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RESUMEN

El Relleno Sanitario de San Ramon, Alajuela, ha recibido desde el afio 2000 hasta la
actualidad, residuos producidos por 4 cantones de la provincia de Alajuela. Para una gestién
adecuada del cierre técnico del Vertedero y prevenir la contaminacion del recurso hidrico, es
necesario conocer la geometria subterranea del sitio y los sitios donde descargan lixiviados. El
objetivo general de este estudio fue elaborar un modelo geofisico conceptual de la distribucion
espacial de capas de desechos presentes y sus descargas de lixiviados, debido a que es una
potencial fuente de contaminacion para los aprovechamientos de agua ubicados cuenca abajo
para abastecer poblados como Esparza y Puntarenas. Para esto, se realizé un analisis de los
elementos geologicos, geomorfolégicos, meteorolégicos, geofisicos y geotécnicos.
Especificamente para la prospeccion subterranea se utilizaron métodos sismicos y eléctricos,
respectivamente dos perfiles de sismica de refraccion, asi como un sondeo eléctrico vertical y
dos tomografias eléctricas 2D.

Los resultados de las tomografias eléctricas alcanzaron una profundidad de 50m vy
mostraron que el sistema se compone en general de tres unidades geofisicas, la primera capa
corresponde con suelo o cobertura de desechos que varia de 0,5 a 1m de profundidad
(resistividades de 20 a 40 Ohm), el segundo estrato resistivo se relaciona son los desechos
subterraneos que presenta espesores de 15 a 30m y resistividades entre 1y 20 Ohm y la tercera
capa detectada es el basamento que estda compuesto por tobas volcanicas meteorizadas de la
Formacion Grifo Alto y su techo se detecté en profundidades de 15 a 30 metro bajo el nivel del
suelo.

El modelo sismico de refraccion logré caracterizar principalmente las primeras dos capas
superficiales. La primera capa corresponde con suelos, antiguas coberturas de desechos o zonas
de caminos, con un espesor variable entre 1 y 2 m, presenta valores de velocidad de onda
primaria de 350-374 m/s, y velocidad de onda secundaria entre 122-126 m/s. La segunda capa
corresponde a los desechos enterrados mezclados con limos de muy alta plasticidad y sus
velocidades de onda primaria variaron entre 355-374 m/s y las ondas secundarias entre 124-130
m/s.

La caracterizacién geotécnica basada en las velocidades de onda sismica, indican que el
modulo de esfuerzo cortante (G) fue de 22,56MPa y el mddulo de elasticidad (E) y 64,54 MPa,
por lo tanto, esta capa se define como blandos propensa a deformarse y a sufrir falla por
capacidad soportante de una carga externa.

Se logro detectar y cartografiar los focos de descarga de caudales de lixiviados
subterraneos hacia las aguas superficiales del proyecto. Esto basado en el indicador de
conductividad eléctrica en agua. el cual obtuvo que las aguas subterraneas naturales en la
microcuenca presentaron valores promedio de 73 uS/cm, mientras que los valores de lixiviados
usualmente superaron los 1000 uS/cm. que descarga en el Rio Barranca y finalmente en el
Océano Pacifico, todo esto sin recibir un tratamiento para su depuracion, puesto que no existe
una planta de tratamiento en el sitio.

Como conclusion de este estudio a partir de los resultados se evidencia la necesidad mejorar el
sistema de captacion de lixiviados en el fondo de las capas de desechos para su respectiva
depuracién en una nueva planta de tratamiento de aguas residuales y de esta forma prevenir la
contaminacion al recurso hidrico superficial y subterraneo en la cuenca del rio Barranca.
Palabras clave: Distribucion espacial, geofisica, geoeléctrica, tomografia, sondeo eléctrico
vertical, sismica de refraccion, vertederos, relleno sanitario, San Ramon.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Este estudio corresponde a la practica dirigida de graduacion en la
licenciatura en Geografia de la Facultad de Ciencias de Sociales de la Universidad
de Costa Rica. y se desarrolla a través del proyecto de investigacion “Impacto del
vertedero municipal de San Ramoén, sobre el medio fisico, biolégico y social’,
debidamente inscrito en la Vicerrectoria de Investigacion bajo el codigo 830-B4-402

por medio del Centro de Investigaciones en Ciencias Geolégicas de la UCR.

1.1. El problema

El Vertedero controlado de San Ramon (Fig. 1), recibié desde el afio 1999
hasta la actualidad residuos producidos por cuatro cantones de la provincia Alajuela
(San Ramon, Naranjo, Valverde Vega y Palmares). Sin embargo, el sitio
inicialmente se caracterizaba como un botadero, debido a la falta de condiciones
tecnicas, legales, administrativas y ambientales para una adecuada gestion de los
desechos solidos vy lixiviados, las cuales han ido mejorando a través del tiempo

hasta llegar a la etapa de cierre técnico programada para el 2016.

Figura 1. Vista General del Relleno Sanitario de San Ramoén



La disposicion inadecuada de los residuos generan lixiviados, los cuales son
contaminantes producidos por las reacciones del contacto entre los liquidos con los
desechos presentes; estas son reacciones de descomposicion quimica y organica,
en las que los productos se podrian clasificar como sdlidos totales disueltos (STD),
metales pesados y sales por mencionar algunos, los cuales pueden dirigirse a las
aguas subterraneas por medio de flujos verticales, horizontales y gradientes
quimicos (Suarez 2014). En efecto, el lixiviado es considerado el gran contaminante

de un relleno (Rojas, 2007).

En la actualidad, en el Relleno Sanitario de San Ramon (RSSR), se
encuentra en una etapa de cierre técnico, sin embargo, todavia no se conoce la
distribucion espacial de las capas subterraneas de desechos, su profundidad y el
contacto con el basamento lo cual es basico para los estudios geotécnicos,
geologicos, hidrogeolodgicos, de amenazas naturales y potencial de contaminacion.
Para abordar este problema, se propone realizar un analisis de mediciones
ambientales subterraneas y superficiales, utilizando técnicas geofisicas de

tomografias eléctricas, sondeos eléctricos verticales y sismica de refraccion.

1.2, Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se ubica en el distrito Piedades Norte del canton San
Ramon, de la provincia Alajuela, Costa Rica (Fig. 2 y fig. 3) y tiene un area de 0,116
km?, comprende dos propiedades referidas a los planos catastro nimero A — 0404408
- 1997 (32.798,31 m:) y A- 0679542 — 2001 (83.877,55 m-) y esta inserta en la
microcuenca quebrada Sin Nombre, en la cuenca alta del Rio Barranca, San
Ramon. Las coordenadas centroides de la zona en estudio son X: 447175 vy
Y:1117743 de la Hoja Naranjo Escala 1:50000 del Instituto Geografico Nacional
(IGN) en sistema de coordenadas Costa Rica Trasversal de Mercator 05 (CRTMO05).
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1.3. Institucion de practica dirigida

La institucion donde se realizé la practica dirigida fue el Centro de
Investigaciones en Ciencias Geoldgicas (CICG) de la Universidad de Costa Rica.
Es una unidad de investigacion cientifica de caracter multidisciplinario, dedicada al
estudio de los procesos geologicos que han dado origen al planeta y lo contintan
modificando. Esto con el proposito de brindar a la sociedad los insumos necesarios
para una gestion adecuada de los recursos geologicos, del territorio y del riesgo. El
Centro de investigacion fue creado en la sesion N°. 5186, del Consejo Universitario
de la Universidad de Costa Rica, efectuada el 29 de agosto del 2007. Su reglamento
especifico fue aprobado por la Rectoria en resolucion R-4329-2009 y publicado en
el Alcance a la Gaceta Universitaria 9-2009 de 14 de julio de 2009.

En la actualidad, el CICG tiene la labor de realizar un diagnostico ambiental
del Relleno Sanitario de San Ramén. Por lo que un insumo basico es conocer la
geometria de las capas subterraneas de desechos debido a que este conocimiento
dara paso a investigaciones en modelos geoldgicos, geograficos, hidrogeolégicos,

geotécnicos, de amenazas naturales y contaminacion ambiental.

1.4. Justificacion

La Sala Constitucional en el voto 9374-13 ordend a la municipalidad de San
Ramén presentar ante el Ministerio de Salud, un plan de cierre técnico del relleno
sanitario de San Ramoén de Alajuela. Por ello, se contrato al Centro de
Investigaciones en Ciencias Geologicas para elaborar el diagnéstico actual para

dicho estudio.

El sistema de tratamiento de los desechos no fue adecuado a lo largo de su
historia (1999-2014), existiendo un potencial de contaminacion de las aguas
subterraneas y superficiales producida principalmente por los lixiviados, en su

estado liquido, tienen potencial de flujo hacia los acuiferos subyacentes y cuerpos



de agua superficial. Por tanto, existe la necesidad de caracterizar geofisicamente
el Relleno Sanitario San Ramoén para determinar la geometria de las capas
subterraneas de desechos, conocer sus limites verticales y horizontales y generar
un insumo para investigaciones en modelos geologicos, geograficos,

hidrogeologicos, geotécnicos, de amenazas naturales y contaminacion ambiental.

1.5 Objetivos

1.6. Objetivo general

Elaborar un modelo geofisico del Relleno Sanitario San Ramon para conocer

la distribucion espacial y profundidad de las capas de desechos subterraneos.

1.7. Objetivos especificos

1- Proponer un modelo geoeléctrico del Relleno Sanitario San Ramén
para definir el espesor de las capas de desechos, ubicar el basamento,

deteccion de lixiviados y comprender la geometria de los estratos presentes.

2- Proponer un modelo de refraccion sismica del Relleno Sanitario San
Ramén para definir el espesor de los desechos, la profundidad del

basamento y los limites laterales de los estratos presentes.

3- Calcular la deformabilidad y resistencia cortante del estrato de
desechos a partir de velocidades de onda sismica, para caracterizar

geotécnicamente el RSSR.

4- Cartografiar los sitios con presencia de lixiviados por medio de
indicadores de conductividad eléctrica para determinar los principales sitios

de contaminaciéon de aguas superficiales.



1.8.

Limitantes

En el Relleno Sanitario de San Ramén hay una ausencia de informacion

litologica, pues son inexistentes los piezometros de observacion.

Inexistencia de datos geofisicos previos, se carece de estudios de linea base

geoeléctricos ni sismicos.

Inexistencia de registros eléctricos previos sobre la calidad del agua como

indicador de contaminacion.

En el uso del método geofisico de sismica de refraccion, si una capa
subyacente es de menor velocidad que la suprayacente, esta no se podra

medir adecuadamente.



CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Rellenos sanitarios y la evolucion del RSSR

La disposicion de residuos en Costa Rica toma una mayor relevancia en los anos
90's. En el ano de 1998, se publica en el diario oficial "La Gaceta" N° 206, el decreto
ejecutivo 27378-S "Reglamento sobre Rellenos Sanitarios”; el cual expresa que una
inadecuada disposicion de los desechos solidos, atenta severamente contra la
salud publica, la vida y cualquier ambiente sano y ecologicamente equilibrado. Por
todo ello, existe un potencial de contaminacion de las aguas subterraneas
principalmente a través de lixiviados. los cuales se producen al contacto de la
humedad que Infiltra resultado de las lluvias con los residuos presentes;
manifestandose luego en agua residual como consecuencia de la descomposicion
de los desechos organicos y la disolucion de desechos inorganicos (Reglamento
sobre Rellenos Sanitarios). En general estos fluidos estan formados de solidos

totales disueltos (STD), metales y sales entre otros (Suarez 2014).

En el ano 2006, se generaban unas 3.780 ton/dia de residuos solidos ordinarios
en Costa Rica, lo que equivalia 0,86 kg/personal/dia en promedio (a nivel nacional).
Aproximadamente el 55% de los residuos ordinarios son materia organica y el resto
inorganica y alrededor de un 38% son materiales inorganicos como papel, plastico,

metal y vidrio, de los cuales una buena parte es recuperable (CYMA, 2008).

Especificamente, el Vertedero de San Ramon inicié sus labores a partir del
2000 y en el 2008, la Municipalidad de San Ramoén recibio de desechos de los
cantones Naranjo y Valverde Vega; posteriormente en el afio 2011 se incorporo
desechos provenientes de Palmares y en el aflo 2013, a partir de marzo se reciben

los desechos de Atenas (Pais, 2013).

Para el ano 2013, segun la Municipalidad de San Ramon (2013) se recibia un
promedio de 3835,38 toneladas mensuales de desechos distribuidas de la siguiente

manera:



Canton San Ramoén 1986,42 toneladas

Palmares 700,00 toneladas
Naranjo 661,09 toneladas
Sarchi 328,04 toneladas
Atenas 280,33 toneladas

« Fuente: ( Municipalidad de San Ramén, 2013)

De acuerdo con el Plan Municipal para la Gestion de Residuos Soélidos del
2011, indican que “El servicio de tratamiento y disposicion final de los residuos
solidos es brindado por la Municipalidad en un vertedero semi-controlado que inicid
sus actividades desde el 2000. Cuenta con un Estudio de Impacto Ambiental (EIA)
y con viabilidad ambiental de parte de SETENA vy la vida util que le queda al sitio

fue estimada en uno 5 afos.”

En cuanto al Relleno Sanitario de San Ramén (RSSR), en el afio 2013, el
Ministerio de Salud ordena el cierre definitivo de operaciones y proceder al cierre
técnico, sin embargo, en la actualidad continta recibiendo desechos y esta en

proceso del cierre técnico.
2.2l a geografia fisica y su transdisciplinaridad

La Geografia explica los fendomenos que ocurren en el planeta Tierra, a diversas

escalas, tanto en el medio fisico natural como social.

Para explicar los fendmenos, los geografos deben abstraer la realidad por medio

de modelos conceptuales que tienen como comun denominador el analisis espacial.

La Geografia tiene como objetivo primordial el mejor entendimiento de nuestro
planeta, con todas y cada una de las complejidades humanas y naturales, no soélo
la localizacion de los objetos, sino cémo son y como han cambiado para llegar a
ser lo que son. La Geografia se divide en tres ramas principales, a saber, Geografia
Fisica, Geografia Humana y Regional, lo cual no implica una desconexién entre una
y otra, aunque dicha divisién se plantea s6lo como un punto de partida en particular

e intangible.



La Geografia Fisica, segun Strahler (1960), es la unificaciéon de un conjunto de
ciencias de la Tierra que se encargan de estudiar las bases fisico - naturales de la

Geografia General.

"La Geografia fisica es un conjunto de principios basicos de las ciencias
naturales que tratan sobre la atmésfera (meteorologia, climatologia), los
océanos (oceanografia), las rocas (geologia), los suelos (pedologia), la
vegetacion (ecologia de las plantas, biogeografia) y las formas del relieve
terrestre (geomorfologia). Como rama de la Geografia, la geografia fisica
también subraya las interrelaciones espaciales, el orden sistematico de los
elementos medio ambientales en regiones de la superficie terrestre y las

causas de esos modelos".(Strahler. 1994)

La Geografia Fisica integra varias subramificaciones como la Climatologia que
se encarga del estudio del clima, la Hidrografia que es el estudio de las aguas
superficiales, la Hidrogeologia la cual estudia las aguas subterraneas, la
Glaciologia que se ocupa de los cuerpos de agua en estado sélido, la Georciologia
que se dedica al estudio del permafrost; la Geografia litoral se dedica al estudio de
las dinamicas de los paisajes costeros, Oceanografia para el estudio de los
oceanos y la Edafogeografia que estudia los suelos desde el punto de vista

geografico.

Existen varias ciencias las cuales Geografia Fisica se apoya. Esto enmarcado
dentro de las Ciencias de la Tierra, que sirven para integrar el conocimiento no
geografico que tenemos de nuestro planeta. De esta manera se pueden realizar

estudios integradores interdisciplinarios y multiparticipativos, por ejemplo:

La Geologia, tanto la histérica como la Geologia estructural. También la

Petrografia, la Estratigrafia, la Sedimentologia y la Vulcanologia.

La Geodesia, encargada del estudio de la Tierra como planeta, especialmente
en lo que se refiere a su forma, dimensiones, y caracteristicas geomeétricas, la cual

trabaja muy de cerca con la Geoinformatica y Sistemas de Informacién Geografica.
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La Geofisica aplicada o exploracion geofisica que se refiere al uso de métodos
fisicos y matematicos para determinar las propiedades fisicas de las rocas y sus
contrastes. El proposito de tal determinacién es conocer el arreglo de los cuerpos

de roca en el interior de la Tierra, asi como las anomalias presentes en ellas.

Algunos de los métodos de exploracion geofisica mas usados son: los
meétodos eléctricos (Geoeléctrica), electromagnéticos y los métodos sismicos por

mencionar algunos.

En esta practica dirigida, se propone un acercamiento transdisciplinario desde
la geografia hacia la geofisica, empleando métodos geofisicos y Sistemas de
Informacion Geografica para analizar la distribucion espacial de las capas
subterraneas de desechos y sus descargas de lixiviados, generando modelos en
dos y tres dimensiones de la superficie del terreno y sus profundidades.

El tema de la geofisica ha se encuentra dentro del ambito oficial de la Geografia,
por ejemplo, El Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) tiene una
comision de Geofisica (Figura 4) en la cual se desarrollan temas de Gravimetria,
Geofisica Ambiental, Meteorologia y Fisica Atmosférica, Sismologia y Vulcanologia

entre otros.

Figura 4. Vista de informacién digital sobre la comision de Geofisica en el IPGH
Fuente: https://www.ipgh.org/

A nivel institucional internacional, también los Institutos Geograficos de Panama y
de Espana tienen su respectivo departamento de Geofisica, tal y como se muestra

en los extractos de sus paginas web en las Figura 5, Figura 6 y Figura 7
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Figura 5. Vista de la pag. web del Instituto Geografico de Panama y su Departamento de
Geofisica y estudios Especiales.

Fuente:http://ignpanama.anati.gob.pa/minstituto/mdepartamentos/184-
ageofisicayestudiosespeciales

Ademas, reconocidos Geografos de la Escuela de Geografia han publicado
estudios cientificos en la reconocida Revisa de American Geophysical Union, como
por ejemplo el Dr. Christian Birkel, profesor de la Escuela de Geografia de la UCR
el cual recientemente publicé el articulo “Groundwater recharge mechanisms

inferred from isoscapes in a complex tropical mountainous region”.
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GEOGRAFICO

Servicios del CNIG
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Director General y presidente del CNIG: D Amador Elen
Telefonc: 81 587 94 11
Allas Nacional de Espana Fax: 91 597 97 53
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de satélite El IGN es un érgano directivo adscrito a la Subsecretaria del M

I Coberturas y Usos del siguientes érganos con rango de Subdireccion General

Figura 6. Vista de la pag. web del Instituto Geografico Nacional de Espana, donde se
muestras las funciones de Geofisica

Fuente: http://www.ign.es/ign/main/index.do

MINISTERIO DE FOMENTO

Subsecretaria de Fomento
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Comsicn L Direccién General i) T I Consejo Superior
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Figura 7. Organigrama del Inst. Geog. Nacional de Espafa con su apartado de Astronomia,
Geofisica y aplicaciones espaciales

Fuente: http://www.ign.es/ign/layoutin/acercaFunciones.do
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2.3 Métodos geofisicos

Los métodos geofisicos se pueden usar para determinar indirectamente la
profundidad y la naturaleza de los materiales geologicos debajo de la superficie. Se
puede determinar el espesor de los materiales superficiales no consolidados, la
profundidad del nivel freatico, la ubicacion de las fallas del subsuelo, y la

profundidad de las rocas del basamento (Fetter, 2000).

A continuaciéon, se presentan los principales conceptos de los métodos

geoeléctricos y sismicos empleados:
a- Geoeléctrica

Arias (2007), indica que la geoeléctrica es uno de los metodos geofisicos de
prospeccion con mayor difusion y aplicacion en las Ciencias de la Tierra. Consiste
en la inyeccion de corriente eléctrica (1) al subsuelo y a partir del potencial (AV)
generado en el mismo se determina |a resistencia (R) del suelo. Este valor de
resistencia es transformado a un valor de resistividad aparente (Ra), a partir de una
constante geométrica (k) cuya magnitud dependera del dispositivo empleado y de
la separacion de los electrodos, tanto de inyeccion de corriente (A, B) como de
medicion del potencial (M, N). La formula matematica utilizada para calcular la

resistividad aparente del medio investigado para una determinada profundidad es

la siguiente:
Av
Pa = kT
Ecuacidn 1. Calculo de la resistividad aparente
Donde:

p. . resistividad aparente (Ohmio-metro),

AV: diferencia de potencial (Voltio),
I: intensidad de corriente (Amperios),

K: coeficiente geométrico,
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El sondeo eléctrico vertical (SEV) utiliza cuatro electrodos geoeléctricos (A, B,
M, N), los cuales dependiendo de su ubicacion y distancia dan origen a los diversos
dispositivos existentes. En estos sondeos, el centro del dispositivo de los electrodos
es fijo y el espaciamiento entre ellos va aumentando para obtener informacién a
mayor profundidad (Arias, 2007).

En esta investigacion se decidié aplicar este tipo de métodos, pero en
configuracién tomografica, ya que con ellos se obtienen buenos resultados al definir
capas subterraneas en medios con altos contrastes de conductividad eléctrica. Es
de esperar que las capas de desechos presenten una concentracion relativamente
elevada de sales y solidos totales disueltos, que favorecera una alta conductividad
del medio. En contraparte, se espera que la conductividad eléctrica sea mas baja

en las zonas con ausencia de desechos.

El dispositivo Schlumberger (Figura 4) consta de dos electrodos (M y N) que
miden la diferencia de potencial “mV” (en milivoltios), los cuales, estan ubicados en
medio de otros dos electrodos (A y B) en los que se inyecta la corriente “I” (en
miliamperios). Larelacion AB / MN debe ser lo mas grande posible, cumpliéndose

que AB debe ser al menos de cuatro a veinte veces mayor que MN. (Arias, 2002).

Centro del dispositivo

i —aV— 1y
A M l N B
L Ll o]
‘\\“ ~Jd l } l I 1 ‘ \~"sf
Wil Vsad i ! i ! Y N
O A ! \ \ -%‘\' s Pho.
Ros g Btk s \-\-2X .7
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Y ! A \ ‘% \;
_..d-"'(\ » \u§ly“" - f’ \\ ,‘(’ %— h""'-.___
~/ ~ad L e \\ &1
o i SN Hles
N =~ \ // ?L-n.
— \ & > - e -_,(\\‘ >< 7 i
gt S Sdeco® TN
-—”/ \\ HHHHH = // \‘."‘""-

Figura 8. Esquema General del Dispositivo Schlumberger. Dibujo: Zuniga (2012)
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La profundidad a la que se realiza el sondeo esta en parte, en funcion de la
separacion AB, del medio y de la corriente, por lo que el procedimiento habitual
contempla desplazamientos simétricos de A y B, los cuales han sido definidos
previamente. La separacién entre los electrodos M y N se mantiene constante, y
solo debe aumentarse dicha separacion cuando medir la diferencia de potencial se
torna dificil. El aspecto mas importante en este dispositivo es mantener un voltaje
suficientemente grande para ser medido, ya que a conforme aumenta la separacion

entre Ay B, la diferencia de potencial disminuye. (Arias, 2002)

La tomografia eléctrica es un modelo 2D con adquisicion de valores de
resistividad aparente, utilizando dispositivos de electrodos comunes como
Schlumberger, Wenner y Dipolo-Dipolo. Con las mediciones realizadas en una
tomografia eléctrica, se amplia la cantidad de informacion obtenida, ya que no solo
se toma datos bajo un punto sino que ademas permite tener medidas laterales al

mismo (Ravelo, 2007).

b- Prospeccion sismica

Pinto (2011) indica que en el método sismico se provocan perturbaciones
dinamicas artificiales (martillo, explosivo, etc.) en la superficie del terreno. Estas
perturbaciones originan ondas elasticas, longitudinales y transversales que se
registran en pequefos detectores o gedfonos. La medicion y registro de los
intervalos de tiempo que transcurren desde que se genera el impulso hasta su
recepcion en los gedfonos colocados a diferentes distancias crea un sismograma;
del cual se compone un posteriormente esto permite construir una grafica de
tiempo-distancia conocida como dromocrénica que permite determinar la velocidad
de propagacion de las ondas en el terreno. Mediante estas velocidades también es
posible obtener propiedades de interés geotécnico como son: Velocidad de onda p

(v,), Constante elastica del modulo de Young (E), Coeficiente de Poisson (p) y

modulo de cortante o cizalla (Vs)
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La prospeccion sismica analiza la caracteristica petrofisica de elasticidad de
las rocas. Kirsch (2009) expone que esta técnica es una de las mas usadas para
investigar a diversas profundidades, ha sido utilizada para exploraciones petroleras,
pero también en capas subterraneas someras para exploracion de aguas

subterraneas y estructuras geoldgicas.

Milsom (2003) indica que las ondas sismicas son similares a |la energia acustica
trasmitida por las vibraciones en las particulas de las rocas, conforme aumenta su

energia, las rocas pueden fracturase.

Segun Milsom (2003), existen dos grupos de ondas sismicas, las profundas
(que se subdividen en ondas P y S) y las superficiales ( las cuales son Rayleigh y

Love) (Figura 9. Esquema de los tipos de propagacion de ondas sismicas.).

ONDAS PROFUNDAS ONDAS SUPERFICIALES

N—— w;\.l.éh—/{ Y it

I i ] #
= ﬁ_ 1] = ;.'_j.f:'

Ondas P (primarias) B I 0 s : =i :
Ondas L (Love)

- N e O 5

Ondas S (secundarias) { T | ~— =TT —Ar
| EE— RS

Ondas R (Rayleigh)
s - Direccion de propagacion

- particulas consideradas como punto de referencia

Figura 9. Esquema de los tipos de propagacion de ondas sismicas.
Tomado de www.cienciasfera.com
Ondas profundas (P y S): Las ondas P y S viajan a diferente velocidad y, por
tanto, sus tiempos de llegada a la misma estacion son diferentes. Las ondas P son

mas rapidas y llegan primero, las ondas S viajan a menor que la velocidad de las P

y por eso llegan después, a continuacion, se detalla cada una:
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Ondas de Compresion (P): Estas ondas se caracterizan por tener una
direccion longitudinal y esta relacionada con las constantes elasticas y la densidad.

Para estas ondas compresionales se puede conocer su velocidad (v,) de acuerdo
a la constante elastica del modulo de Young (Es), el Coeficiente de Poisson (ps), la

aceleracion debido a la gravedad (g) y peso especifico del medio (Braja 2004).

. [E_a-w
PT [SHE-2a+s

Donde:

v, Velocidad de onda de compresion P (m/s)
E: Constante elastica del médulo de Young (MPa)
u: Coeficiente de Poisson

g : la aceleracion debido a la gravedad (m/s?)
Y : peso especifico del medio (kN/m?)

Las ondas de corte, cizalla, trasversales o secundarias (S): son ondas
donde los movimientos trasversales o perpendiculares a la direccion del

movimiento. El calculo de velocidad lo expone Braja (2004) de la siguiente manera:
G = pVy
Donde:
G= maddulo de cortante (MPa)

Vs= Velocidad de onda cortante o de cizalla S (m/s)

p= Densidad del medio (kg/m?3)

Ondas de Superficiales: Las ondas superficiales presentan valores de

velocidad muy bajos y en la prospeccion sismica por lo general son agrupadas

como efecto del suelo. Estas ondas se subdividen en:
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- Ondas Superficiales de Rayleigh: Son ondas superficiales donde las
particulas se propagan en un movimiento eliptico, pero son mucho mas
lentas que las ondas profundas (P y S).

- Ondas Superficiales tipo Love: También ondas superficiales muy lentas y
son similares a las de cizalla. En el caso de los terremotos, estas suelen ser

las mas dafinas para la infraestructura antropica.

En la geofisica sismica se presentan dos tipos de analisis de ondas, por
reflexion y por refraccion. Cuando una onda sismica encuentra una interface entre
dos tipos de roca, parte de la energia es reflectada a la superficie y el resto contintia

viajando, pero en un angulo diferente. (Figura 10)

La Ley de reflexion se basa en que el angulo de incidencia es igual al angulo
de reflexion. Mientras que la refraccion se basa en la Ley de Snell, donde relaciona
los angulos de incidencia (i1) y refraccion (i2) en el punto de contacto (Milsom 2003)
con respecto a las velocidades en un sitio de transicion de litologias con densidades

diferentes.

En la Figura 10. Refraccion de una onda simica emitida desde la superficie.,
se aprecia como en el punto A se emite un disparo, el cual genera perturbaciones
de ondas sismicas que se pueden medir en los puntos B, C, D y dependiendo de

los estratos que atraviesen, asi se tienen cambios de velocidad (Vi>V:>V3).

Estrato |

Estrato Il Vz\ 7, ﬂ Velocidad V,
- '
v,

Estrato 11l Velocidad V4

Figura 10. Refraccién de una onda simica emitida desde la superficie. Tomado de Braja
(2004)
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La velocidad de propagacion de las ondas P depende en gran medida de la
porosidad y la saturacion de agua de los sedimentos (Kirsh 2009). La velocidad de
las ondas S o el modulo de cizalla estan determinadas principalmente por la rigidez
de la roca matriz. En consecuencia, tanto las velocidades de onda S y P dependen
significativamente en la densidad de fractura de rocas. Por tanto investigaciones
sismicas pueden contribuir basicamente en lo que respecta a diferentes
investigaciones hidrogeologicas, determinar el marco estructural y litolégico de
estudios en las ciencias ambientales y para cuantificar la heterogeneidad del medio.

Segun Arias (2010), se requiere de una fuente sismica (dispositivo emisor)
unos geodfonos (dispositivo receptor) y un laboratorio de procesamiento numérico.
Los gedfonos tienen frecuencias bajas del orden de 8, 15 6 30 Hz, sin embargo
para las adquisiciones de alta resolucion se pueden utilizar geofénos de 100 Hz,
tradicionalmente estos gedfonos son del tipo vertical, sin embargo es igual mente
posible utilizar los geéfonos de dos o tres componentes. (Figura 11. Esquema

conceptual del proceso de realizacion de un perfil de refraccion sismica.

"

Martilio

Placa Gedfonos A Sismografo

Esol A A A A A A A A A A

— i —==———=

Estrato |l

== Onda directa
=== Onda refractoria

Figura 11. Esquema conceptual del proceso de realizacion de un perfil de refraccion sismica.
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En Costa Rica ya existe el precedente del uso de herramientas de sensores
remotos no invasivos en rellenos sanitarios. Por ejemplo, INGEOFICA 2000 S.A
(2001) realizo tres perfiles de refraccion sismica de 110m cada uno, con el objetivo
de evaluar las condiciones geologicas-geotécnicas en el Relleno Sanitario Rio Azul,
determinando a su vez, los espesores de suelo y de desechos, asi como la

profundidad del sustrato rocoso.

En general, la roca basal tiene su techo a los 25m de profundidad y sus
caracteristicas de fuerte alteracion se reflejan en la relativa baja velocidad de 1,7

km/s, mientras que la capa desechos tiene velocidades muy bajas 0,4 km/s .

Una de las limitantes la sismica de refraccion es que sélo funciona cuando la
velocidad de propagacion de las ondas aumenta con la profundidad. Lo que
significa que si un estrato subyacente es de baja velocidad no se va a ver, y se

llama el efecto de la capa ciega.

El contraste de velocidad entre estratos y su espesor, debe ser
suficientemente alto para que puedan ser representados con claridad en las
domocronicas y en general, el modelo sismico refractivo. Mundialmente, se han
utilizado las velocidades sismicas para inferir caracteristicas geotécnicas, como por
ejemplo los tipos de suelo definidos por el Programa Nacional de Reduccion de
Amenazas por Sismos de Estados Unidos (NEHRP 2016) y localmente, se tiene el
Cddigo Sismico de Costa Rica CSCR-2010 (Cuadro 1).

21



Cuadro 1. Velocidades de onda sismica de corte y su correlacion de tipo de suelo

‘ Programa Nacional de Reduccion de

‘ Amenazas por Sismos de

Estados Unidos (NEHRP)

Caracteristicas

Rango

Cadigo Sismico de Costa Rica

(CSCR-2010)

Clase . Sitio de Caracteristicas del Rango
de del suelo Vs30* | cimentacion suelo V/s30
suelo (mfs) | (m/s)
A Roca dura 21500
- = — 4
B Roca 760-1500 S Roca o suelorigido >760 |
o denso
C Suelo muy | 360-760 ' S: Medianamente 350a 750
denso y roca denso a denso o
| suave | medianamente
| | rigido a rigido
D |Suelo firme a|180-360 |  S: 6-12m de arcilla de | 180 a 350
| medio | consistencia  de
| suave a
medianamente
rigida o con mas
de 6 m de suelos
no cohesivos de
poca a media
densidad
E Suelo blando 30-180 S Mas de 12 m de | 180
arcilla suave.

Fuente: NEHRP (2016), Coédigo Sismico de Costa Rica (2010)

*Vs30- Velocidad cortante o secundaria a 30mbns.

El coeficiente de Poisson es una constante elastica que proporciona una

medida del estrechamiento de seccién de un prisma de material elastico lineal e
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isotropo cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones

perpendiculares a la de estiramiento.

El moédulo de elasticidad transversal, también llamado modulo de cizalla (G),
es una constante elastica que caracteriza el cambio de forma que experimenta un
material elastico (lineal e isétropo) cuando se aplican esfuerzos cortantes. También

conocido como médulo de rigidez transversal o médulo de corte.

Tanto el modulo de Elasticidad de Young (E) como el médulo de rigidez al
esfuerzo cortante (G) y el coeficiente de Poisson (u) fueron estimados despejando

la variable correspondiente tal como se muestra en las siguientes relaciones:

E=V(2p)(1+p)

donde:
E = Constante elastica del médulo de Young (MPa)
Vs = Velocidad de onda cortante o de cizalla S (m/s)

p= Densidad del medio (kg/m?)

v = Coeficiente de Poisson

G=p.(Vs)®
donde:
G = Mddulo de cortante (MPa)
Vs = Velocidad de onda cortante o de cizalla S (m/s)
P = Densidad del medio (kg/m3)

Ve)* _ 5, d=w
(V52 (1-2p)

donde:

Vp = Velocidad de onda de compresién P (m/s)

Ve = Velocidad de onda cortante o de cizalla S (m/s)
v} = Coeficiente de Poisson
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Para realizar este proyecto bajo el método cientifico, se elabord una
metodologia que se subdivide en cuatro etapas, la primera corresponde a la
revision bibliografia, una caracterizacion general del area en estudio,
posteriormente la captura de datos, procesamiento y analisis de resultados, para
finalmente realizar las conclusiones y recomendaciones. Esto se representa en
forma de mapa conceptual en la Figura 12.

"
{ Metodologia J

i'_'___'\
, | Tesis |
Etapa 1 _f
| P
| ¥ ey
! L Articulos |
Revision Bibliografica |—— - stado de la cuestion——

LEstudios Técnicos |

Eta 2 r
;lm | Contexto humano |
f” i
/i‘-"f-_—_- +( Geologia ]
( : & — :
( Caractaristic_as GeneralesJ : *"mg_rf_ =| Geomorfologi a]
e

— "
| Meteorologia |
Etapa 3 ;
| GeoeléctricosJ

«
P /
| Geofisica |—— con métodos
[Captura de datos, procesamiento ' comprende =
y analisis de resultados . [PSismico{
\\__ -—
Y

S
,
.,
.

[Mapeo de lixiviados )—con métodos
- |

Etapa 4

|

LCOnducthad eléctrica

[ Conclusiones y Recomendaciones |
3 Figura 12. Modelo conceptual de la metodologia a seguir.
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3.1 Etapa 1: Recopilacion y analisis de Informacion bibliografica

Se realizo una recopilacion y analisis de la informacion existente en cuanto a
geologia, geomorfologia y meteorologia con el objetivo de seleccionarla y valorarla
para tener una linea base sobre la cual trabajar. Se utilizaron las Hojas
Cartograficas Nacionales Naranjo y Miramar a escala 1:50,000 del IGN; asi como
la cartografia 1:5000 del Plan de Regularizacion de Registro y Catastro de Costa
Rica (PRCR) para elaborar las caracteristicas cartograficas basicas del area de
estudio, especificamente carreteras, curvas de nivel cada 10 metros, rios vy

ortofotografia aerea del ano2005.

3.2 Etapa 2: Caracterizacion general

3.2.1 Informacion del contexto humano
El paradigma de la gestion de territorial por medio de cuencas hidrograficas, supone
que las acciones que se realicen aguas arriba de la cuenca, pueden afectar a los
poblados que se ubican aguas abajo. Por ello, es de interés conocer las
poblaciones que se ubican aguas debajo de la microcuenca y cuenca, para poder
advertir y mitigar una potencial contaminacion de las aguas superficiales y

subterraneas proveniente del Relleno Sanitario San Ramén.

Para ello se investigd en sobre los ultimos estudios realizados en gestidén de la
cuenca hidrografica del rio Barranca, asi como sus datos derivados de Unidades

Censales Minimas del censo INEC 2011

Para obtener datos de concesiones de agua en la cuenca del Barranca se investigo
con la base de datos de la Direccion de Aguas del MINAE y el Instituto de
Acueductos y Alcantarillados. El objetivo fue conocer la cantidad de personas que

consumen agua superficial del rio Barranca, asi como de su acuifero aluvional.
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3.2.2 Informacion geoldégica

Para el area de estudio se definieron las unidades geologicas a escala
regional y local, basado en estudios previos y en la informacién recolectada en las
giras de campo realizadas con geodlogos del Centro de Investigaciones Geologicas
(CICG). Se identificaron afloramientos de rocas en la superficie, se muestrearon y
se realizaron dos secciones delgadas para generar el analisis petrografico.

Posteriormente se procedié a plasmar la informacién en mapas geologicos.

Los gedlogos profesionales que colaboraron en la parte del estudio
relacionado con los analisis petrograficos y de identificacion de afloramientos son:
M.SC Héctor Zuhiga, asesor de tesis; M.Sc Mario Arias, Contraparte del CICG;

Bachilleres en Geologia Carolina Suarez y Dennis Sojo.

3.2.3 Informacion geomorfologica

Con base en las giras de campo y la informacion proporcionada por la hoja
Geomorfologica Naranjo del IGN (Bergoeing & Malavassi, 1981), el mapa
Geomorfologia Regional de Costa Rica de Bergoeing, J. P. (2014) y Geomorfologia
del area de Palmares, San Ramon, Cerro Espiritu Santo, Costa Rica de Bergoeing,
J., & Masis, R (2013); se realizé una descripcion general de los procesos
geodinamicos regionales y locales de la zona de estudio, los cuales permitiran

explicar el modelado del rasgo morfoestructural en ambas escalas.

Una vez descritas las unidades geomorfolégicas adoptadas por el relieve del
area de estudio, se elaboré un mapa geomorfolégico a escala local empleando para
ello restitucion de fotografias aéreas, un modelo de elevacién digital, pendientes y
sombreado de montanas a través de sistemas de informacion geografica basado
en el mapa geomorfolégico de Bergeoeing, J & Masis R. (2013) escala 1:10000.
Esto porque este mapa de referencia no cubre el area de proyecto y se debia

entonces generar la informacion local.
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3.2.4 Informacion meteorologica

Se empled el modelo de precipitaciones calculado por Birkel (2016) para el
calculo de la variable de precipitacion promedio total anual, debido a que es uno de
los modelos mas actualizados y cientificamente robustos. Para los demas valores
mensuales, se recolectaron los datos actualizados de las variables de precipitacion,
de las estaciones administradas por el Instituto Meteorologico Nacional en un radio

de 6km del proyecto.

3.3 Etapa 3: Captura de datos, procesamiento y analisis de resultados

3.2.1 Analisis e interpretacion de sondeo eléctrico vertical

Para conocer la firma de resistividad eléctrica de la litologia natural que se
comporta como basamento relativo para las capas de desechos, se realizé un
sondeo eléctrico vertical (SEV) en configuracion Schlumberger. Para ello se utilizo
el equipo SYSCAL PLUS de Iris Instruments (propiedad del Centro de
Investigaciones en Ciencias Geolégicas de Universidad de Costa Rica) a una
apertura de AB/2 de 30m.

3.2.2 Analisis e interpretacion de tomografias geoelectricas

Para caracterizar el perfil de forma detallada del Relleno Sanitario de San
Ramon (RSSR), se recurrio al método geoeléctrico para determinar la configuracion
espacial de los materiales que lo conforman. asi como los limites verticales y
horizontales del basamento. En tal sentido, se realizaron tres tomografias
eléctricas en configuracién Schlumberger, las cuales estan distribuidas

estratéegicamente en el relleno sanitario. La exploracién se realiza con el equipo
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SYSCAL PLUS de Iris Instruments (propiedad del Centro de Investigaciones en
Ciencias Geoldgicas de Universidad de Costa Rica) con un espaciado de 5m de
cada electrodo y una distancia horizontal de 190 a 450 metros a una profundidad

de exploracion entre 37 y 50 metros.

Los datos geoeléctricos derivados de las tomografias fueron analizados e
interpretados con el software libre especializado Res2D para generar perfiles en
2D, proporcionando informacién continua de los estratos que conforman el relleno

sanitario

3.2.3 Analisis e interpretacion de perfiles sismicos

La geometria de los desechos en cuanto a sus propiedades sismicas se
realizd mediante 2 perfiles sismicos: uno para exploracién en nuevos sitios y otro,
para corroborar los datos de la tomografia eléctrica. La captacién de datos en
campo se llevé a cabo con el sismografo de exploracién StrataVisorTM NZXP,
Geometrics con 24 gedfonos espaciados a 2 metros entre si. El procesamiento de
datos se realiz6 con el programa Pickwin para seleccionar la onda de arribo, el
proceso de elaboracion de las domocrénicas y modelado de los perfiles se ejecutd
con el programa PlotTefra del CICG, UCR y finalmente, editado en AutoCad 2015,
UCR.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DE
ESTUDIO

Desde el punto de vista ambiental, el Relleno Sanitario representa una
amenaza potencial como foco de contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas, por ello se considera el analisis de cuenca como un elemento basico
para la mitigacion y prevencion del recurso hidrico que es aprovechado por
poblaciones a lo largo de su cuenca.

El proyecto del Relleno Sanitario de San Ramon se encuentra en la cuenca
del rio Barranca. Esta cuenca area total de la cuenca es de 47960 km? y
administrativamente incorpora las provincias de Alajuela y Puntarenas; en los
cantones de San Ramon, Naranjo en la provincia de Alajuela y Esparza, Montes de

Oro y Puntarenas de la provincia de Puntarenas.

4.1 Contexto humano

Desde el punto de vista de la geografia ambiental, la unidad de cuenca se
considera un elemento basico en la interpretacion de las relaciones humanas y su
medio ambiente; por ello se ha delimitado la microcuenca de la quebrada “Sin
Nombre” que atraviesa el Relleno Sanitario de San Ramon. En la Figura 13.
Poblados cercanos y delimitacion de microcuenca del Relleno Sanitario San

Ramon. del area en estudio.

El paradigma de la gestion de territorial por medio de cuencas hidrograficas,
supone que las acciones que se realicen aguas arriba de la cuenca, pueden afectar
a los poblados que se ubican aguas abajo. Por ello, es de interés conocer las
poblaciones que se ubican aguas debajo de la microcuenca y cuenca, para poder
advertir y mitigar una potencial contaminacion de las aguas superficiales vy

subterraneas proveniente del Relleno Sanitario San Ramon.
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De acuerdo a la delimitaciéon cartogréafica de la microcuenca a escala 1:10.000
con curvas de nivel cada 10m, se cuantifico su area en 44,9 ha y se notifica que,
dentro de la misma, no existen barrios o pueblos, Unicamente dos casas de
habitacién que se encuentran muy cerca de la divisoria de aguas en la ladera
Suroeste y noroeste aguas abajo del RSSR (Figura 13). El uso del suelo de uso
antropico esta compuesto por el Relleno Sanitario (6,8 ha), asi como cultivos de
café y platano (18,8ha) seguidos de bosques secundarios en recuperacion (8,4ha),
el resto son pastos y matorrales (7,2 ha). El poblado mas cercano lleva por nombre
Bolivar y se ubica a 1500m de la entrada del RSSR y se ubica en otra microcuenca
al suroeste. La ciudad de San Ramoén se ubica a 750m y también se ubica otra
cuenca, especificamente en la cuenca Rio Grande de Tarcoles. Estos barrios se
van a ver beneficiados con el cierre técnico del Relleno principalmente en que va a
detenerse el flujo de camiones recolectores de desechos en las rutas hacia el
RSSR. Sin embargo, es necesario cambiar de escala y visualizar la cuenca del Rio
Barranca en la cual descargan las aguas superficiales con lixiviados provenientes
del Relleno Sanitario. Para poder analizar la poblacién que verdaderamente podria
verse afectada negativamente a pesar el cierre técnico del RSSR, donde los
lixiviados residuales descargan sus aguas sin previo tratamiento al rio Barranca.
Para ello se realizé6 el mapa de la Figura 14, donde se ubica la cuenca, los

principales poblados, las concesiones de agua y las fuentes de ASADAS y AYA.

Chaves, Ramirez & Zeleddon 1991, fueron gedgrafos que realizaron su tesis
sobre un diagnéstico de los recursos naturales de la cuenca del rio Barranca:
Ramirez ya que denotaron su importancia estratégica para la regién y el pais,
posteriormente, Ramirez (1991) se enfocd en la importancia de la cuenca del Rio
Barranca respecto a la captacion de agua superficial del AYA para abastecer a
parte de la ciudad de Puntarenas. En la actualidad, segun el mas reciente y
novedoso estudio sobre gestion de cuenca es el realizado por Catie (2015) para
SINAC, MINAE, indican que la poblacion en la cuenca es de 83.323 personas segun
informacion de Unidades Geoestadisticas Minimas (UGM) del Instituto de

Estadistica y Censos (INEC) del Censo 2011. La concentracion de poblacion se

30



presenta en las zonas cercanas a los principales centros urbanos como San Ramén

y Esparza.

La Universidad Catie (2015) también cuantificd que en cuanto a la densidad de
poblacién en la cuenca es de 173,7 hab/km?. La distribuciéon de poblacion a nivel
cantonal para San Ramoén es de 75% rural y 25% urbana, los datos para Naranjo
son 53,9% urbano y 46,1% rural. Para el cantdon de Puntarenas unicamente un
4,25% de poblacion es rural, y para El Roble se tiene que el 100% de poblacion es
urbana, lo que sefala un paisaje geografico diverso en cuanto a poblacion urbana

y rural.

Abastecimiento de agua potable

El analisis realizado por Catie (2015) segun datos del INEC, el 94% de la poblacion
de la cuenca cuenta con abastecimiento de agua potable tratada. La mejor
condicion la tiene el cantén de Naranjo con 99,3%, seguido de Esparza 97,7%, San
Ramén 95%, Montes de Oro 94,9% y en menor porcentaje Puntarenas con 94% de
poblacién cubierta. El abastecimiento de agua para consumo humano en la cuenca
esta suministrada por 156 entes operadores, el AyA y la Municipalidad de Naranjo,
esta ultima extrae el agua de la Zona Protectora EI Chayote. De los entes
operadores en mencién, aun hay un porcentaje (al menos un 4%) que no da

tratamiento/cloracion a su sistema de acueducto.

Estos datos llaman la atencion, que la poblacién estd abasteciendo su necesidad
hidrica con recursos hidricos dentro de la misma cuenca hidrografica del rio
Barranca. Por ello, existe una poblacion que potencialmente podria verse afectada

por la contaminacién de lixiviados en aguas superficiales y subterraneas.
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Poblacion potencialmente afectada por contaminacion de lixiviados en aguas

superficiales y subterraneas

La poblacion que potencialmente se podria ver afectada por una posible
contaminacion de lixiviados en las aguas superficiales y subterraneas proveniente
del Relleno Sanitario son las personas aprovechan el agua del rio Barranca y de su
acuifero aluvional. Para definir esta poblacion se recurrié a la base de datos de la
Direccion de Aguas del MINAE, donde se tienen anotadas las concesiones de agua

registradas, asi como su propietario y su uso y caudal en la mayoria de los casos.

Se realizd un analisis espacial con Sistemas de Informacion Geografica se
seleccionaron por localizacion todos los expedientes ubicados a menos de 300m
de distancia del Rio Barranca (Figura 14), considerando que se obtendria la
informacion de concesiones de agua superficial y de pozos en acuiferos aluvionales
del rio Barranca que potencialmente puede tener una relacion hidraulica de
efluencia e influencia rio-acuifero. En total se cuantificaron la existencia de 58
expedientes, de los cuales 19 son pozos y 10 son nacientes que captan agua
subterranea de los acuiferos y otros 29 son captaciones de agua superficial en el

rio Barranca y quebradas.

Resalta que 22 concesiones pertenecen al AYA, quien toma el agua para
abastecimiento poblacional de los cuales 21 son pozos y una captacion superficial.
Algunos de nombre de los pozos son: Marafonal 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, Pocamar 1,2,
3. MI66, MI68, BC-84, 03-21, 03-22. 20745

Respeto a los pozos Marafional, AyA indica que se tiene un registro de caudal de
82 I/s segun AYA y se tienen mas de 113 I/s y formar parte del sistema con

abastecimiento para 5222 servicios del acueducto de Esparza.

Los pozos Pocamar tiene 28 I/s y abastece a 522 servicios en acueducto de los
poblados Carmen Lyra, La Guaria y Mojoncito de Esparza. La Unica captacion de
agua superficial aguas abajo del RSSR es la toma sobre el rio Barranca con un
caudal de 320 I/s y abastece el 73% de los 20745 servicios abastecidos en los

acueductos de Puntarenas Centro, Barranca, El Roble y Chacarita.
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La nueva toma del AYA para abastecer parte de Palmares y San Ramén se ubica
a 800m aguas arriba del sitio de confluencia de la quebrada sin nombre que drena
la microcuenca donde se encuentra el relleno sanitario. De esta forma la captacion
de agua no se ve afectada por presencia de lixiviados en las aguas, pero las

captaciones aguas abajo podrian estar en riesgo.

Con este estudio, se pretende detectar por medio de modelos en dos dimensiones
la presencia de capas de desechos que puedan generar lixiviados y a su vez, un
cartografiado de las descargas de lixiviados a las aguas superficiales, para si
proponer medidas de mitigacién y prevencion de contaminacion a las captaciones

de agua para abastimiento publico y a11gricola.

4.2 Meteorologia

Para el conocer la precipitacion en el area de estudio, se analizé la estacion
meteorologica Para los demas valores mensuales, se recolectaron los datos

actualizados de la estacion Piedades Sur. (IMN 2015

Para la recopilacion de informacion, se filtré espacialmente las estaciones
pluviométricas cercanas en un radio de 6 kildbmetros al area de estudio. De las
cuales, solo la estacion Piedades Sur tiene un periodo de registro confiable de 30
anos, por tanto, se presenta resumen en el Cuadro 2. La subestacion San Ramon
no cumple con los requisitos minimos, por ello se descarté. La distribucion espacial

de las estaciones se muestra en la Figura 16.

Cuadro 2. Datos de estacion pluviométrica Piedades Sur.

Precipitacion
B Latitud | Longitud |  Altitud promedio Periodo de
Estacion total anual registro
Norte | Oeste | (m.s.n.m) (mm)
80-9 Piedades Sur, | 10°07" | 84°32° 1.020 2.933 1984-2013

Fuente: IMN (2015)

La estacion Piedades Sur se caracteriza por presentar precipitaciones

mensuales muy contrastantes, segin la época seca o lluviosa. El periodo de

35



menores precipitaciones va de diciembre a abril (menores a 58 mm/mes), mientras

que la época lluviosa se presenta a lo largo del resto del afio (mayo-noviembre).

700

Precipitacion (mm)
TR
8 8 8 8

(3]
(=
o

Figura 15. Promedio de precipitacion mensual, para la estacion Piedades Sur 1984-2013.

También se analizé el modelo de precipitaciones calculado por Sanchez &
Birkel (2016) para el calculo de la variable de precipitacion promedio total anual la
cual es de 2780mm anuales, el cual es uno de los modelos mas actualizados y
robustos de Costa Rica y lo cual coincide en general con los valores de 2933mm

de la estacion mas cercana Piedades Sur del Instituto Meteorolégico Nacional.
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4.3 Geologia

4.3.1 Geologia Regional

De acuerdo con el mapa geoldgico de Costa Rica, escala 1:400000, de Denyer
& Alvarado (2007) (Figura 17), tectonicamente, la zona de estudio se encuentra
dentro de la region intra-arco, que tiene un basamento igneo que corresponde con
la zona de los Montes de Aguacate la cual consiste de magmatismo calco — alcalino
del Nedgeno. Especificamente la ciudad de San Ramén es de edad Mioceno y se
identifica como Grupo Aguacate, se encuentra constituida por rocas volcanicas
andesiticas y piroclasticas, que corresponden con un vulcanismo explosivo, anterior
a la instauracion del arco magmatico actual (Denyer & Arias, 1991). Ademas, al

suroeste afloran ignimbritas y tobas del Pleistoceno.

El Grupo Aguacate tiene una edad Mioceno - Plioceno, forma parte de un
antiguo arco volcanico que estd compuesto principalmente por lavas basalticas
hasta basalto - andesiticas, rocas piroclasticas, brechas y sedimentos
vulcanclasticos. Se caracteriza por la intensa alteracion hidrotermal con coberturas
de hasta 20 m de espesor, se caracteriza por su relieve pronunciado (Huapaya &
Rojas (2012); Zacek et al. (2012))

Posteriormente entre e Pleistoceno y Holoceno se emplazé la actual Cordillera
Volcanica Central, donde la influencia volcanica de la zona proviene del volcan
Platanar, Porvenir y Poas, representada en la Formacion Tiribi, ignimbritas

indiferenciadas de Las Musas y la Formacion Monteverde (Rojas, 2013).

La formacidon Monteverde esta compuesta litolégicamente por lavas
andesiticas, andesiticas-basalticas y en menor porcentaje tobas (Rojas, 2013),
forma una extensa plataforma producto de vulcanismo efusivo fisural ocurrido hace
2,1 a1, Ma (Alvarado & Gans, 2012), el cual es estratigraficamente discordante al

Grupo Aguacate (Zacek et al., 2012). Es de edad Pleistoceno Inferior.
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Las ignimbritas indiferenciadas de Las Musas, se localizan al oeste-noroeste
del centro de San Ramoén (principalmente Bolivar y alrededores) y se caracterizan
por ser soldadas y en menor medida no soldadas. Sus colores caracteristicos que
van de gris a café, con liticos de lava milimétricos a centimétricos, ademas
fragmentos y/o flammes de pomez y abundantes cristales de biotita. Se le asigna

una edad del Pleistoceno (Rojas, 2013).

La formacion Tiribi, corresponde con flujos ignimbriticos compuestos por tobas
soldadas con fragmentos de pémez negro y bombas que cubren gran parte del
Valle Central, originados en un periodo de vulcanismo fuertemente explosivo, a lo
largo de fisuras en la base de los volcanes actuales. Este mismo autor le asigna

una edad del Pleistoceno.

La formacion Alto Palomo, es descrita por Madrigal (1967) como pomez
blanca grisacea a crema y fragmentos de lava andesitica centimétrica, mas
abundantes que la pémez. Posteriormente, Alvarado & Carr (1993), mencionan que
se trata de flujos pumiticos, incluyendo flujos de ceniza, flujos de ceniza y bloques,

tobas y aluviones locales de edad Pleistoceno.

4.3.2 Geologia Local

De acuerdo con Denyer & Arias (1991), en el sitio se presenta el Grupo
Aguacate y estd conformado por dos formaciones; la inferior denominada
Formacion La Cruz y la superior designada como Formacion Grifo Alto; dicha

formacién es la que aflora en el area de estudio. (Figura 18. Perfil Geologico)

La formacion Grifo Alto, se encuentra constituida principalmente por rocas
volcanicas andesiticas y piroclasticas, que corresponden con un vulcanismo
explosivo, anterior a la instauracion del arco magmatico actual (Denyer & Arias,

1991). Esta formacién conforma la mayor parte de los sistemas montafiosos
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alrededor del Lacustre de Palmares, con excepcion del sector norte, en donde

predominan las rocas volcanicas de la cordillera volcanica actual (Rojas, 2013).

Las rocas en el proyecto se caracterizan por tener una intensa alteracion
hidrotermal y presenta un horizonte de alteracion de hasta 20 m de espesor. Al este
se presenta un contacto con las lavas de la formacion Tiribi y al oeste, con las

Ignimbritas indiferencias La Musas.

En la Figura 18. Perfil Geologico se observan las diferentes litologias
correlacionadas segun los pozos A-339, NA-167 y NA-554, los cuales fueron
obtenidos de la base de datos de SENARA (2015).
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Figura 18. Perfil Geologico
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Figura 19. Mapa de geologia local
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A continuacion se describen las muestras de
las secciones delgadas RSSR-1 y RSSR-2
tomadas insitu del talud Este con afloramiento
expuesto en las coordenadas CRTMO0S
447.250X, 1.117.706Y y 447.229X, 1.117.779Y

respectivamente.

Los analisis petrograficos fueron realizados
por la Geodloga Carolina Suarez (Fig.16) vy

revisados por el profesor M.Sc. Hector Zufiga,

analizados en el Centro de Investigaciones

Geoldgicas.

Figura 20. Proceso de analisis de secciones delgadas.
Gedloga Carolina Suarez

La muestra de codigo RSSR-1 (Fig. 17 y 18), es una roca volcanica retrabajada
presenta fenocristales se encuentran muy fracturados y alto grado de alteracion,
con un 5% de olivinos de forma hipidiomérfica completamente iddingzitizados,
fracturados vy cristales fantasmas, ademas plagioclasas con forma xenomoérfica e
hipidiomorfica, con inclusiones de opacos, muy alterados, y fracturados que
presentan el 2% de volumen total de la roca. Los opacos corresponden a magnetita
con forma xenomorfica y representan un 5 % de volumen total de la roca, y presenta
como minerales accesorios apatito y circon. El mayor porcentaje del volumen de la
roca corresponde con un 88% de matriz arcillosa color café con microlitos y

fragmentos de magnetita.

La muestra de codigo RSSR-2, presenta también fenocristales fracturados y
alterados, rodeados de una matriz arcillosa color café con microlitos de opacos. Los
olivinos tienen forma hipidiomérfica, algunos fracturados y otros caidos, con
alteracion a iddingzita, las plagioclasas tienen forma hipidiomorficos y se
encuentran arcillitizados y los opacos presentan formas xenomoérficas. Debido al

alto grado de alteracion y fracturacion no es posible obtener los porcentajes.
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Figura 21. Muestra Codigo RSSR-1. A) Fotografia nicoles paralelo. B) Fotografia nicoles
cruzado.

Figura 22. Muestra Codigo RSSR-2. A) Fotografia nicoles paralelo. B) Fotografia nicoles
cruzado.

Las dos muestras son muy similares y constituyen los mismos minerales
primarios, con un alto grado de alteracion y de fragmentacion. Las dos muestras
corresponden con tobas. De acuerdo con las descripciones realizadas, la ladera en

la que se ubica el Relleno Sanitario, corresponde con el Grupo Aguacate.

Segun Zuniga (2014), especificamente dentro del area de estudio, la
formacion Grifo Alto corresponde con tobas meteorizadas de color café-rojizo, con
un importante contenido de arcillas. El espesor observado en los taludes es de

aproximadamente 25 — 30 metros.

Zacek et al., (2012) describen las tobas y/o tobitas del Grupo Aguacate y

menciona que su presencia es muy comun y se localizan en la parte superior cerca
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del contacto con la Formaciéon Monteverde. Una intercalacion significativa de un
cuerpo volcano-sedimentario de tobas ferrosas color café con hematita, aparece en
la ladera norte del valle del rio Barranca aproximadamente a 1 km de la planta
hidroeléctrica Nagatac y aflora gracias al corte de la carretera. La matriz es de
hematita opaca, aparte de ello hay acumulaciones de hematita masiva de hasta 1

cm de tamano.

Por otro lado, las ignimbritas indiferenciadas de Las Musas, se localizan al
oeste-noroeste del centro de San Ramon (principalmente Bolivar y alrededores) y
se caracterizan por ser soldadas y en menor medida no soldadas. Poseen colores
que van de gris a café, con liticos de lava milimétricos a centimétricos, fragmentos
y/o fammes de pémez y abundantes cristales de biotita. Se le asigna una edad del
Pleistoceno (Rojas, 2013).

Respecto a la geologia estructural, San Ramon se encuentra influenciado por
el Cinturon Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR), donde predominan las
fallas dextrales con rumbos entre N-S a NW, y fallas sinestrales, de rumbos entre
E-W a NE, subsidiarias de las primeras (Marshall et al., 2000; Montero, 2001).

Segun el mapa geologico de Naranjo realizado por Huapaya & Rojas (2012)
trazan dos fallas/lineamientos geologicos. El primero se ubica a un km de distancia
hacia el oeste del area de estudio y tiene direccion SO-NE, la cual pasa por el cauce
del rio Barranca y se considera como parte del sistema de Fallas que disectan esta
cuenca. La segunda tiene una direccion Oeste-Este y se ubica a 300m del

proyecto, esta estructura atraviesa hacia el este la ciudad de San Ramon.
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4.4 Geomorfologia
4.4.1 Geomorfologia Regional

El area de estudio se ubica en la seccion Sur de la cordillera de Tilaran, la cual
es producto de la actividad volcanica de |la época del Plioceno, periodo del Nedgeno
en la Era del Cenozoico (Bergoeing J. P., 2014) y pertenece al Grupo Aguacate en
el sector entre los rios Barranca y Tarcoles, limitando al Este con la seccion
occidental del Valle Central; la misma se caracteriza por estar rodeada de grandes
calderas de colapso (como por ejemplo Palmares), seguido de un episodio lacustre
(ej. San Ramon). En la Figura 24. Mapa geomorfolégico regional se presenta el
proyecto dentro de la Hoja Geomorfologica del Valle Central Bergoeing (2014), en
general el proyecto se encuentra parte en una zona de erosion del Nedgeno
Volcanico y parte en areas sedimentarias perilacustres con presencia de valles en

V, deslizamientos cercanos y rios que fluyen en el fondo de valle.

La evacuacion del sistema geodinamico, producto del tectonismo y
volcanismo de la zona se realiz6 a través de las fallas y cuencas de los rios Grande

y Barranca Bergoeing (2014).

El vulcanismo de la época del pleistoceno y periodo del cuaternario
contribuyeron a cubrir con el modelado regional al rellenar zonas con zonas con
Ignimbritas, ceniza volcanica y lahares. Algunos de los volcanes que destacan son:

Poas y Barva

Segun Bergoeing (2014) la zona de estudio por tratarse de zonas volcanicas
antiguas y de altas pendientes, se definen como modelado multifacético. de
disectacion y depositacion donde es posible encontrar rocas vulcano-
sedimentarias, los rios se caracterizan por presentar cauces muy profundos vy
vertientes en forma de facetas triangulares: las cuales el autor asocia con las fallas,
fuertes pendientes, las abundantes precipitaciones y los procesos de orogénesis
para explicar los deslizamientos y procesos denudacionales que se ubican en la
zona. De este mismo modo se definen sectores altitudinales (Bergoeing J. P., 2014)
en los cuales se presenta el modelado multifacético el sector comprendido entre los

2000 y 2800 msnm se denominan sector de bosques, mientras que entre los 1000
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a 2000 msnm se enmarca el sector de solifluxion, el cual se caracteriza por

movimientos de masa considerables que transporta materiales gradiente abajo.

VOLCAN POAS

VOLCAN PLATANAR | g

— — — T_"I

FALLA
ALAJUELA
”~

CALDERA DE bﬁg&
PALMARES

Figura 23. Modelo de elevacion regional con vista 3D
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Figura 24. Mapa geomorfologico regional
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A nivel de caracterizacion de la zona de estudio, se tomo como base la propuesta
Bergoeing & Masis (2013) sobre la “Geomorfologia del area de Palmares, San
Ramon, Cerro Espiritu Santo, Costa Rica” la cual es la infromacion con mayor
detalle en los alrededores del proyecto; ya que es una cartografia a escala 1:10
000. Se proponen tres unidades geomorfologicas para los alrededores del area, las

cuales se detallan a continuacion:

a. Area paleo-lacustre de San Ramoén

La ciudad de San Ramoén se ubica en una “meseta topografica” (Bergoeing &
Masis, 2013), antes ocupada por un sistema lagunar, al igual que la zona paleo-
lacustre de Palmares; el area actual de la ciudad de San Ramon era ocupada por
una caldera de colapso, segun Bergoeing & Masis (2013), la misma puede ser
contemporanea a la de Palmares. Prueba de la existencia del area paleo-lacustre
es la laguna relicto que se ubica en la Sede Universitaria de San Ramoén. Algunos
focos volcanicos que contribuyeron a colmatar la zona lacustre fueron el Cerro
Espiritu Santo, Piedra Grande, San Isidro y la Cordillera Volcanica Central.
(Bergoeing & Masis, 2013).

En el area se encuentra depositos de cenizas, pomez y lapilli; los cuales
presentan gran alteracion, en estos sitios se originan algunos sistemas hidricos
importantes como las nacientes del rio Grande; Bergoeing & Masis (2013)
mencionan que este canon fluvial separo la zona paleo-lacustre de los conos
volcanicos (cerro Piedra Grande, cerro san Isidro y cerro Alto Cima) del vulcanismo

del fini-terciario hasta el Pleistoceno inferior.
b. Area paleo-lacustre de Palmares.

Asociada a una caldera de colapso del Plioceno superior, compuesta
principalmente por brechas volcanicas, basaltos y andesitas pertenecientes al
grupo del Aguacate. La fase del sistema lagunar se considera que esta zona fue
afectada por depositos volcanicos finos del vulcanismo circundante del Espiritu

Santo, San Isidro y el Piedra Grande los cuales colmataron la cuenca paleo-lacustre
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de Palmares, que generd lagunas que posteriormente fueron drenadas por el

entallamiento de los cafiones fluviales neotectonicos rio Grande.
c¢. Conos Volcanicos Circundantes

El vulcanismo circundante esta determinado por diversos conos volcanicos los
cuales se caracterizaron por una actividad efusiva desde la época del Plioceno
hasta el Pleistoceno. Bergoeing & Masis (2013), detallaron los siguientes edificios
volcanicos; Los cerros Piedra Grades y San Isidro en donde predominan basaltos,
andesitas y brechas; con pendientes acusadas con evidencias de deslizamientos
en el sector Sur. En el Volcan San Isidro afloran depositos horizontales de lapilli,
ceniza y Tobas sueltas. Finalmente, el volcan Espiritu Santo el cual esta formado
por basaltos y andesitas con muy poca alteracion, lo cual evidencia la juventud del

edificio volcanico.

4.4.2 Geomorfologia Local

Mediante el uso de herramientas de sistemas de informacion geografica se
realizd un analisis de fotografias aéreas ortorectificadas, modelo de elevacion
digital de terreno (Figura 25), el modelo de sombras (Figura 26) y de pendientes
(Figura 27), para proponer 4 unidades geomorfologicas locales, las cuales son:
Unidad de laderas denudacionales del Plioceno, Unidad de depositos lacustres del
pleistoceno y Unidad de depositos sedimentarios del holoceno. También se
identificaron elementos geomodindamicos como el cafon fluvial, deslizamientos,

fallas y alineamientos.
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Figura 25. Mapa del modelo de elevacion digital local.
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Figura 26. Mapa del modelo de sombreado de montafas.
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Figura 27. Mapa de pendientes
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Figura 28. Mapa de geomorfologia local
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A continuacién, se describen las principales unidades geomorfologicas

locales identificadas en el mapa Figura 28. Mapa de geomorfologia local.

Unidad Denudacional del Plioceno

El relleno sanitario se encuentra en sobre laderas denudacionales de alta
pendiente, con taludes y pendientes hasta de 15-75%, el cual conforma un sistema
de drenaje direccion SE-NO, sobre rocas volcanicas del Plioceno, presentes como
el grupo Aguacate con fases de lavas, brechas y tobas tectonizadas y
meteorizadas. En las zonas cercanas al rio Barranca se presenta el canon fluvial y

la falla Barranca. El proyecto se ubica entre los 990msnm y los 1100msnm.

Unidad de depdsitos lacustres del pleistoceno

La zona del centro de la ciudad San Ramon se caracteriza por depositacion de
los sedimentos lacustres (Rojas, 2013) por lo tanto, al ser una zona de relleno tiende
a tener relieve horizontal con bajas pendientes, ligeramente onduladas 12-25%
ademas de tener con formas elongadas con direccion suroeste - noreste. Las
zonas del centro de San Ramén y el area de los distritos Los Angeles, La Esperanza
y Bolivar, al noroeste de San Ramon, zonas que se encuentran separadas por una

fila de laderas denudacionales con direccion suroeste — noreste.

Unidad de depositos sedimentarios del holoceno

En los fondos de las quebradas y del rio Barranca se depositan los materiales
transportados de los taludes, cafiones y laderas denudacionales. Estos materiales
se depositan, pero también son transportados gradiente abajo en las crecidas de
los rios durante la época lluviosa. En proyecto se ubica una quebrada “Sin Nombre”

la cual cumple con estas caracteristicas descritas.
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4.5Caracteristicas geotécnicas de suelos

El Centro de Investigaciones en Ciencias Geolégicas (CICG) en el ano 2014
realizd un andlisis de siete muestras de suelos, por medio del Laboratorio de
Geotecnia de la Escuela de Geologia. Segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos —SUCS, Salazar, Retana & Zufiga (2014) indicaron que
todos los suelos se clasifican como suelos de grano fino Limos elasticos de alta
plasticidad (MH). Los resultados de la cohesion varian entre 0 y 22 kPa, mientras
que los angulos de friccion interna estan en el rango de 35 a 43. Ademas, las

permeabilidades son muy bajas, con valores entre los 5,0x107 y 1,9x10 m/s.
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CAPITULO 5. ANALISIS Y RESULTADOS

A continuacion, se presentan los analisis y resultados de la prospeccion
geofisica realizada en el RSSR, la cual incluye tres tomografias eléctricas, un sondeo
eléctrico vertical y dos perfiles de sismica de refraccion (Figura 30), ademas se
calcularon las variables geotécnicas a partir de velocidades de compresion y también
se identificaron zonas con descarga de lixiviados a las aguas superficiales y rios del
area de estudio.

5.1Prospeccion geoeléctrica

5.1.1 Sondeo eléctrico vertical (SEV)

En el area en estudio se realizé un sondeo eléctrico vertical (SEV) en un talud
sano (sin depdsito de desechos, Figura 33) con el fin de caracterizar
geoeléctricamente el basamento geologico, con ello se pretende tener una linea
base o dato comparativo para la hora de explorar en las zonas de relleno sanitario
donde existenten coberturas de suelos y desechos sobre este material geolégico

natural.

5111 Equipo de campo y software

Para la ejecucion de los SEV en el campo, se utilizé el instrumento SYSCAL
PLUS el equipo de Iris Instruments (propiedad del Centro de Investigaciones en
Ciencias Geologicas de Universidad de Costa Rica), junto con los accesorios
respectivos para este tipo de ensayo (pines,
cables, carruchas, entre otros). La abertura
AB/2 utilizada fue de 30 metros, con lo cual
se esperaria una profundidad de prospecciéon
de al menos 10m.

Figura 29. Equipo SYSCAL PLUS operando en el RSSR.
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Figura 30. Mapa de sitios de prospeccién geofisica
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La inversion de los datos de campo de cada SEV se realizé con el programa
de computo IP2WIN (version 3.01, de Moscow State University), el cual es de
licencia libre. Se determinaron los valores de las resistividades verdaderas y los
espesores de las diferentes capas para cada punto prospectado. Los resultados de
campo y su respectivo ajuste se muestran en el Cuadro 3 y Figura 31. Gréafico de
resistividades aparentes y reales vs separacion de electrodos de la curva de
resistividades, mientras que en la Figura 32. Interpretacion del modelo SEV-1 de 2
capas.

Cuadro 3. Datos de resistividades eléctricas de campo y ajustadas

AB/2 MN/2 Resistividad Resistividad
aparente Real
(m) | (m) (Qm) (Qm)
1 0,25 171 171
1,5 0,25 166 166
2 0,25 161 161
25 | 025 159 159
3 0.25 155 159
4 025 150 154
5 0.25 149 153
5 0,25 150 154
6 1 147 151
8 1 139 131
10 1 123 126
10 2 123 126
15 2 100 126
20 2 94 126
25 2 89 121
25 2 89 121
30 5 84 116

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.
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Figura 31. Grafico de resistividades aparentes y reales vs separacion de electrodos
Fuente: Cuadro 4. Datos de resistividades eléctricas de campo y ajustadas
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Figura 32. Interpretacion del modelo SEV-1 de 2 capas geoeléctricas

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.72 Resultados de la prospeccion

Para la interpretacion de los SEV’s, fue necesario digitar primero los datos de
campo en hojas logaritmicas y se aplico la respectiva correccion en los puntos de
traslape, esto con el fin de obtener una unica curva continua. Posteriormente se
determinaron los valores de las resistividades reales y los espesores de las

diferentes capas, generando un modelo Geoeléctrico para cada SEV.

Los criterios empleados para la interpretacion de los datos fueron: contexto
espacial, analisis cualitativo segun Orellana (1972), las magnitudes relativas y el

contexto geofisico.

En general, los resultados obtenidos con la inversion de los datos son los

siguientes:

Sondeos para caracterizar la respuesta del basamento

Para la caracterizacion de la respuesta del basamento, se realiz6 el SEV 1 en
la ladera de un talud expuesto, sitio escogido debido a que es una zona donde
aflora la roca considerada el basamento del Relleno Sanitario y nunca ha sido
cubierto con desechos durante la operacion del mismo, actualmente esta siendo

estabilizado con maquinaria.

Segun se observo en el campo, es una roca meteorizada color café-rojizo, con
un importante contenido de arcillas clasificadas del Grupo Aguacate,
especificamente de la Formacion Grifo Alto. Esto se refleja en el rango de
resistividades obtenidas, las cuales varian entre 120 y 80 Om. En el Cuadro 5, se
resumen los resultados de cada capa, donde se presenta un suelo con
resistividades de 160 Qm y un espesor de 4,6m, que en realidad es mas una
exposicion somera del basamento de tobas, pero compactado por el retrabajo de

la maquinaria.
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Figura 33. Fotografia del talud retrabajado, con la roca madre expuesta en superficie.

Cuadro 5. Caracteristicas de la inversion del SEV1 (Caracterizacion del basamento)

N° Capa | Resistivida | Espesor | Profundidad (m) | Correlacion | Interpretacio
d real (m) n
(2 m)
1 160 46 46 Suelo Suelo
residual de
toba
1 “compactada” |
' 2 120 - >4 .6 Basamento Tobas |
meteorizadas

Fuente: Elaboracion propia

Para el SEV1, la forma de la curva se cataloga de dos capas, donde la

segunda capa es menos resistiva en magnitud que la primera (pal > pa2), aunque

sea levemente por una diferencia de 20 Qm, este contexto geofisico se correlaciona

con la toba de la Formacion Grifo Alto.

En este caso, no se pudo conocer el espesor de la segunda capa, debido a

que no se detect6 el techo de alguna tercera capa, por lo tanto es indefinida.
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5.1.2 Tomografias eléctricas

En el relleno sanitario se realizaron 3 tomografias eléctricas con el método
Schlumberger, durante el segundo semestre del 2014. El objetivo fue identificar en
formato 2D las capas de desechos. su distribucion espacial tanto en la vertical como
en la horizontal, para ello se utilizé el equipo SYSCAL PLUS de Iris Instruments y
el programa RES2D del Centro de Investigaciones en Ciencias Geologicas de la

Universidad de Costa Rica.

En la Figura 30 se observan los sitios de realizacion de las tomografias y en

la Figura 34. Fotografia del proceso de realizacién de una tomografia eléctrica.

Figura 34. Fotografia del proceso de realizacion de una tomografia eléctrica.

Resultados de la prospeccion

a- Tomografia 1

En el perfil tomografico 1 se realizaron 565 mediciones de resistividad

aparente, utilizando 48 electrodos con espacio entre los mismos de 4m y
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empleando el arreglo Schlumberger, para un perfil de prospeccion con extension
en superficie de 188m y 35m de profundidad. Los valores de resistividad real se
encuentran en el rango del 1,0 Ohm hasta los 160 Ohm. El error calculado de
correlaciéon entre los datos reales y los datos modelados es de 6,3%, el cual es
relativamente bajo y resultante de la limpieza de datos por medio de exterminacion
de datos incoherentes, la interpolacion con el método de minimos cuadrados y con

3 iteraciones para la mejora de la imagen subterranea.

Los rangos de resistividad eléctrica entre 0-10 Ohm se consideran como
desechos impregnados de lixiviados (colores morados-rojizos), mientras que los
rangos entre 10-20 Ohm (colores rojos) se consideran como desechos con algun
grado de presencia de lixiviados. El suelo o capas de cobertura de los desechos,
compuesta de limos arcillosos se expresa en valores de 20-40 Ohm y el basamento

geoldgico tiene valores superiores a 40 Ohm.

En las tomografia 1 se identifica una primera capa discontinua de suelo, que
en realidad es una mezcla de desechos con suelo, con un espesor de hasta 8
metros bajo nivel del suelo (mbns) con restistividades en el rango de los 20 a 30
Ohm, el espesor de desechos con lixiviados es de al menos 25m y presenta
resistividades de 1-20 Ohm, extiendiendose lateralmente a lo largo de todo el perfil.
En la estacion 0+95m, se aprecia lo que podria ser los indicios del contacto con el
basamento, con resistividades superiores a 40 Ohm. EI basamento segun el
Sondeo eléctrico vertical, en su condicion natural presenta resistividades alrededor
de 160 Ohm. Por lo que también podria inferir que se produce una percolacion de
lixiviados hacia los estratos geolégicos meteorizados del Grupo Aguacate y estos

hacen que dismuya su resistividad eléctrica.

En la Figura 35. Proceso de modelacion de datos para la tomografia #1 se

aprecia la inversion de datos de campo al modelo geofisico
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b- Tomografia 2.

Para la tomografia 2, se realizaron 565 mediciones de resistividad aparente
con 48 electrodos (24 a cada lado) utilizando el arreglo Schlumberger con espacio
entre electrodos de 5m, para un perfil de prospeccion con extension en superficie
de 235 m y 50m de profundidad. Los valores de resistividad real se encuentran en
el rango del 1,0 Ohm hasta los 60 Ohm. El error calculado de correlacion entre los
datos reales y los datos modelados es de 11,7%, resultando moderadamente
aceptable, esto aplicando la inversion de datos resultante de la limpieza por medio
de exterminacion de datos, la interpolacion con el método de minimos cuadrados y

con 3 iteraciones para mejora de la imagen subterranea.

Los resultados del modelo indican un perfil con una matriz de desechos
discontinua de mezcla de desechos con presencia de lixiviados con
conductividades en el rango de 1-20 Ohm con profundidades que varian entre los
13 y 50m de profundiad, que aparentan ser una zona de flujo preferencial por la

forma vertical que presentan.

En la estacion 0+80 se observan zonas de anomalia, la cual contrasta con un
aumento en la resistividad eléctrica, por ello podria ser el indicio del basamento con
un espesor de 20m (entre 10mbns y 40mbns) con resistividades mayores a 40 Ohm.
En general, se nota la impregnacion de la roca base con lixiviados que hace

decrecer su resistividad eléctrica. Figura 37.
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c- Tomografia 3.

En la tomografia 3 tuvo que descartar debido a un error de postoperacion del
equipo, porque al parecer otro usuario, en los dias posteriores, realizé una

tomografia y sobreescribi6 el archivo digital de la tomografia #3.

En la Figura 39. Vista del talud de basura sobre el cual se realizé la tomografia
#3 .

Figura 39. Vista del talud de basura sobre el cual se realizé la tomografia #3
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5.2Prospeccion sismica

5.2.1 Equipo de campo y software utilizado

El CICG, UCR colaboré con el equipo sismografo de exploracion
StrataVisorTM NZXP, Geometrics con 24 gedfonos espaciados a 2m de distancia.
El procesamiento de datos se realizé con el programa Pickwin para seleccionar la
onda de arribo, el proceso de la domocrénicas y modelado de los perfiles se ejecuto

con el programa PlotTefra.
Entre las limitaciones de estos ensayos se destacan las siguientes:

- Distintos tipos de suelos o rocas pueden tener velocidades de propagacion
semejantes. Para resolver la incertidumbre es necesario contar con

informacién geolodgica o geotécnica.

- No es posible detectar estratos cubiertos con otros de mayor velocidad de

propagacion de ondas.

- La distancia entre los sensores controla la precision con que se puede

evaluar el espesor de los estratos.

- La profundidad maxima esta limitada por la longitud del perfil de refraccion
utilizado. Con las dimensiones utilizadas en los ensayos cuyos resultados se

entregan, no puede prospectarse mas alla de unos 25 metros.

- En el caso de existir agua subterranea los resultados de los ensayos
basados en medir la velocidad de ondas de compresion estaran limitados a
su profundidad, a menos que existan materiales con mayor velocidad de

propagacion, como algunas gravas y rocas.

A continuacion, presentan los resultados obtenidos con este ensayo en dos

sitios del Relleno Sanitario de San Ramon. (Ubicacion en Figura 30)
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Figura 40. Fotografias del proceso de ejecucion del ensayo #1 de sismica de refraccion.

5.2.2 Resultados de la prospecciéon

a- Perfil de sismica de refraccion #1

El primer perfil de refraccion sismica, fue realizado sobre la linea de perfil
tomografico #2, esto con el objetivo de corroborar los datos entre métodos, ya que
no existen piezometros instalados en el sitio y se desea validar los datos
geoeléctricos. A continuacion, se presentan dos ejemplos del grafico sismografico

y seleccion de primer arribo de onda. Figura 41 y Figura 42.
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Figura 41. Sismograma y seleccién de primer arribo de onda.
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Considerando las capas seleccionadas en la domocrénica, se procedio a
plotear el perfil de refraccion sismica #1, que se aprecia en la Figura 44. En el perfil
se observa una primera capa de suelo tiene en promedio 2 metros bajo nivel del
suelo (mbns) con una “velocidad p” de 360m/s y le subyace una capa con velocidad
de onda p de 374 m/s. En general la variacion es de 1,6% por lo que tampoco se
infiere que son capas muy similares. Esto coincide con la realidad, puesto que lo
visto en campo, es un camino de acceso mezclado con desechos, limos y arcillas,
gue sobreyacen acumulaciones de mezclas de desechos y materiales de préstamo.
Para las velocidades de onda “s”, los valores resultaron ser muy similares entre si,
con 126m/s en |la capa mas somera y de 130,9 en la capa suprayacente.

No se detecté una tercera capa o roca madre. De ello se infiere que las capas
de roca madre tienen velocidades similares o que la capa inferior es mas lenta que

la superior y por lo tanto no se puede apreciar en el perfil.
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Figura 44. Interpretacion del perfil sismico #1
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b- Perfil de sismica de refraccion #2

El primer perfil de refraccion sismica, fue realizado sobre la linea de perfil
tomografico #3, tambien con el objetivo de corroborar los datos entre métodos, sin
embargo, la tomografia #3 tuvo que descartarse, debido a una sobreescritura de
datos con otro proyecto de investigacion del CICG. A continuacion, se presentan
dos ejemplos del grafico sismografico y seleccién de primer arribo de onda que

fueron insumos para la construccién del perfil 2. Figura 45y Figura 46.
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Figura 45, Ejemplo de seleccion de punto de arribo en registro sismografico
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Figura 46. Ejemplo de seleccion de punto de arribo contraste en colores

El perfil de sismica de refraccién #2 se observa en la Figura 47 y de él se
puede identificar una capa de suelo de 1,5m de espesor con velocidades de onda
p de 348 m/s que sobreyace a una capa de desechos con una velocidad de 350m/s
, lo cual corresponde con una diferencia de velocidades de 0,57%. Por lo tanto
también se consideran que son capas muy similares o practicamente una misma
capa. En cuanto al calculo de las velocidades de onda “s”, ambas presentaron
resultados muy similares de 122m/s en la capa superficial y de 124,2 m/s en la capa

subyacente.

En este perfil, tampoco se pudo identificar la roca madre como una tercera
capa, esto puesto que las velocidades de ambas capas son similares o que la capa

inferior es mas lenta que la superior y por lo tanto no se puede apreciar en el perfil.
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5.3Analisis de la deformabilidad y resistencia cortante de las capas
geosismicas.

De acuerdo a lo senalado en el apartado 2.3 del marco teorico, el método
geofisico de refraccibn sismica permite conocer de manera indirecta la
deformabilidad del suelo a través de sus modulos de elasticidad de Young (E) y el
coeficiente de Poisson (u), ademas de su resistencia de rigidez al esfuerzo cortante
(G).

En este sentido, obtenidas las velocidades de profundas del medio (Vp= Onda
primaria de compresion y Vs-= Onda secundaria o cortante), se procedio a calcular
y caracterizar geotécnicamente al subsuelo que cubre parte del Relleno Sanitario

en estudio.
5.3.1 Deformabilidad y resistencia del Perfil #1

Cuadro 6 resume los resultados alcanzados para el perfil #1. Tomando en cuenta
gue la deformabilidad se describe por medio del Médulo de elasticidad de Young (

E ) y el Coeficiente de Poisson (constante elastica).

Cuadro 6. Resumen de resultados alcanzados por la Sismica de Refraccion perfil #1.

Modulo
Esfuerzo
de B
Elasticidad cortante Coeficiente
Capa Espesor V, V, Densidad S (G) de Poisson
de Young
(E) Shear ()
Mode
(m) (m/s) (m/s)  (kN)/m? (MPa) (MPa)
Capal 1 360 126.0 1.556 2470 7064 0.430
Capa 2 Indefinido 374 130.9 1.556 26.65 76.24 0.430

kN/m?= KiloNewtons sobre metro cubico.

MPa= MegaPascales (unidades de presion)

Coeficiente de Poisson: indice de deformabilidad, entre mas cercano a cero, mas facil de
deformar. (sin unidades)

Deformabilidad: Médulo de Young y Coeficiente de Poisson.
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Del cuadro anterior, se puede inferir que el suelo analizado, desde un punto
de vista geotécnico, presenta condiciones de alta deformabilidad y compresibilidad,
dada las caracteristicas de alta plasticidad presentadas en los estudios de suelos
mostrados en el capitulo 4.4 sobre caracterizacion geotecnica, en donde se
obtuvieron suelos blandos de alta plasticidad clasificacion tipo MH (Salazar et al
2014).

Puede apreciarse como la capa 1 presenta velocidades de ondas sismicas
primarias y secundarias o cortantes entre 360y 126 m/s (Ve y Vs respectivamente),
las mismas que generan un coeficiente de Poisson (u) de 0.43, y modulos de
elasticidad (E) y esfuerzo cortante (G) de entre 70,64 y 24,70 MPa. Estos valores
indican la presencia de suelos poco elasticos y poco resistentes a los esfuerzos
cortantes, lo cual podria suponer suelos con poca capacidad soportante a cargas
externas. Asi mismo, por lo general (salvo excepciones) se cumple que las
condiciones del suelo mejoran con la profundidad, tanto en resistencia como en
deformabilidad. En el caso de analisis, la presencia de una segunda capa de suelo
mas competente es cierta, dado que la caracterizacion del suelo por ambos
maodulos (E y G) mejoran en cuanto calidad del suelo, ascendiendo ello a 76,64 y
26,65 MPa, indicando con ello que el material de la segunda capa es un poco mas
elastico y resistente a los esfuerzos de corte; dejando relegado el comportamiento

plastico que pudiera haber tenido.

5.3.2 Deformabilidad y resistencia del Perfil #2

De la interpretacion geotécnica de este perfil, se puede deducir que los valores
hallados de velocidad de onda primaria y secundaria de 350 y 122,50 m/s del primer
estrato, segun la clasificacion del Codigo Sismico de Costa Rica 2010 (CSCR-2010)
correspondientes a suelos blandos, es decir, a suelos poco competentes para
soportar cargas elevadas de esfuerzos, asi como una alta tasa de deformabilidad
debido principalmente por ser limos de alta plasticidad (clasificacion SUCS: MH).
Tanto los valores alcanzados del médulo de esfuerzo cortante (G) como del madulo

de elasticidad de 22,56 y 64,54 MPa, muestran que esta capa de suzsio de
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aproximadamente 1,5 m de espesor, estaria propensa a sufrir falla por capacidad

soportante de una carga externa, asi como una gran parte de su area a deformarse.

Los valores hallados en la segunda capa asi lo demuestran, alcanzando estos
una ligera mejora en los mismos de 23,21 y 66,40 MPa. Por tanto se infiere que
esta capa, de profundidad no determinada, presenta una ligera mejoria en la
soportabilidad de cargas actuantes externas, pero siempre se mantienen en rangos

de alta deformabilidad. Los resultados se resumen en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Resumen de resultados alcanzados por la Sismica de Refraccion Perfil sismico #2

"~ Moddulode  Esfuerzo
Elasticidad cortante  Coeficiente
Capa Espesor Vp Vs Densidad de Young (G) de Poisson
(E) Shear (1)
Mode
(m) (m/s) (m/s) (kN/m?) (MPa) (MPa)
Capal 1 350 122 500 1.504 22.56 64.54 0.430
Capa 2 Indefinido 355 124.250 1.504 23.21 66.40 0.430

KN/m?3= KiloNewtons sobre metro cubico.
MPa= MegaPascales (unidades de presion)
Coeficiente de Poisson: indice de deformabilidad. entre mas cercano a cero, mas facil de
deformar. (sin unidades)

5.4 Cartografiado de los sitios con presencia de lixiviados

LLa conductividad eléctrica es un indicador de presencia de lixiviados, ya que
se componen de solidos totales disueltos (STD). aniones, cationes, metales
pesados y sales, por lo tanto presentan una mayor facilidad para conducir la
electricidad que las aguas naturales.

El Reglamento de Vertidos de Costa Rica 33601-2007 no tiene limites
maximos establecidos para la conductividad eléctrica, pero el Reglamento de
Calidad de Agua Potable de Costa Rica No. 32327 .-S recomienda valores menores
alos 400 uS/cm. Las aguas subterraneas naturales investigadas en la microcuenca
presentan valores promedio de 73 uS/cm gracias a las treinta y cuatro mediciones

in situ que se realizaron con conductivimetro de campo, mientras que los valores
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de lixiviados usualmente superan los 1000 uS/cm segun mediciones realizadas en
el RSSR.

CONDUCTIVI-
METRO

Figura 48. Fotografias de sitios de muestreo de conductividad eléctrica, STD, temperatura y
ph.
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Figura 49. Fotografias de sitios de muestreo de conductividad eléctrica, STD, temperatura y
ph
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En la Figura 50. Grafico de variacion de la conductividad eléctrica en cuerpos
de agua superficial se observan los contrastes entre las aguas naturales con
conductividades inferiores a 115uS/cm y las aguas provenientes de los desechos
con valores superiores en los rangos entre 1000uS/cm hasta los 4000uS/cm. La
mezcla de aguas de manantial y lixiviados en la quebrada Sin Nombre presenta
valores aguas abajo del RSSR de 500 pS/cm, lo que presenta un efecto de dilucion
de los contaminantes. Lo preocupante respecto a la contaminacion del agua
superficial y subterranea, es que no existe un sistema de recoleccion y tratamiento
de lixiviados, por lo que los contaminantes del Relleno Sanitario se transportan

libremente hasta el Rio Barranca y finalmente al Océano Pacifico.

4000
3500
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2500
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1500

Cpmductividad eléctrica
mircoSiemens/centimetro

Figura 50. Grafico de variacion de la conductividad eléctrica en cuerpos de agua superficial
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Definicion del variograma para la interpolacion Krigeana en la espacializacion
de la contaminacion por lixiviados

Para realizar un cartografiado de la distribucion espacial de los lixiviados
segun la conductividad eléctrica del agua, se hizo un analisis con el método kriegen
para tres variogramas, especificamente lineal, esferico y logaritmico programa
Surfer 11. Los resultados comparativos se observan en la Figura 51 y con ellos se
tomo la decision de utilizar el variograma con tendencia esférica, pues es la que

mejor se ajusta espacialmente a la realidad vista en campo.

iy W garT

J Conductn hgeve | Corduce Coshymn J
Dwnction 00 Towrance 800 achan 00 Todereea 001 Dwrection: 00 Tolsance 900

Figura 51. Comparacion de variogramas en la interpolacion kriegeana de contaminantes
segun conductividad eléctrica del agua. lzg. Variograma lineal, centro esférico y derecha
logaritmica.
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La optimizacion espacial de los geodatos de conductividades sirven de herramienta
para la toma de decisiones en la implementacién de un sistema de recoleccion y
tratamiento de lixiviados. De esta forma se pueden definir los focos de descarga de
contaminantes y establecer zonas prioritarias a intervenir. Se detecta que las
principales zonas con presencia de lixiviados se ubican en los pies de talud, asi
como en las laderas de los desfogues pluviales, principalmente hacia el Sur-Este
de la propiedad, el cual coincide con el flujo de escorrentia del agua. Figura 52.

Mapa de conductividades eléctricas en agua.
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Figura 52. Mapa de conductividades eléctricas en agua.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Se cumplio con el objetivo general de este estudio: la creacion de un modelo
geofisico del Relleno Sanitario San Ramén con base en metodos
geoeléctricos y sismicos. Ahora se conoce con mas detalle la distribucion
espacial y profundidad de las capas de desechos subterraneos.

- El modelo geoceléctrico propuesto para el Relleno Sanitario San Ramon,
basado en dos tomografias eléctricas y un sondeo eléctrico vertical, revelo
que tiene una primera capa que se relaciona con suelos, antiguas coberturas
de desechos o zonas de caminos, la cual presenta valores de resistividad en
el rango de los 20-40 Ohm y espesores de 1 a 2m. La segunda capa se
compone de desechos enterrados con resistividades entre los 1 y 20 Ohm,
de los cuales se puede subdividir la zona zonas con presencia de lixiviados
que tienen resistividades inferiores a los 10 Ohm; estas capas tienen
espesores entre 15 y 30m. Ademas, se detectaron los indicios del
basamento a partir de los 37m de profundidad con resistividades mayores
de 40 Ohm. Las resistividades tan bajas del basamento permiten considerar
la posibilidad de una percolacién de lixiviados hacia este estrato geologico
subyacente.

- Laconstruccion del modelo sismico para el Relleno Sanitario San Ramoén se
realizd por medio de dos perfiles de sismica de refraccion, los cuales
lograron caracterizar principalmente las primeras dos capas superficiales. La
primera capa corresponde con suelos, antiguas coberturas de desechos o
zonas de caminos, tiene un espesor variable entre 1y 2 m, presenta valores
de velocidad de onda p de 350-374 m/s, y velocidad de onda s 122-126 m/s.
La segunda capa corresponde a los desechos enterrados mezclados con
limos y arcillas de muy alta plasticidad, sus velocidades de onda p variaron

entre 355-374 m/s y las ondas s entre 124-130 m/s. Las profundidades de
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prospeccion alcanzaron los 20m, sin embargo, no se logré detectar el

basamento.

Se realizd una caracterizacion geotécnica del relleno donde los valores
hallados de velocidad de onda primaria (350 m/s) y secundaria (122 m/s) del
primer estrato segun el Codigo Sismico de Costa Rica 2010,
correspondientes a suelos blandos, es decir, a suelos poco competentes
para soportar cargas elevadas de esfuerzos, asi como una alta tasa de
deformabilidad debido principalmente a su alta plasticidad (clasificacion ML).
Los valores alcanzados en el modulo de esfuerzo cortante (G) como del
modulo de elasticidad de 22 56 y 64,54 MPa, muestran que esta capa de
suelo de aproximadamente 1.5 m de espesor, estaria propensa a sufrir falla
por capacidad soportante de una carga externa, asi como una gran parte de

su area a deformarse.

En cuanto a la comparacién entre métodos geofisicos, se concluye que
ambos sistemas mas bien se complementan, la tomografia eléctrica tiene
una mayor profundidad de prospeccion para la deteccion de estratos en con
bajas velocidades de onda, y la sismica permite calcular parametros
geotécnicos, que son insumo para el disefio ingenieril de construccion de un
sistema de recoleccion y tratamiento de lixiviados.

- Se logro detectar y cartografiar los focos de descarga de caudales de
lixiviados subterraneos hacia las aguas superficiales del RSSR. Para ello se
realizé un cartografiado empleando Sistemas de Informacion Geogréfica por
medio de medicion del indicador de conductividad eléctrica insitu y ubicacion
con Sistema de Posicionamiento Global. Las aguas subterraneas naturales
en la microcuenca presentaron valores promedio de 73 uS/cm, mientras que
los valores de lixiviados usualmente superaron los 1000 uS/cm. Todos los
sitios mencionados, tienen un drenaje hacia el sistema fluvial natural de la
quebrada Sin Nombre, que descarga en el Rio Barranca y finalmente en el
Oceéano Pacifico. todo esto sin recibir un tratamiento de descontaminacion,

puesto que no existe una planta de tratamiento en el sitio.
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Recomendaciones:
Continuar investigando en la mejora de los modelos geofisicos del Relleno
Sanitario San Ramoén por medio de la perforacidn de tres piezometros de
investigacion, con profundidades de al menos 80m que permitan conocer la
litologia insitu y definir las caracteristicas estratigraficas del basamento.
Elaborar un modelo hidrogeologico conceptual y posteriormente un modelo
numeérico, utilizando informacion de los piezometros de exploracion, y el modelo
geofisico mejorado. para conocer la presencia de aguas subterraneas y por
medio de la realizacion de tres pruebas de bombeo definir las caracteristicas
hidraulicas de los estratos encontrados. tomando en cuenta la transmisividad,
conductividad hidraulica, gradiente hidraulico, direccion de flujo del agua
subterranea.
De encontrarse acuiferos, analizar fisicoquimicamente la presencia de
contaminantes, para descartar que el relleno sanitario esté contaminando las
aguas subterraneas. Segun reglamento de vertidos y reuso de aguas residuales
No. 33601-2007 del Ministerio de Salud.
Se recomienda que en las campanas de monitoreo de calidad de agua, agregar
el parametro de conductividad eléctrica como indicador de presencia de
lixiviados. De esta forma se pueden monitorear las quebradas, los desfogues
pluviales y los futuros piezometros existentes y saber si aumenta o disminuye la
presencia de lixiviados en las aguas superficiales y subterraneas.
Se recomienda calcular la recarga hidrica efectiva a través de metodologias
especializadas como el modelo numérico HELP (Hydrologic Evaluation of
Landfill Performance), la cual va de la mano con el modelaje matematico
hidrogeoldgico y permitira conocer cuanta agua le ingresa al relleno y proceder
a impermeabilizar esas zonas, pare prevenir la generacion de lixiviados.
Instalar una estacion hidrométrica en la quebrada colindante con el RSSR a fin
de conocer los caudales de descarga al Rio Barranca y facilitar su monitoreo,
ello generara series histoéricas de caudales, las cuales son insumos para

modelos matematicos hidrolégicos e hidrogeologicos.
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7. Disefar un sistema de recoleccion de lixiviados que recoja los contaminantes y
los encause a una planta de tratamiento, la cual también tiene que ser disenada
y construida en el sitio, previo a la descarga a la quebrada Sin Nombre y Rio

Barranca.
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