38E

Elevacion: 56,2 m
Profundidad: 80 m

Caudal: 5I/s

NE: 13,5m ND: 15 m
Uso: abrevadero, Afio: 1997

CS-106

Coordenadas: 1157498,14N/365880,11E
Elevacion: 32,1 m

Profundidad: 56 m

Caudal: - I/s

NE: 10 m ND: -

Uso: riego, Afo: 1994

CS-153

Coordenadas: 1158565,19N/365994,25E
Elevacion: 50,6 m

Profundidad: 65 m

Caudal: 2 I/s

NE: 30 m ND: 38,8 m

Uso: domestico-riego, Afio: 2006
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. Suelo vegetal. Permeabilidad aparente: baja _

Rocas color negro. Permeabilidad aparente:
regular
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Tobas color blancuzco. Permeabilidad
aparente: buena

Lavas color negro bastante densas.
Permeabilidad aparente: muy buena

S

s

»
.
EiTed

ras

o

Material tobaceo, color café. Permeabilidad aparente: baja

Arcillas y bloques englobados en una matriz
cenicienta color gris blanco.
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s+ <Material arenosos, color gris, presenta fragmentos de toba color
blancuzco.Permeabilidad aparente: regular
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Toba blanca cenicienta, fracturada con mucho litico.

———— Toba litica con mucho pomez.
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_gg E@fﬂ?g& ai? Material rojizo relativamente suaves. ;-::,. 553 ":!."v‘.""‘f 3'5 Sams Material arenoso, color gris, presenta fragmentos de toba y
Ao don faest Permeabilidad aparente: regular G e ORISRy lava.Permeabilidad aparente: buena
== ¥ B Ao, v it oo s
=% RS AT S RO o
i Pk i 848 a0
=% o =% 5 : Toba arenosa o brecha, color gris.Permeabilidad aparente: buena
=t3t:: O
—

S

Tobas color blanco. Permeabilidad aparente:

regular

Ignimbrita soldada y compacta blanca.

Leyenda Litologia

. suelo

arcilla

ignimbrita

2N

toba

Y
.ﬂﬂ

Material color rojizo bastante suave.
Permeabilidad aparente: buena

Sy
LR

brecha

lavas

B e -

lava fracturada

Leyenda Armado Pozo

PVC 10" ciego
PVC 8" ciego
PVC 6" ciego
PVC 8" rejilla
PVC 6" rejilla
grava

concreto

AR
I

o
g5

»
>

M Pozos con analisis quimico

Z Nivel estatico NE (m)

Tomado: Base de datos Senara.
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14.2 Perfiles geofisicos
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Pseudoseccion de
Isoressistividades Aparentes
AB/2

Escala vertical:
100 m

0

Escala horizontal:
50 m

Perfil de Interpretado con
Elevacidén m.s.n.m

Resistividades calculadas

I R

ERT

Eleu.
su.w-
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I N Y [ [ ] (N ()
1.9 5.6 5.8 @A én.8  OAA  15A  75A
Restotivity in ooy
War1PANFAL Sale 15 26.AR IEATS DRE URAE Spact g
Uertical exagqeration in mafel section display - 1.08

Hudel resistivity uith topegraphy
Jteration 1v AUS. error
PeRrFIL 3

Unit [lectrode Spacing = 18.0 .

R
First slectrods is located at 60.8 n.
Last electrade 1s located at 429.0 m.

Brggigeggegzzge ey § g
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s & u & 8 3
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HE EHEEESN  §EEN

pa (Ohm*m)

P (Ohm*m)

) 2

Escala vertical y horizontal:
50m

eléctrica (ERT), 0-040 a 0+340.

Perfiles Geofisicos Rio Piedras, Perfil 3. A) Perfil SEV, 0+000 al 0+300, B) Perfil de tomografia
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Cruce de perfiles
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Perforaciones

o Anomalia geofisica
“F4
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ROCA IGNEA
. >100-800 | \nrrusiva

ROCA iIGNEA FRACTURADA

50.00 | BRECHAS VOLCANICAS
TOBAS FRACTURADAS
1.20 | ROGA SEDIMENTARIA

GRANULOMETRIA FINA A MUY FINA
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14.3 Tabla de resultados del analisis de fraccionamiento de arenas, CIA-UCR.

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS
LABORATORIO DE RECURSOS NATURALES

REPORTE DE ENSAYO
N°OE REPORTE: 76162
USUARIO: MAUREEN BONILLA HIDALGO
SUBCLIENTE TESIS DE MAESTRIA
RESPONSABLE:  MAUREEN BONILLA HIDALGO
CORRED
TELEFONO: )
ANALISIS: .
PROVINCIA: GUANACASTE FECHA RECEPCION:
CANTON: BAGACES EMIZION DE REPORTE:
LOCALIDAD BAGACES N° DE MUESTRAS TOTAL:
CULTIVO: ROCAS TRITURADAS PAGINA:
ANALISIS GRANULOMETRICO EN SUELOS
%
1D USUARIO IDLAB | ID USUARIO|  1mm 05mm [ 025mm | 0125mm | 0,063 mm
REF RN-20- 1338 12 RN-20-00005 12 [l 18 7 15 ]
REF RN-20-1341-3 RN-20-00006 3 1 2% 13 11 7
REF RN-20-1342-4 RN-20-00007 4 13 = 7 17 7
REF RN - 20 - 1343 - 5A RN-20-00008 5A 15 18 7 13 9
REF RN - 20- 1344 - 58 RN-20-00009 58 1 1 16 16 15
REF RN - 20 - 1345 y RN - 20- 1346 - § RN-20-00010 64 10 16 2 14 14
REF RN - 20 - 1348 - 12 RN-20-00011 12 oo 03 5 57 15
REF RN - 20~ 1348 - 144 RN-20-00012 148 13 20 2 15 10
REF RN - 20- 1350 148 RN-20-00013 148 1 4 = 2 1z

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

1. Resalindns expresados como porcentajes. 2. B muesTen es responsabiidad del Usiann. 3. Los nesutaos se refiersn Onicaments a as muesiras ensayogas. 4 ] Sempo de cusiodia s de 45 dias 3 partr del ngreso de i
muesira. £ I Reporis de Enzayo valldo e3 = orignal, fmmado y selado. Cusnde & usuaro st = envio del raporis por comen elecirbnics o fax, Ibera al Laboratorio de nesguardar (s integridad y confdencialdad de sus
resukasce
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14.4 Graficos Granulométricos con método del hidrometro, Lanamme-UCR
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ANALISIS GRANULOMETRICO
METODO DEL HIDROMETRO
No. LanammeUCR: 019-21 (4)

100.0

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0
10.000

1.000 0.100 0.010

Diametro (mm)

0.001

% Pasando

ANALISIS GRANULOMETRICO
METODO DEL HIDROMETRO
No. LanammeUCR: 020-21 (5A)

100.0

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

/1»/

30.0

20.0

10.0

0.0
10.000

1.000 0.100 0.010

Diametro (mm)

0.001

282



% Pasando

ANALISIS GRANULOMETRICO
METODO DEL HIDROMETRO
No. LanammeUCR: 021-21 (5B)
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ANALISIS GRANULOMETRICO
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ANALISIS GRANULOMETRICO
METODO DEL HIDROMETRO
No. LanammeUCR: 023-21 (12)
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ANALISIS GRANULOMETRICO
METODO DEL HIDROMETRO
No. LanammeUCR: 024-21 (14A)
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ANALISIS GRANULOMETRICO
METODO DEL HIDROMETRO
No. LanammeUCR: 025-21 (14B)
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14.5 Graficos de los ensayos Slug Test realizados en cada piezometro de Rio

Piedras.
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