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RESUMEN

Los sitios de Presa Electriona y Belén poseen alrededor de los 100 afios de antigiiedad desde su
construccion en 1922 y 1911 respectivamente; en los ultimos afos se ha evidenciado un constante
incremento en el deterioro estructural de ambas presas, por tal motivo la Compania Nacional de
Fuerza y Luz (CNFL), institucion actualmente encargada de la administracién y operacion de la
generacion eléctrica en ambas plantas hidroeléctricas, ha solicitado al Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), la responsabilidad de cuantificar tanto la condicién estructural como el entorno
geoldgico sobre el cual se cimientan estos sitios de presa. A partir de dicha solicitud, y en funciéon
de la caracterizaciéon del medio geoldgico, se generaron estudios geoldgicos y geofisicos de
refraccion sismica, que permitieron caracterizar geomecanicamente los materiales sobre los cuales

se cimentan ambas presas.

El modelo geoldgico propuesto para el area en y entre ambos sitios de presa, comprende el
cartografiado geoldgico de las Formaciones Pacacua, Grifo Alto, Colima, Tiribi y los Depdsitos
Recientes, sobre los cuales se detallan los contactos principalmente de la Formacién Colima y sus
respectivos Miembros: Superior, Puente de Mulas e Inferior. Se determiné que ambos sitios de
Presa se fundan sobre los diferentes Miembros de la Formacion Colima, y entre los cuales se
localizan niveles de paleosuelos rojizos con espesores significativos que podrian eventualmente

localizarse en las zonas de fundacion de las presas.

El modelo geofisico de refraccién sismica determiné que las materiales de fundacion de las presas
en el caso del sitio de Presa Electriona presenta velocidades Vp de 3,3 a 4,3 km/s asociadas a
lavas andesiticas de la Formacion Colima Superior, mientras que el sitios del presa Belén presenta
velocidades Vp de 3,7 a 4,8 km/s asociadas a lavas andesiticas de la Formacion Colima Inferior. A
partir del valor Vp obtenido se utilizaron cuatro parametros geotécnico para caracterizar las
litologias de fundacién de las Presas, los cuales son: ripabilidad, indice Q, RQD vy la relacién Vp
con la Resistencia a la Compresion Simple. Para las rocas sobre las que se funda el sitio de Presa
Electriona se determind basado en los parametros geotécnicos anteriormente expuestos que
corresponden a macizos no ripables, con una calida del macizo muy mala a buena, un grado de
fracturacion numeroso a poco, y una dureza asociada a rocas moderadamente duras a duras,
respectivamente. Mientras que para las rocas del sitio de Presa Belén, se determind que
corresponden a macizos no ripables, con una calidad de macizo buena, una escasa fracturacion y
asociados a rocas duras a muy duras. Mediante la comparacion del valor de Vp obtenido en cada
sitio de Presa y los datos geotécnicos recopilados por el ICE en diferentes proyectos, se realizd un
analisis comparativo con el fin de determinar de forma indirecta los parametros de velocidad de
onda S (Vs), Médulo Dinamico (Ed) y Médulo Estatico (Es). Para el sitio de Presa Electriona se
determiné un valor de Vs de 2,0 y 2,6 km/s, un Ed de 21.289 y 38.931 MPa, y un Es de 11.771 y



30.628 MPa. Para el sitio de Presa Belén se determinaron valores de Vs de 2,2 y 2,9 km/s, Ed de
27.635 y 50.030 MPa, y Es de 17.796 y 45.572 MPa.

En general se considera que ambas litologias sobre las que se fundan los sitios de Presa
presentan cualidades geomecanicas buenas, debido a la condicion sana de la roca, la alta
resistencia al golpe y a los parametros geotécnicos obtenidos de forma directa e indirectamente
relacionados al valor Vp del material. Dada la posibilidad de que en un futuro cercano la CNFL,
considere reubicar o reestructurar los sitios de Presa, se sugiere que las zonas de fundacion se

localicen sobre estos materiales lavicos asociados a la Formacién Colima.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Durante la década de 1880 Costa Rica sufri6 un auge en la construccion de represas para la
generacion de energia eléctrica por parte de la empresa privada conformada por los ingenieros
Luis Batres y Manuel Victor Dengo denominada Compaiiia Eléctrica de Costa Rica, posteriormente
en el periodo de 1890 a 1945 se inicid un crecimiento de empresas privadas como The Costa
Rican Electric Light and Traction Company, La Compafiia Nacional de Electricidad y La Compafiia
Nacional Hidroeléctrica, S.A., dedicadas al negocio de electrificacion nacional y por lo tanto la
construccion de represas. En 1949, mediante el Plan General de Electrificacion de Costa Rica, que
se cred el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), como una institucion estatal autonoma
dedicada a promover el desarrollo de fuentes de energia eléctrica a nivel nacional, utilizando el

recurso hidroeléctrico.

Dentro de las primeras plantas hidroeléctricas construidas a nivel nacional por la entonces empresa
privada, se destacan las presas de Electriona y Belén ubicadas sobre el Rio Virilla y la confluencia

entre el Rio Virilla y el Rio Tiribi, respectivamente.

La Planta Hidroeléctrica Belén construida en 1911, se localiza en el Cantén de San Antonio de
Belén frente al histérico paso denominado “Puente de Mulas”, cuya estructura en arco de piedra es
considerado como uno de los mas antiguos del pais. Este sitio de Presa fue construido por la
entonces Compafiia Nacional de Electricidad y presentd una potencia inicial de 2500 kW.
Actualmente este proyecto hidroeléctrico genera una potencia total instalada de 10500 kW (ICE,
s.f.).

En 1922 se construyé la Planta Hidroeléctrica Electriona, por la entonces Compafia Nacional
Hidroeléctrica S.A., con una potencia inicial de 2720 kW. A partir del ano 1991 se realizaron varias
mejoras por parte de la ya entonces establecida Compariia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL); y
actualmente dicho proyecto hidroeléctrico genera una potencia total instalada de 5720 kW (ICE,
s,f).

Después de muchas décadas de servicio, ambos cuerpos de presa presentan un deterioro
estructural evidente, por lo que en el afio 2009, la CNFL encargada del manejo y el mantenimiento
de ambos sitios de presa en P.H. Belén y P.H. Electriona, adquiere una contratacién directa de los
servicios del ICE, para generar una serie de estudios técnicos que permitan valorar el estado
estructural de ambas presas. A partir de los estudios previos realizados en conjunto con las
investigaciones de campo, se genera en el presente estudio un modelo geolégico y geofisico
detallado del area comprendida por los sitios de Presa. La importancia del presente estudio radica
en la caracterizaciéon el medio geoldgico circundante y los macizos rocosos sobre las que fundan

los sitios de Presa, con el fin de generar recomendaciones y criterios técnicos, que permitan
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orientar o confirmar las medidas técnicas apropiadas para la remodelacion o reconstruccion de

dichas presas.

1.1 JUSTIFICACION

El presente proyecto de graduaciéon pretende aportar informacién util con un enfoque geolégico-
geofisico que permita orientar a la toma de decisiones para el disefio y modernizacién que
eventualmente se contemplaria en ambos sitios debido a su evidente deterioro estructural; la
necesidad de caracterizar geolégicamente y de forma detallada los sitios de presa Electriona y
Belén, asi como las condiciones mecanicas de los materiales sobre los que se cimentan las
presas, son caracteristicas imprescindibles para determinar tanto la ubicacion como el disefio

ingenieril que pretende implementar la CNFL en ambas presas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Generar un modelo geoldgico y geofisico detallado del area en la que se localizan los sitios de
Presa Electriona y Belén, mediante el uso del método de refraccion sismica y la informacion

geoldgica, obtenida a través de levantamientos de campo y recopilacion bibliografica.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar un cartografiado geoldgico a detalle en cada sitio de presa comprendiendo el
area que comunica a ambos.

2. Realizar recopilacion y analisis de los registros de pozos dentro y cercanos al area de
estudio, para definir la estratigrafia de la zona y generar un modelo geoldgico
detallado.

3. Realizar perfiles geofisicos de refraccion sismica para determinar las velocidades de
onda P (Vp) asociadas a cada medio refractor y su relacion con la geologia de la zona.

4. Calibrar el modelo geofisico obtenido mediante el modelo geolégico detallado de
ambos sitios de presa.

5. Definir los parametros geotécnicos obtenidos a partir de los valores de onda P (Vp) de
cada sitio de Presa, con el fin de establecer la calidad del macizo sobre el que se

funda las Presas.
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1.3 UBICACION
Los sitios de presa se localizan en la hoja Abra 1:50.000, dentro de los cuadrantes de coordenadas
con proyeccion Lambert Costa Rica Norte, 216,000- 219,000 de latitud N y 515,000-520,000

longitud E. La Figura 1, muestra la localizacion de ambas presas y del area de estudio.

Ri0 virila

100 Kilometers.

20 Kilometers

500000 510000 526000 520000 540000

@ Sitios de Presa (S.P.) Area de estudio

Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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1.4 METODOLOGIA

1. Recopilacion bibliogréfica de investigaciones geoldgicas, geofisicas y de registros de pozos
realizadas en el area, para generar un modelo conceptual inicial del sitio de estudio.

2. Levantamiento geoldgico a largo de las margenes del Rio Virilla y en sitios puntuales como
tajos circundantes, para confirmar el modelo inicial y definir los contactos geoldgicos.

3. Perfiles geofisicos de refraccién sismica en cada sitio de presa, transversales y
longitudinales sobre cada margen, para determinar los valores de velocidades Vp y
espesores de refractores superficiales, mediante el uso del equipo de sismica Strata Visor
NX 24 canales de la casa Geometrics.

4. Procesamiento de trazas sismicas y analisis de velocidades a lo largo de perfiles de
sismica de refraccion, para generar el modelo geofisico de los sitios, mediante el uso del
software SeisImager 2D de OYO Corp.

5. Analisis de registros litologicos de pozos localizados dentro del area para determinar las
relaciones estratigraficas de cada sitio.

6. Determinacion de parametros geotécnicos definidos a partir de los valores de Vp, para

definir la calidad de los macizos sobre los que se fundan las presas.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Originalmente los métodos geofisicos sismicos fueron desarrollados con un enfoque econdémico a
partir del auge en las exploraciones de hidrocarburos y yacimientos minerales desde los afios 20’
(Fuster & Strong, 1961). En la actualidad la sismica es ampliamente utilizada para investigar
parametros y caracteristicas del terreno, que permitan determinar la geometria y las
particularidades geomecanicas relacionadas a estructuras geoldgicas, tanto en profundidad como

de forma lateral mediante metodologias de analisis de datos.

2.1 PROSPECCION SiSMICA

Los métodos sismicos conocido como geofisica de reflexion y refraccion sismica, suministran
informacion acerca de las diferencias entre las propiedades elasticas de las rocas (Fuster & Strong,
1961).

Ambos métodos miden el tiempo de propagacion de las ondas elasticas, transcurrido entre el sitio
en el que se generan las ondas sismicas y la llegada de estas a los diferentes puntos de
observacion, para lo cual se disponen sensores en linea recta a distancias conocidas, formando lo

que se conoce como tendido sismico o linea de refraccion (Rosales, 2000).

Las ondas sismicas se generan a partir de un punto de disparo provocado por una fuente
detonante, mediante explosivos o de forma mecanica como mazos, vibradores, entre otros. Dichas
vibraciones son detectadas por los sensores del tendido, denominados gedfonos (Astier, 1975).
Los registros de cada sensor o gedfono tienen informacion de los movimientos del terreno en

funcion del tiempo y son conocidos como sismogramas (Rosales, 2000).

En la refraccién sismica estos sismogramas son analizados para obtener los tiempos de llegada de
las primeras ondas a cada sensor desde el punto de disparo, y en la reflexion para obtener
informacion de las ondas que son reflejadas en las diferentes interfaces del subsuelo. Los limites
entre capas de distintas velocidades generalmente coinciden con los limites geoldgicos, por ese
motivo las interfaces de velocidades entre varios medios, son correlacionables a paquetes

geoldgicos de similares condiciones geomecanicas (Rosales, 2000).
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2.1.1 PROPAGACION DE LAS ONDAS SiSMICAS
Al iniciarse una fuente generadora de una onda sismica en un medio, se genera una emision de

ondas de deformacion u ondas elasticas, entre las que se encuentran segun, Astier (1975):

A. Ondas longitudinales (V.) o de compresioén y dilataciéon (Vp), son ondas en las que la
direccion de las particulas son las mismas que la propagacion de la onda, similar a las
ondas sonoras (Figura 2). La velocidad de las ondas longitudinales (V) esté relacionada

con las constantes elasticas y la densidad de la siguiente forma:

Vi=kr4Bu=\E (1+| 20> | =vE[__1v
p p 1-v-2 p | (1-2v)(1+v)
(Ecua. 1)

Donde:

p = densidad

E= Mddulo Elastico Longitudinal o Young
k = Modulo de Compresibilidad o Bulk (B)
M = Mddulo de Rigidez o cizalle (G)

v = Coeficiente de Poisson

Onda Love
P /‘f\ .v/“’*

7 ‘*r Pt I
e T 1 17 "7211.4:;1,&/ L f«"u

7 TTEE TG

l i 1

i} e
' i

|-
-

=t I
XTI T TR LT LT T

Onda Rayleigh

Figura 2. Tipos de ondas que se generan a partir de una fuente sismica. (Tomado de Bolt, 1976)

Las ondas longitudinales u ondas primarias (P), son las que se utilizan en prospeccién
sismica, pues dependen de la elasticidad de los materiales a través de los que se propaga.
Las velocidades de las ondas dependen de las constantes elasticas de los materiales
(Fuster & Strong, 1961).
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B. Ondas transversales (V1) o de cizalla (Vs): son aquellas en las que los movimientos de

D.

las particulas se produce perpendicular a la direccién de propagacion (Parasnis, 1970). A
estas ondas también se les denominan ondas secundarias o S (Figura 2), y su velocidad

de propagacion en relacion con las constantes elastica corresponden segun Cantos (1987)

a:
Ve= o =[\_E_
p 2p(1+v) (Ecua. 2)
Donde:
p = densidad

E= Mdédulo Elastico Longitudinal o Young
k = Modulo de Compresibilidad o Bulk (B)
M = Mdédulo de Rigidez o cizalle (G)

v = Coeficiente de Poisson

La onda de cizalla (S), tiene velocidad de propagacion poco mayor que la mitad de la
correspondiente a la onda P (ecuacién 3), para la mayoria de las rocas. Ambas
velocidades pueden ser expresadas en constantes elasticas como se observan en las
ecuaciones 1 y 2, por lo que el cociente de V. /V1, puede observarse que depende

unicamente del Coeficiente de Poisson (v) segun la ecuacion 3. (Griffiths & King, 1972)

Ve = N(1-v)
Vs V(0,5-v)

Siv =0,25 entonces Vp/Vg= 1,73
(Ecua. 3)

Ondas Rayleigh: corresponden a ondas superficiales que son mas lentas que las ondas P
y S, la vibracién de las particulas se efectia en plano perpendicular a la superficie y a la
direccion de propagacion (Figura 2), siendo su movimiento eliptico y retrogrado (Cantos,

1987). La velocidad de las ondas Rayleigh es aproximadamente 0,9 Vg (Parasnis, 1970).

Ondas Love: son ondas superficiales que se producen en condiciones en las que la
velocidad de la capa superior del medio es menor que en el sustrato (Parasnis, 1970). En
este tipo de ondas el desplazamiento de las particulas es horizontal y perpendicular a la

direccion de propagacion (Cantos, 1987). Las ondas Love son esencialmente ondas de
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cizalla (Figura 2), para longitudes de onda corta es igual a Vs del medio superior y para

longitudes de ondas largas es igual a Vg del medio inferior (Parasnis, 1970).

2.1.2 CONSTANTES ELASTICAS
Las propiedades elasticas de los cuerpos vienen definidas por los médulos elasticos, que son

constantes que especifican la relacion entre el esfuerzo y la deformacion (Parasnis, 1970).

A. Tension, Esfuerzo y Deformacion

Los esfuerzos se miden como fuerza por unidad de area, y se pueden clasificar segun
la direccion en que actuen sobre la superficie del objeto al cual se le aplique dicho
esfuerzo, por lo que cuando actian perpendicular a la superficie corresponde a
esfuerzos de compresion o de tension, mientras que cuando la direccion del esfuerzo
es paralela a la superficie, el esfuerzo es de cizalle (Figura 3). En un sistema de
esfuerzos de compresion cambia el volumen pero no la forma del cuerpo, mientras que

en un sistema de esfuerzos de cizalle cambia la forma y no el volumen (Parasnis,

1970).
Ad 75 S F
«— dJL N
h
a) H—A_Y_/
P AL c)
Deformaciones:
A d{ ......... =) F g = AUL longitudinal
d eq =Ad/d  transversal
M
b) Y gn =P cizalle
AL

Figura 3. Esquemas de la relacion entre la direccion de los esfuerzos y las deformaciones dadas.
a) Esfuerzos tensionales, b) Esfuerzos compresionales y c) Esfuerzos de cizalle. (Modificado de
Fuster & Strong, 1961)
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El coeficiente de alargamiento g, corresponde a la relacion entre un diferencial de
alargamiento (Af) producido por un esfuerzo sobre un cuerpo de longitud inicial ¢,
Figura 3. (Cantos, 1987)

g= AL

(Ecua. 4)

Por lo que el coeficiente de deformacion transversal g4 se define a su vez como la
relacion entre el diferencial de ancho o espesor (Ad) producido por un esfuerzo sobre

un cuerpo de ancho inicial d, y se expresa con la siguiente ecuacion:

gg= Ad
d
(Ecua. 5)

Mientras que la deformacion de cizallamiento se determina como el angulo de
deformacion (®) producido por un esfuerzo cortante, en el que no hay cambio de

volumen, por el contrario, si se deforman (Figura 3), se define como:

Esh = )

Siendo el angulo de desplazamiento pequefio se puede definir:
@ = Tan ®= Ax
h (Ecua. 6)

B. Médulo de Young o modulo elastico longitudinal (E)

Permite caracterizar el comportamiento de un material cuando se le aplica un esfuerzo
de tension o de compresion en el que se origina una deformacion unitaria del material.
(Martinez & Uzuaga, 1997).

Se determina mediante la ecuacion:
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E = Esfuerzo por unidad de area = F/S
Cambio de longitud AN/

(Ecua. 7)

Donde:
F = esfuerzo aplicado

S = unidad de area sobre la que se aplica el esfuerzo

C. Coeficiente de Poisson (v)

Determina la relacion entre dos deformaciones unitarias, la deformacién transversal y
la longitudinal. En el caso de materiales elasticos estd compuesto entre los siguientes
valores 0 <v < 0,5 (Cantos, 1987)

El coeficiente esta representado por la siguiente ecuacion:

v=¢gq4=Ad/d
g AR

(Ecua. 8)

D. Méoédulo de rigidez o de cizalla (p)

Este mddulo determina la resistencia de los materiales a cambiar de forma sin
modificar su volumen, por lo que se mide determinando el desplazamiento relativo de
planos paralelos o por el angulo (®) en el que giraria un plano normal a la fuerza
(Cantos, 1987)

Esta representado por la siguiente ecuacion:

pu=FEIS
(0}
(Ecua. 9)

E. Moédulo volumétrico o de Bulk (k)

Determina la resistencia de los materiales al cambio de volumen, sin que varie su

forma, y se expresa mediante la siguiente ecuacién (Cantos, 1987).
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(Ecua. 10)

Donde:
P = presion
AV = diferencial de volumen

V = volumen del cuerpo

2.1.3 TRAYECTORIA DE LOS RAYOS SiSMICOS

La superficie de onda se define por todos los puntos del terreno que vibran simultdaneamente
generada a partir de una fuente sismica. En un medio homogéneo e is6tropo estas superficies son
concéntricas a la fuente sismica, cuyos radios se denominan rayos sismicos (Astier, 1975).

En el contacto entre dos medios con velocidades distintas V4 y V5, los rayos sismicos se refractan
siguiendo las reglas de los rayos de luz, relacionadas a la ley de Snell (Astier, 1975).

Las ondas generadas por un rayo por una fuente sismica pueden llegar a los receptores segun

cuatro trayectorias (Figura 4) (Astier, 1975):

Una trayectoria directa (rayo directo) a lo largo de la superficie del suelo.

@

Trayectorias reflejadas (rayos reflejados) en el contacto de ambos medios.

C. Trayectorias con refraccion total, las cuales contintian a lo largo del contacto de un medio
con otro.

D. Trayectorias difractadas (rayos difractados) en el contacto de la interface entre ambos

medios.
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Figura 4. Diferentes trayectorias de las ondas generadas a partir de una misma fuente sismica
(Modificado de Astier, 1975).

2.1.4 CURVAS DISTANCIA-TIEMPO

Las curvas distancia-tiempo (D-T) correspondientes a trayectorias refractadas y reflejadas se
llaman respectivamente dromocroénica e indicatriz (Astier, 1975).

Estas curvas D-T, se generan a partir de un arreglo o tendido sismico a lo largo del cual se colocan
los gedfonos (canales sismicos) geomeétricamente separados entre si. Por lo general los gedfonos
se disponen en grupos de 12, 24 y 48 unidades; los mismos se conectan por medio de un cable
(cable multicanal) al equipo. El impulso sismico o fuente sismica (explosivo) se dispone al principio
y final del arreglo (orillas). Por cada fuente sismica detonada se registra un dispositivo sismico.
Cuando las fuentes sismicas se sitian en los extremos internos en tendido se conoce como tiro
sobre-extremos. Una fuente ubicada a una distancia discreta del final del arreglo se llama tiro fuera
de linea (off-end). Cuando la fuente es ubicada en un punto a lo largo del arreglo (excepto en uno
de sus extremos) se conoce con el nombre de tiro en-arreglo (split-spread), normalmente es a la
mitad, a un cuarto o a tres cuartos de la distancia total del tendido sismico (Peralta, 2007).

Los tiros realizados en los extremos del arreglo en direcciones contrarias se denominan tiros
directos e inversos (Figura 5). La ubicaciéon de los tiros es funcién del espesor de la cobertura
superficial que sobreyace a la roca considerada como basamento y a la resolucién lateral deseada
(Peralta, 2007).
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Figura 5. Arreglo del tendido sismico (Modificado de Peralta, 2007)

Las curvas tiempo-distancia conocidas como dromocrénicas, se construyen con los tiempos de

llegada de las ondas P, en cada sensor, y la distancia de cada sensor al punto de disparo

(Rosales, 2000). La Figura 6, esquematiza los diferentes conceptos que componen la curva de D-

T, para un dispositivo de refraccion sismica.
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Figura 6. Muestra los parametros que constituyen una curva D-T (Modificado de Peralta, 2007)
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Segun Peralta (2007), la distancia critica (X;), representa la distancia o punto donde el frente de
onda refractado con angulo critico se convierte en la primera llegada, debido a que llega primero
que la onda directa. Esto depende de las velocidades de las capas, asi como del espesor y
profundidad de las mismas; la distancia critica puede ser menor o mayor que la longitud del tendido
sismico.

La ecuacion 11 relaciona las velocidades V, y V,, de cada capa, la distancia critica X; con la

profundidad, en este caso de la primera superficie refractora:

Zy = (XS2)* [(Va-V1)/(Vo+ V)]
(Ecua. 11)

Donde:

Z.= es la profundidad de la superficie refractora o espesor de la primera capa,
X.= es la distancia critica

Vi y V,= las velocidades de cada capa respectivamente (siendo V1<V2).

Redpath (1973), plantedé una forma de definir aproximadamente la longitud de los tendidos, a
través de una relacion entre la distancia critica y la profundidad de la interfase refractora (X./Z1) y
en funcion del contraste de velocidad (V, /V4). Peralta (2007) basandose en el grafico de Redpath,
determina que asumiendo un V4 de 1,5 km/s y una V, de 3 km/s, que la distancia critica sera 3,4
veces la profundidad (Figura 7), asumiendo que el objetivo de investigacion esta aproximadamente
a 10 m de profundidad, la distancia critica sera aproximadamente 35 m; y el tendido tiene que ser
mayor que esta distancia. Por lo que a profundidades mayores de investigacion (>Z;) se debe

cumplir necesariamente que la longitud de la linea sismica sea casi tres veces la distancia critica.
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s E contraste de velocidades (V, /V,) (Tomado de
3|8 3 — | Peralta, 2007).
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2.2 REFRACCION SiSMICA

La refraccion sismica tiene por finalidad medir el tiempo de propagacién de las ondas elasticas
generas por una fuente sismica.
La refraccion sismica parte de varios supuestos a partir de los cuales se aplica el método, los
cuales son: (Astier, 1975)
A. Los medios a través de los cuales se transmiten las ondas elasticas son homogéneos e
isotropos.
B. Los diferentes contactos o interfaces entre los medios geoldgicos, admiten un Unico plano
perpendicular que pasa por el dispositivo sismico y solo se consideraran las trayectorias
contenidas en ese plano.

C. La velocidad aumenta con la profundidad de un medio a otro.

2.2.1 PRINCIPIOS DE REFRACCION SiSMICA
A. Ley de Snell
Estipula que en los rayos reflejados y refractados estan en el plano definido por el rayo

incidente y la normal con el contacto del punto de incidencia (Figura 8),

Rayo

reflejado

i1 = i’1

_ Vi, p1
Refraccion’ Vs, p2

Rayo

refractado
Vi<V,

Figura 8. Representacion del principio de Snell (Modificado de Astier, 1975).

Ademas plantea que el angulo de reflexion es igual al de incidencia, y el angulo de
refraccion (i;) y el de incidencia (iy) se pueden representar mediante la relacién: (Astier,
1975)
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(Ecua. 12)

La refraccion total sucede cuando el angulo de incidencia b= 90°, cuando los rayos
sismicos pasan de un medio de menor velocidad (V1) a un medio inferior de mayor
velocidad (V5), por lo que el rayo se refracta en el contacto entre ambos medios. El angulo
de incidencia se denomina también angulo de incidencia critica (ic), y esta definido por la

relacion: (Astier, 1975)

Sen ic = ——Vl—

(Ecua. 13)

Principio de Huygens

Establece que cada punto alcanzado por el frente de ondas actia como un nuevo frente de
ondas que se extiende en todas direcciones, si el medio es homogéneo el frente de ondas
es esférico en un momento t cualquiera, posteriormente un tiempo t+At (Figura 9). Cada
uno de los puntos de los frentes de onda, habra generado nuevos frentes de ondas
esféricos de VAt (r). Si V es la velocidad del medio, el nuevo frente de ondas, en el instante

t+At, sera la envolvente de los demas frentes de ondas esféricas menores (Cantos, 1987).

Ondas

Frentes de ondas

Figura 9. Esquema del principio de Huygens
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C. Principio de Fermat
Este principio estipula que los rayos generados a partir de los frentes de ondas recorren la
trayectoria de menor tiempo que se genere de un punto a otro (Figura 10). En un medio
homogéneo los rayos sismicos corresponden a lineas rectas, mientras que en medios

estratificados los rayos se comportan como curvas de tiempo minimo (Cantos, 1987).

V1 <V2 V21 P2

Figura 10. Esquema de la ley de Fermat (Modificado Pérez, 2006)

D. Ley de las velocidades aparentes
Esta ley establece que la velocidad con la que aparenta transmitirse una onda en un cierto
punto de la superficie del suelo, es igual al cociente entre la velocidad superficial y el seno

del angulo emergente, ambos tomados a partir de este punto (Cantos, 1987).

2.3 FENOMENOS ASOCIADOS A LA PROPAGACION DE LA ONDA SISMICA

La disminucién de la energia sismica con la distancia, produce un efecto de amortiguamiento,

debido a los fendmenos mencionados a continuacion:

A. Difracciéon- Radiacién
Se produce cuando el frente de ondas sismicas se encuentra con una irregularidad (Figura
11), de tal forma que desvia la trayectoria de los rayos. Algunos de estas irregularidades se
asocian a cambios bruscos en la inclinaciéon de los estratos y zonas de fallas. (Cantos,
1987)
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C.

Disparo Vi<V,

Figura 11. Difraccion producida por una irregularidad en los contactos de los reflectores
(Fuster & Strong, 1961).

Dispersion
Corresponde a la variacién de la onda debido al cambio de la frecuencia, en refraccion no

hay evidencia de una dispersién apreciable, excepto cuando hay una fuente generadora de
ondas cerca de la fuente sismica (Cantos, 1987).

Scattering

Es la generacion de pequefias ondas sismicas que se propagan en todas direcciones,
producto del choque del frente de ondas con particulas libres u objetos comparados con su
longitud de onda (Figura 12). Este fendmeno es mayor para frecuencias altas, y
corresponde en parte a lo que se considera “ruido” dentro de un registro sismico, debido a

que genera una distribucion de energia al azar sobre la superficie (Cantos, 1987).

Disparo

Figura 12. Scattering o ruido producido por particulas dentro del medio.
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2.3.1 PRINCIPIOS GENERALES DE INTERPRETACION EN REFRACCION SiSMICA

A. Principios de reciprocidad

Se basa en el principio de Fermat o del recorrido del tiempo minimo y establece que el

tiempo de propagacion de una onda sismica, de un punto a otro y su viceversa tiene que

ser iguales y realizados en el menor tiempo posible.

En la Figura 13, se muestra la dromocrénica con sus correspondientes curvas de

conjugacion, la proyeccion de las mismas hacia el eje del tiempo deben ser interceptadas

en un mismo valor (Rosales, 2000).

Tak

Tb’s

Vo

_oTa

»Th

Disparo

Vo <Va<Vp

Tiempo de recorrido
ACDB=BDCA
ACEFD’B=BD’FEC’A

Figura 13. Esquema del principio de reciprocidad (Modificado de Cantos, 1987)

B. Principios de tiempos de intercepto en el origen

Este principio establece que la prolongacion de las pendiente de dos pares conjugados en

una dromocronica, se proyectan hasta cortar el eje del tiempo en el tiro central (Figura 14),

los tiempos interceptados en el origen deben ser iguales (Cantos, 1987).
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Ta

Vo<V,

Va

Figura 14. Esquema del principio de tiempos de intercepto (Modificado de Cantos, 1987)

C. Principio de paralelismo

Este principio permite deducir las dromocrénicas (abc) relacionadas con puntos de disparo
intermedios entre los puntos de disparo comprendidas entre los diferentes extremos del
tendido (ABC y A’B’C’); o bien deducir una dromocrénica con un punto de disparo alejados
de dos puntos de disparos complementados. Este principio funciona para refractores
horizontales o planos inclinados, ya que en el caso de refractores céncavos, las ondas
viajaran por la superficie externa del refractor y para distancias largas viajaran por la
superficie interna del refractor, siguiendo el principio de Fermat (Rosales, 2000).

Segun la Figura 15, se puede obtener la dromocrona abc, a partir de las otras dos

dromocronicas conjugadas ABC y A'B’C’.
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Disparo supuesto

y C’ C
T
A ¢ V1 V1 .TA
C
= ______________::..7..-.1
B I : ............... \V1
: b : ..................
| ? B,
Vo i VO E VO
a' :
A ¢. I |

Disparo Disparo

V1 VQ < V1

Figura 15. Esquema del principio de paralelismo (Modificado de Cantos, 1987).

2.4 PRINCIPALES METODOLOGIAS DE INTERPRETACION DE DATOS DE
REFRACCION SiSMICA

A. Tiempos de intercepto (Capas Paralelas)

Este método es utilizado para refractores planos o multiples refractores planos. Las ondas
originadas por el punto de disparo una vez refractadas en los contactos de los medios,
determinan los tiempos de llegada de las ondas en los tiempos de llegada en superficie.
Estos tiempos se incrementan con la distancia y la profundidad de penetracién. En la curva
tiempo-distancia, el método utiliza las pendientes de las dromocronicas para calcular las
velocidades de los refractores y los tiempos de intercepto de las dromocrénicas para

calcular las profundidades (Rosales, 2000).
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B. Velocidades aparentes

D.

Este método se utiliza para refractores inclinados y paralelos, utiliza los tiempos de
intercepto en el origen de un tendido directo y reverso, basandose en las velocidades
aparentes, en las que hay que suponer que la velocidad de cada uno de los estratos es

constantes, al igual que la pendiente del refractor (Rosales, 2000).

Frentes de ondas (Ray tracing)

Este método se utiliza para refractores ondulados, y se basa en el principio de Huygens,
este método de caracter grafico utiliza el trazado de los frentes de ondas, provenientes de
puntos de disparo conjugados, de manera que se pueda definir un punto intermedio en el
refractor, de forma que la suma de los tiempos de viaje entre los puntos de disparo y los
puntos de emergencia de las ondas refractadas desde el punto intermedio, sea igual al

tiempo total de viaje (Rosales, 2000; Cantos, 1987).

Tiempos de retraso (Delay times) o Método de Gardner

Este método se utiliza en zonas de relieve poco pronunciado. Determinando el tiempo de
retardo como la diferencia entre el tiempo que requiere la onda para recorrer la trayectoria
entre un punto de disparo y el refractor, su angulo critico dentro del medio superior y su
propia velocidad V4, en contraste con el tiempo requerido por la misma onda para recorrer

la misma trayectoria con la velocidad del refractor V, (Rosales, 2000; Cantos, 1987).

Mas-menos o Método de Hagedoorn

Este método permite la visualizacion e interpretacion a partir de los frentes de ondas y por
lo tanto, de los primeros arribos del registro sismico, de una manera facil y rapida.

Se utiliza en refractores irregulares, cuyas pendientes no sobrepasen los 10° el
componente “mas” del método permite determinar la profundidad del refractor por debajo
de cada punto receptor (gedfono) de forma perpendicular. EI componente “menos” se

utiliza para determinar la velocidad del medio.
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F. Minimos cuadrados (Time Term)

Este método utiliza el ajuste lineal por minimos cuadrados, para determinar una discreta
solucion de las capas obtenidas con los datos. Los parametros a partir de los cuales se

basa el método se ejemplifican en la Figura 16.

X

Vi

[ T S e TR -

Vv,

Figura 16. Esquema base a partir del cual se obtienen los parametros para el método de Minimos
Cuadrados.

Se definen inicialmente S; y S, como los inversos de las velocidades V y Vs.
S=1/V,
S,=1/V,
A partir de la Ley de Snell se define:
Sen (i;)= S4/S,
El tiempo de viaje total (t) desde el disparo hasta el gedfono se define mediante la siguiente
ecuacion: (obtenida a través de multiples sustituciones de variables trigonométricas)
t =28, Cos(ic)Z+xS,
Si se define c como:

¢ = 2S,Cos(ic)
Entonces:

t = 2cZ+XS,

Z es la variable desconocida.
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Si se emplea este método para refractores irregulares se parte de una matriz cuadratica a partir de

la ecuacion generalizada, para los diferentes Z,,:

f o~ " ' - - M Y
Cn G2 O Cw L ¥ 5 f
" Oy Cp  On Cay X | 22 1y
{ €5 Cn O ¢ Gy G| &) |4
= E CikZk + X852 . : : . -
-/ ol - €y Cp Cp - €, x| - t,
.‘. =| Zz
L]
\Comi Cwmz Cmz ° Cun Xp A 52) \_'rnr A

En donde m = numero de tiempos n = numero de receptores a los cuales se les debe calcular la
profundidad (OYO Corp, 2004).

2.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL METODO DE REFRACCION SiSMICA

La refraccién sismica como método geofisico, permite determinar la profundidad y el espesor de
las capas sismicas predominantes en ambos sitios de presa, asi como la caracterizacion
geomecanica asociada a cada medio refractor y la presencia de anomalias sismicas, que

eventualmente se pueden asociar a estructuras geoldgicas o antropogénicas.

Una desventaja del método segun Fuster & Strong (1961), es la escasa informacion, y la poca
precision de las estructuras geoldgicas que brinda, sin embargo el método sismico de refracciéon no
es influenciado por campos eléctricos o magnéticos generados por estructuras metalicas
circundantes, por lo que se considera como el método mas adecuado para ser aplicado en ambos
sitios de presa, pues en dichos sectores se muestran importantes estructuras metalicas (tuberias),
que pueden generar en otros métodos geofisicos un error en la toma de datos, ademas
proporciona datos de las velocidades en las capas refractantes, que con frecuencia permiten

identificar o especificar la litologia de las mismas, en un tiempo menor al de la reflexiéon sismica.

Segun Rosales (2000), otras limitaciones del método se asocian al cumplimiento de la Ley de
Snell, en la cual las velocidades tienen que necesariamente aumentar con la profundidad, por lo
que medios con velocidades inferiores subyaciendo capas con velocidades mayores, no seran
detectados a través de este método. Cantos (1989), menciona que un cambio de pendiente de la
curva tiempo-distancia no necesariamente representa un cambio de refractor, sino que puede
significar un cambio de pendiente del primer refractor. Ademas Terford et al. (1990) mencionan que
la existencia de una capa o medio refractor de poco espesor, a pesar de que poseer una velocidad

mayor a las capas sobreyacientes no alcanza a detectar las primeras llegadas debido a que la
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longitud de onda de la sefial sismica generada es mucho mayor que el espesor de la capa sobre la

que debe refractar.

Los alcances del método radican claramente en la facilidad para detectar variaciones de la
velocidad, tanto en el eje horizontal como vertical, de la onda Vp y Vs; asi como determinar la
profundidad del basamento y su respectivo relieve (Rosales, 2000). A partir de dichos valores de
Vp y Vs se pueden determinar parametros significativos como lo son las constantes elasticas, que

permiten caracterizar geomecanicamente la calidad del medio a través del cual se trasmiten.
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CAPITULO 3. MARCO GEOLOGICO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

Los primeros estudios publicados en referencia a la geologia en el area, fueron efectuados por
Schaufelberger (1935), Crosby (1940), y Déndoli (1943). Posteriormente Dengo & Chaverri (1944),
realizan una descripcion mas detallada de la geologia aflorante en las margenes del Rio Virilla y
otros afluentes cercanos. Estos autores definen tres grupos litolégicos predominantes en el area,
las primeras corresponden a rocas sedimentarias, que consiste en el basamento de la zona, y en
general corresponden a conglomerados y areniscas calcareas oscuras de grano fino a medio.
Sobreyaciendolas se localizan las denominadas Andesitas del Virilla, caracterizadas por ser rocas
efusivas andesiticas asociadas a dos eventos lavicos separados por el contacto con una toba. En
algunos sectores de estas coladas se presentan texturas prismaticas y blocosas. Finalmente y
sobre la secuencia anterior se localizan las rocas piroclasticas, asociadas a tobas con matriz gris
oscura que contiene bloques angulares oscuros pumiticos y fragmentos de vidrio volcanico
(fiames), en algunos sectores cerca del Rio Virilla muestra una textura columnar. Dicha litologia
pueden llegar alcanzar espesores maximos que ronda los 90 m en las localidades de Santa Ana y

San Antonio de Belén, hasta los 20 m cerca de Los Anonos.

Déndoli (1949 & 1950), realiza un breve estudio de dos sectores en que corresponden a la Junta
de Proteccion Social y a las canteras de Colima y del Rio Virilla, en donde determiné la existencia
de una capa superficial de una toba volcanica de aproximadamente 30 m de espesor,
sobreyaciendo una colada de lava andesitica de 10 m de espesor seguida de un conglomerado, en

cuyo contacto con las lavas se observa un horizonte rojizo, asociado a un paleosuelo quemado.

Posteriormente Howell (1952), define la historia volcanica asociada a los depdsitos en el sector sur
y oeste de Valle Central, definiendo tres unidades topograficas asociadas directamente con tres
unidades geoldgicas, las cuales se encuentran compuestas por un volcanismo Terciario deformado
y rocas sedimentarias asociadas a cuerpos pluténicos. La parte Central de la Cordillera consiste en
lavas juveniles y materiales de variada composicién eyectados desde los focos volcanicos
existentes. Mientras que La Meseta Central Occidental, esta compuesta esencialmente por
depositos Pleistocénicos que consisten en avalanchas ardientes, flujos de lavas cubiertos en sus

extremos distales por depdsitos de flujos provenientes del Poas y Barva.

Weyl (1956), por su parte determina que los eventos asociados a los depésitos volcanicos del Valle
Central, iniciaron durante el periodo Plioceno, en el cual se derramaron corrientes de lava muy
fluidas pobres en acido silicico, provenientes del Volcan Barva, cubrieron los valles entre serranias.
Tras un periodo de reposo que permitid la erosion de las lavas previamente depositadas, inicio
nuevamente la actividad volcanica en forma explosiva mediante nubes ardientes, cuyos depodsitos

varian desde tobas soldadas asociadas a actividades fisurales del Volcan Barva, a tobas porosas
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ricas en bombas de escoria, y fragmentos de lavas mezclados con masas piroclasticas,
depositadas a temperaturas mas bajas. Posteriormente esta actividad explosiva, fue sustituida por
coladas de lavas basalticas y andesiticas basalticas, hasta culminar con las erupciones de cenizas,

cuya actividad volcanica predomina actualmente.

Déndoli (1958), realiza un reconocimiento a lo largo de la cabecera del Rio Virilla, en el que
determina la secuencia desde la base del cafidn hasta la superficie. En la base describe una serie
de materiales volcanicos asociados a dos coladas andesiticas, separadas por superficies de
alteracion, debido al calentamiento de la colada superior con respecto a la inferior. Sobre estas
coladas, se localiza un material escoraceo poroso formado por piedras negras de lava pumicea
(autobrecha). Posteriormente se encuentra un manto de pémez riolitica granulada siguiendo la
topografia irregular de la lava y la escoria. Seguidamente se localiza un espeso manto de toba
andesitica estratificada que aumenta o disminuye su espesor segun las irregularidades
topogréficas existentes en el momento de la depositaciéon. Siguiendo la secuencia se localizan
materiales de arrastre de tipo aglomeratico heterogéneo envuelto en una matriz arcillosa
amarillenta, denominados por Dondoli (1958) como lavina. Finalmente en el extremo superior de la
secuencia sobre la lavina, se describen dos horizontes de cenizas depositados en eventos muy

distanciados debido al grado de alteracidon que hay entre ellas.

Seguidamente Malavassi (1965), realiza un recopilacion de los trabajo de Howell (1952) y Déndoli
(1958), esquematizando los depdsitos volcanicos del Valle Central en tres grupos, Lavas
Intracafon, que corresponde a varias coladas de lavas andesiticas y andesiticas-basalticas con
espesores individuales de 15 a 35 m; depdsitos de Ignimbritas de composicion predominantemente
andesitica con espesores maximos de 100 m, y Lavas Post-avalancha, de composicion basalto-

andesiticas.

Bohneneberger (1968), realiza una delimitacion de las unidades volcanicas existentes en el oeste
del Valle Central a partir de una foto interpretacion del area, basandose a su vez en la descripcion
hecha por Howell (1952).

Fernandez (1969), define como Formacién a los materiales volcanicos Plio-Pleistocénicos, que se
encuentran rellenando el basamento sedimentario. Asociando a las Lavas Intracafion y las
Avalanchas Ardientes de Howell (1952) a la Formacion Colima, y la Formacion Tiribi,
respectivamente. Finalmente agrupa todos los depdsitos pertenecientes a las ultimas actividades

lavicas provenientes del macizo a la Formacion Barva.

Posteriormente Echandi (1981), adiciona a la Formacién Colima, los Miembros Belén (superior),
Linda Vista (inferior), y al Miembro Puente de Mulas descrito por Fernandez (1969). Agrega a su
vez a la Formacion Tiribi, el Miembro Electriona, junto a los ya descritos por Fernandez (1969),

como Miembro Nuestro Amo y Miembro La Caja.
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En el ano 1983, el ICE realiza estudios de reconocimiento geoldgico, para realizar las etapas de
Prefactibilidad y Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico denominado P.H. Virilla, y realiza en total 4
perforaciones de las cuales tres se realizaron sobre la posible linea de tinel y una sobre el tanque
de oscilacién. Este proyecto fue localizado tentativamente sobre la margen derecha del Rio Virilla
entre la planta eléctrica Nuestro Amo y Casa de maquinas de Belén, sin embargo, no llegé a

concretarse la construcciéon del mismo.

Flores et al. (1988), Arredondo et al. (1988) y Molina et al. (1988), realizan la Campana Geoldgica

de la zona, asi como el cartografiado y recopilacioén bibliografica del sitio.

Pinilla (1992), realiza un estudio geoquimico asociado a los suelos del Valle Central. Pérez (2000),
determiné que las ignimbritas del Valle Central se originaron por un evento violento asociado al
colapso caldérico del macizo del Barva, cuyo depdsito denomind Formacion Ignimbritas Rio Tiribi.
Definié cuatro litofacies representativas de los mismos: Valle Central, Puente de Piedra, La Garita 'y

Orotina.

Otros estudios realizados en Cuenca del Rio Virilla o sectores de la misma, los cuales presentan
un enfoque hidrogeolégico corresponden a Losilla (1977), Losilla (1986), Vargas (1994), y
Schosinsky & Vargas (2001). Analizan las caracteristicas de la cuenca y los acuiferos presentes,
tales como, el uso potencial del suelo, fuentes de contaminacion, planificacion urbana y la
planificacion del recurso hidrico para el Valle Central, asi como el modelo hidrogeoldgico de la

zZona.
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Figura 17. Columna regional resumida (Modificada de Echandi, 1981)

A continuacién se muestra la columna regional generalizada de la zona (Figura 17), modificada de
Echandi (1981).
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3.1.1 FORMACION PACACUA (BASAMENTO TERCIARIO)
Definida inicialmente por Castillo (1979), como una secuencia compuesta de conglomerados
brechosos y areniscas conglomeraticas, areniscas, limolitas y lutitas, de naturalezas tobacea, con

espesores superiores a los 1148 m.

Rivier (1979), divide la Formaciéon de dos unidades, una unidad inferior, caracterizada por la
presencia de vulcanoruditas, vulcaneritas, conglomerados y wacas varicolores, con estructuras
sedimentarias asociadas (laminaciones y estratificaciones) asi como la presencia de fragmentos de
fésiles. La unidad superior formada por una serie marina de areniscas arcillosas finas con

intercalaciones de lutitas y tobas.

Alvarado (1982), detalla los aspectos sedimentolégicos y paleogeograficos, determinando que la
Formacion se encuentra principalmente constituida por lutitas negras depositadas en ambientes

anoxicos.

Posteriormente Denyer & Arias (1991), determinan una edad estratigrafica de Mioceno Medio, y
separan la subunidad sedimentaria de lutitas negras elevandola al rango de Formacion Pefa
Negra. A su vez delimita la Formaciéon Pacacua atribuyéndole la secuencia volcanoclastica
inicialmente definida por Castillo (1969), como areniscas volcanoclasticas, tobas y brechas finas a
gruesas. Segun Denyer & Arias (1991), esta Formacion presenta pequenas intrusiones diabasicas

(=1 m) de diques vy sills.

3.1.2 FORMACION GRIFO ALTO

Denyer & Arias (1991), definen esta formacién como una serie de rocas volcanicas andesiticas y
piroclasticas, que sobreyacen la secuencia sedimentaria y volcanica del Mioceno; agrupando
dentro de esta Formacion los Basaltos La Garita definidos por Kussmaul & Sprechmann (1984) y
los depdsitos ignimbriticos denominados por Alan (1978) & Alvarez (1982) como Ignimbritas San
Gabriel. Esta formacion se localiza predominantemente en las Hojas Caraigres y Candelaria, sin

embargo, se localizan parches dispersos sobre la Hoja Abra.

Las rocas de esta formacidon presentan una coloracidon gris-rojiza caracteristica, y su deposito
presenta una geometria irregular rellenando la topografia preexistente. La edad radiométrica para

esta Formacion ronda los 5,5 Ma (Marshall & Idleman, 1999).

3.1.3 FORMACION COLIMA (LAVAS INTRACANON)
Fueron inicialmente descritas por Howell (1952), como Lavas Intracandn, debido a su

confinamiento a lo largo de los valles en V, dichas extensiones de lavas encausadas, fueron
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asociadas a actividades fisurales o focalizadas de las actividades volcanicas iniciales de los

volcanes Poas y Barva.

Posteriormente Malavassi & Madrigal (1967), las describen como coladas andesiticas porfiriticas
con fenocristales de plagioclasa y piroxenos, con una matriz afanitica cubierta por una gruesa
masa de escoria de color rojizo de 5 m de espesor, que separa un segundo nivel de lavas
andesiticas con estructura fluidal y visible lajeamiento, la cual es sobreyacida por una capa de

escoria negra de 4 m de espesor.

Fernandez (1969) la eleva a rango de Formacion, y definié la Unidad de Ignimbrita Inferior Puente
de Mula como parte de la Formacion Colima. Esta Unidad es descrita como ignimbritas de color
gris oscuro a gris café, compuesto por fragmentos lapilliticos y liticos (5-8 cm), incluidos dentro de
una matriz tobacea, parcialmente soldada. Toda la Unidad se encuentra limitada, tanto en su parte
inferior como superior, por las lavas de la Formacion Colima. Presentan segun Fernandez (1969)

estructura columnar y espesores de alrededor de 12 m.

Losilla (1977) realiza un estudio hidrogeolégico del potencial acuifero de esta Formacién. Define
una Unidad Superior e Inferior, ambas constituidas por lavas andesiticas separadas por la

ignimbrita de Puente de Mulas.

Echandi (1981) subdivide la Formacion en tres Miembros: un Miembro inferior denominado Belén,
que corresponde a lavas andesiticas y latiandesiticas, que se encuentran en contacto con el
basamento sedimentario (Formaciéon Pacacua) del Valle Central. EI Miembro intermedio que
corresponde a las Ignimbritas Puente de Mulas, descritas por Fernandez (1969), como una
ignimbrita grisacea a café, con textura columnar hexagonal, en algunos sectores esta ignimbrita
presenta una composicion vidriosa negra muy densa. Este miembro se encuentra limitado tanto
superior como inferiormente por flujos lavicos, perteneciente a los otros dos Miembros. El tercer
Miembro descrito como Miembro Linda Vista, ubicado en la parte superior del depdsito, consiste en
una colada lavica andesitico-basaltica densa y lajeada, que hacia su parte superior presenta una

textura brechosa escoracea y negra.

Inicialmente Bellon & Tournon (1978), le asignaron a esta secuencia volcanica una edad de 10,15
Ma. Posteriormente Gans (1999), realiza una datacion radiométrica de algunas muestras asociadas
a los eventos pre-ignimbriticos ubicadas en el Tajo Colima, asignandoles una edad de 0,338 Ma, la
cual es correlacionable con los depdsitos de Colima Superior. Recientemente Marshall & ldleman
(1999) y Marshall et al. (2003), muestran tres edades radiométricas, las cuales se pueden asociar a
Miembro Belén con 758 £16 ka y al Miembro Linda Vista de 33747 ka, esta ultima con una edad
muy similar a la propuesta por Gans (1999). Una posible correlacién a las edades de las

ignimbritas del Miembro Puente de Mulas, fueron las dataciones realizadas por Gans et al. (2003),
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cuyos rangos de edades de 440 a 570 ka, para las ignimbritas del Valle Central, se podria

eventualmente relacionar, debido a su correlacion temporal en la secuencia de la formacion.

3.1.4 FORMACION TIRIBi (AVALANCHA ARDIENTE)

Definida inicialmente como Avalancha Ardiente por Howell (1952), quien al considerar las
caracteristicas del depésito, composicién y textura, determiné que corresponden a materiales con
similitudes asociadas a los depdsitos de nubes ardientes de la erupciéon del Monte Pelée en 1902.
A su vez determiné que el foco de origen de estos depdsitos sobre los cafiones del Rio Grande y
del Rio Virilla, corresponden a los volcanes Poas y Barva respectivamente, cuyas edades ubico en

el periodo Plio-Pleistoceno.

Malavassi & Madrigal (1967), la mencionan como una “toba de colada de cenizas”, y agrupan los
depdsitos asociados a las nomenclaturas de colada de pdémez, sillar, ignimbrita y toba soldada.
Ubicados en los tajos de Pavas, Colima, Hatillo y Barreal, con sus respectivos caracteristicas

litolégicas y grados de soldamiento particulares.
Kussmaul y Sprechamann (1982) la elevan al grado de Formacion Avalancha Ardiente.

Fernandez (1969) la denomina Formacién Tiribi, asociandola a los depdsitos de avalancha ardiente
descritos por Howell (1952), como una toba soldada de coloraciéon grisacea oscura a clara, con
bandeado horizontal y fiames, envueltos en una matriz de ceniza densa. El depdsito presenta
segun Fernandez (1969), una disyuncion prismatica vertical, debido a cambios en la compactacion,

textura y composicion a lo largo del depésito.

Fernandez (1969), considera distinguir dos miembros asociados a los que denomind La Caja y
Nuestro Amo. 1) El Miembro La Caja presenta espesores que rondan los 30 m, y consiste en
materiales ignimbriticos poco soldados de caracter masivo, matriz de ceniza con abundantes
componentes escoreaceos sin bandeamientos. 2) EI Miembro Nuestro Amo, corresponde con
depositos asociados a avalanchas frias, que consisten en tobas con fragmentos de composicion
heterogénea y tamanos variados, redondeados a subangulares, incluidos en una matriz densa y
masiva, de composicion tufacea, lapillitica y cenicienta. A este miembro se le estimd un espesor

aproximado de 65 m.

Echandi (1981), subdivide la Formacion en tres Miembros. 1) El Miembro Nuestro Amo inicialmente
definido por Fernandez (1969) como avalanchas frias, posteriormente redefinido por Echandi
(1981) como flujos de lodos ardientes, originados a partir de cenizas y pdmez cargados de agua y
vapor. 2) EI Miembro Electriona, asociado segun Echandi (1981), a depdsitos ignimbriticos

emplazados posterior a la Formacion Colima; y 3) El Miembro La Caja definido por Fernandez
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(1969) y descrito por Echandi (1981), como depdsitos cenizas finas a gruesas con fragmentos
lapilliticos o bloques lavicos de caracter escoraceo, las cuales no presentan estructuras de

bandeamiento o flujo definido.

Pérez (2000), agrupa los depdsitos ignimbriticos del Valle Central y los denomina Formacion
Ignimbritas Rio Tiribi con una edad de 0,33 Ma mediante dataciones radiométricas. A esta
Formacion le define cuatro litofacies asociadas: 1) Litofacies del Valle Central, que incorpora los
Miembros Electriona y La Caja, propuestos por Echandi (1981) para la Formacién Tiribi. Estas
litofacies se asocian a los depdsitos encontrados en los tajos Electriona, Virilla, Barreal y Los Sitios
de Moravia. 2) Litofacie Puente de Piedra, asociada a los depdsitos aflorantes al oeste del Valle
Central en la localidad de Grecia, propiamente en el Puente de Piedra. 3) Litofacies La Garita,
asociada a los depésitos alrededor de la Garita y Rio Grande de Atenas, fue subdividida en tres
Unidades segun los porcentajes de escorias, liticos y pémez. 4) Litofacies Orotina, asociada a los
depositos del sur y oeste de Ciudad Coldn, Piedras Negras, Cordel de Mora, Atenas, alrededores
de Grecia y Naranjo, Turrubares y camino a Orotina y Mata de Limon. Pérez (2000), asocia estos

depdsitos a un origen por colapso caldérico preveniente del macizo del Barva.

Hannah et al. (2002), realiza una analisis geoquimico, de los depdsitos de flujos de ceniza dentro
de la Formacion Tiribi. A partir de la composicion de silice encontrada en los clastos de pomez,

define el origen y los diferentes niveles asociados a la camara magmatica que origino el depdésito.

3.2 GEOLOGIA LOCAL

La zona de estudio comprende el cafidn y las margenes del Rio Virilla y sus margenes, sobre las
que se construyeron los sitios de presa de los Proyectos Hidroeléctricos Electriona y Belén. En
ambas localidades afloran las Formaciones Pacacua, Grifo Alto, Colima y Tiribi, asi como
dep0sitos recientes coluvio-aluviales producto de la erosion de los cafiones adyacentes al rio y sus

depositos.

A continuacion se muestra la columna geoldgica local (Figura 18), propuesta para el sitio de
estudio. Describen las caracteristicas de las formaciones y depdsitos encontrados en ambos sitios

de presa y en el area comprendida entre los mismos.
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Figura 18. Columna geoldgica local
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3.2.1 FORMACION PACACUA
Aflora en la margen izquierda del Rio Virilla, en el codo que forma el rio antes de ser retenido en el

sitio de presa Belén, en el sector denominado Honduras (Figura 19a-d).

Se presenta a lo largo de esta margen y es visible a lo largo de las quebradas intermitentes y
deslizamientos (Figura 19b) presentes en el area en forma de herradura que conforma esta zona
de cafetal. Dentro de la litologia observada para esta formacién se encuentran brechas
volcanoclasticas de colores morados-grisaceos y fragmentos de jaspes y depésitos
volcanoclasticos indiferenciados de coloraciones morado-grisaceos, verduzcos y cafés, debido a su

alto grado de alteracion.

Figura 19. a) Vista desde la parte superior de Casa de Maquinas de Electriona hacia el Rio Virilla
b) Deslizamiento margen derecha rio Virilla, c) Vista desde casa de maquinas Electriona hacia el
cafetal de la localidad de Honduras d)Vista desde el tajo de Pedregal hacia el cafetal.
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A nivel local la Formacion presenta un espesor visible de 45 m. El contacto superior es ondulante y
discordante con la Fm. Grifo Alto. El contacto inferior no fue observado.

A continuacion se describen a detalle los depdsitos asociados localmente con la Fm. Pacacua:

3.2.1.1 Brechas volcanoclasticas

Afloran en el sector de margen izquierda del Rio Virilla, a lo largo de una quebrada en el cafetal en
la localidad de Honduras, a lo largo de una seccion de 5 m sobre la quebrada. Este depdsito
consisten en una brecha polimictica bien sorteada y compuesta de bloques predominantemente de
caracter andesitico, con coloraciones morado-rojizas a grises, y formas subangulares a angulares,

de tamafos centimétricos, que no sobrepasan los 6 cm (Figura 20).

El contacto entre los bloques es predominantemente puntual y en algunos sectores se observa
contacto por matriz. La matriz es pobremente desarrollada y alterada a arcilla, con coloraciones

rojizas a grisaceas.

Figura 20. Brecha volcanoclastica, localizada sobre la quebrada en el cafetal Honduras.
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3.2.1.2 Jaspes
Se localizan a lo largo de la quebrada en el sector de Honduras, se observan de forma esporadica
como bloques angulares de jaspe veteado con coloraciones rojo, morado a grisaceo y vetas

blanquecinas irregulares (Figura 21), estos bloques angulares presentan tamafios de 30-40 cm

aproximadamente.

Figura 21. Bloque de Jaspe localizado a lo largo de la quebrada en el sector de Honduras.
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3.2.1.3 Depositos sedimentarios indiferenciados
Se ubicaron en la localidad de Honduras, sobre el codo de la margen izquierda del Rio Virilla.

Presentan un espesor visible de 25-30 m.

Corresponden a materiales muy alterados con coloraciones rojas, moradas y grises, dando la
apariencia de depdsitos masivos alterados en algunas zonas cuya alteracion es homogénea en
coloracion. Dependiendo del grado de alteracion, es dificil definir el tipo de litologia original, sin
embargo, dan la apariencia de ser materiales originalmente volcanicos y posiblemente retrabajados
(Figura 22).

Fm. Tiribi

Figura 22. a-b) Materiales indiferenciados, localizados en el sector de Honduras, c) Contacto entre
Fm. Pacacua y Fm. Tiribi.
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3.2.2 FORMACION GRIFO ALTO

3.2.2.1 Dique andesitico
Se localiza en la parte alta del sector de Honduras, sobreyaciendo e intruyendo a la Fm. Pacacua.

El contacto inferior con dicha Formacién es lateral e irregular.

El afloramiento asociado a dicha formacién se presenta a lo largo del camino cerca de la entrada al

cafetal en Honduras. Muestra un espesor visible de entre 7 a 15 m.

En la base del afloramiento las rocas presentan una textura afirica que tiende a disminuir
levemente hacia la parte superior, al igual que una intensa fracturacion sub-horizontal y vertical que
le confieren una textura de lajamiento (Figura 23a). A lo largo de las fracturas presenta patinas de

6xidos de hierro que le confieren un aspecto “quemado” (Figura 23b).

Figura 23. a) Contacto lateral del dique andesitico con las brechas volcanoclasticas de Fm.
Pacacua y b) Zona de alto grado de fracturacion ubicado en la base del afloramiento.

49



Este dique andesitico presenta un lajamiento mas grueso hacia la parte superior y una textura a
nivel macro de caracter porfiritico, con minerales alterados (Figura 24).

Figura 24. a) Contacto inferior y lateral del dique con la Fm. Pacacua b) Lajas gruesas en la parte
superior del afloramiento c) Entrada del cafetal en el sector de Honduras.
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3.2.3 FORMACION COLIMA
La Fm. Colima se encuentra constituida por tres miembros principales que se describen a

continuacion:
3.2.3.1 Miembro Colima Inferior (Miembro Belén)

3.2.3.1.1 Lavas andesiticas:
Aflora en la base del cafon de la presa Belén. Corresponde a lavas andesiticas porfiriticas, con
estructura masivas muy sanas, de color gris violaceo poco fracturadas y con un escaso lajamiento

hacia la parte superior de las misma. (Figura 25).

Figura 25. Lavas masivas sitio de presa Belén.
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Las rocas se presentan muy densas y levemente meteorizadas (ligeros cambios de coloracion
café-rojizo) sin llegar a observarse una alteracion profunda de la misma. Estas lavas en general,
presentan patrones de diaclasamiento densos y caodticos con tendencias sub-verticales, y
separaciones decimétricas entre las fracturas. Algunas de las fracturas presentan rellenos parciales

de 6xidos de hierro y manganeso.

Sobre las coladas andesiticas se observa una autobrecha de enfriamiento (Figura 26). Esta
autobrecha monomictica muy consolidada, se muestra de forma superficial y aleatoria a las lavas
masivas, y su contacto con las mismas es transicional. Los bloques angulares de color violaceo

presentan contacto por matriz y tamafios maximos de hasta 1 m de diametro.

Figura 26. a-b) Autobrecha de enfriamiento en sitio de presa Belén.

Microscopicamente en las secciones B-01, B-02, B-03 y B-04 (Anexo 1), tanto las lavas como los
bloques de la autobrecha corresponden a andesitas con dos piroxenos, el hipersteno y las augitas,

estas ultimas se caracterizan por presentar maclas tipo reloj de arena.
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3.2.3.2 Miembro Puente de Mulas

Este Miembro corresponde a depdsitos ignimbriticos que presentan espesores visibles de 5a 10 m
observados en el Tajo Pedregal. Posee una geometria lenticular con terminacién lateral en cufa.
Los contactos tanto superior e inferior son ondulantes e irregulares, y se encuentran limitados por

paleosuelos rojizos cuyos espesores visibles rondan 2 a 12 m (Figura 27).

Fm. Colima Sup.

(Lavas andesiticas)

Fm. Colima Sup.
(Brechas volcanoclasticas)

Figura 27. Secuencia de los Miembros Puente de Mulas y Colima Superior, observada en el Tajo
Pedregal.

Hacia el techo del depdsito, la ignimbrita se muestra mas alterada y con un menor grado de
soldamiento, presentando una coloracién café oscuro, y fiames escoraceos opacos, por lo que las
rocas de este sector se muestran mas livianas o disgregables. Hacia el contacto inferior muestra
una mayor densidad de fiames y una coloracién mas oscura, por lo tanto un mayor grado de
soldamiento. Los fiames de vidrio volcanico pueden alcanzar hasta longitudes maximas de 20 cm.
En los sectores mas soldados las ignimbritas se muestra masiva y densa, con escaso desarrollo de
textura columnar. Dichas columnas presentan dimensiones que pueden alcanzan los 40 a 70 cm
de alto y diametros de 15 a 30 cm (Figura 28). Dentro del depdsito ignimbritico se localizan

fragmentos liticos de color gris claro y caracter andesitico con tamafios promedios de 0,5 cm.
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Figura 28. a) Columna de ignimbrita escasamente desarrollada, b) Depdsito de ignimbritico.

El paleosuelo rojizo que sobreyace este Miembro, presenta una aparente textura brechosa, y un
espesor maximo observable de 12 m. Dicho paleosuelo muestra granulometrias promedio de 5 a
10 cm, con bloques subangulares a subredondeados, envueltos en una matriz arcillosa rojiza. El
contacto entre los mismo es predominantemente por matriz y de forma esporadica por contacto
puntual. El paleosuelo inferior que subyace al depésito ignimbritico presenta granulometrias
predominantemente arcillosas, con menor cantidad de materiales blocosos y una coloraciéon rojo

ocre mas intensa.

3.2.3.3 Miembro Colima Superior (Miembro Linda Vista)

3.2.3.3.1 Lavas andesiticas

Este Miembro aflora en la base del sitio de presa Electriona, a lo largo del Tajo Pedregal, en la
base del Tajo Monte Roca y en la base de las paredes de los cafiones del Rio Virilla. Corresponde
a lavas andesiticas y andesiticas basalticas muy fracturadas con coloraciones gris oscuro. Se
encuentra limitada de forma superior e inferior por una brecha volcanoclastica o autobrecha. En
algunos sectores el contacto inferior de la misma se encuentra limitada por un paleosuelo rojizo,
que la separa de la ignimbrita inferior del Miembro Puente de Mulas. Dicho contacto inferior es
irregular y ondulante, a lo largo del mismo se muestra en algunos sectores un desarrollo de
estructuras columnares por enfriamiento de las lavas superiores. Hacia los sectores centrales de la

colada se observa un denso lajamiento con tendencia semi-circular y estructura de flujo (Figura
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29). El espesor de estas lavas varia a lo largo de los cortes, sin embargo, ronda en promedio entre
10y 15 m.

Figura 29. a-b) Estructuras de flujo y lentes, c) Lavas lajeadas y ¢) Contacto inferior de las lavas
con el paleosuelo rojizo

Microscopicamente en las secciones E-01, E-02, TM-01 y TM-02 (Anexo 1), estas lavas se
denominan como andesitas con dos piroxenos, al igual que las lavas asociadas a el Miembro
Colima Inferior, sin embargo a diferencia de las lavas aflorantes en el sitio de Presa Belén, estas
lavas presentan una mayor densidad de augitas (2-3%) y un mayor grado de alteraciéon en los
hiperstenos (fantasmas de hipersteno). En el caso de la seccion TM-03 (Anexo 1), estas lavas
pueden también presentar tendencias a ser andesitas basalticas, debido a la presencia de

fantasma de olivino.
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3.2.3.3.2 Depositos lacustres

Estos depdsitos fueron observados en el talud norte del Tajo Pedregal. Corresponden a depdsitos
lenticulares (Figura 30a), muy limitados a unos pocos metros y predominantemente arcillosos.
Poseen una extension de 5 m de largo por 1,5 m de espesor. Presentan una coloracién blanca a
café claro, con laminaciéon e intercalacion de paquetes con diferentes granulometrias (finas-

medias) y gradaciéon normal.

El contacto entre las capas de granulometrias finas es generalmente plano paralelo, en algunos
sectores se muestra irregular y ondulado en contactos con los paquetes de mayor granulometria.
En la parte intermedia de este depdsito se localiza una capa de color café de aproximadamente 30
cm de espesor, la cual contiene fragmentos esporadicos de lavas andesiticas sub-angulares (2 a 5
cm de diametro) distribuidos de forma cadtica y envueltos en una matriz arcillosa café (Figura
30bc).

Figura 30. a) Geometria lenticular de los depdsitos lacustres con la lavas lajeadas del Miembro
Linda Vista b) Contacto inferior de la capa café, c) Bloque sub-angular de lava andesitica.

Estos depdsitos se encuentran subyaciendo las lavas andesiticas lajeadas del Miembro Colima

Superior (Figura 30a).
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3.2.3.3.3 Brechas volcanoclasticas

Sobreyaciendo las coladas andesiticas, se localiza un capa de brechas volcanoclasticas rojiza,
pobremente soldada. Los bloques andesiticos y vesiculares de la brecha, se muestran
relativamente sanos y presentan tamafios predominantes de entre los 7 y 10 cm, con contacto
puntual (Figura 31).

La matriz tobacea que envuelve a los bloques, en algunos sectores presenta una mayor alteracion
a arcillas café-rojizas. En condiciones sanas la matriz presenta una alta disgregacion, lo que

permite separar facilmente los bloques andesiticos.

El contacto entre estas brechas y las lavas andesiticas inferiores es irregular. Las brechas
presentan espesores maximos de 30 m. No obstante, a lo largo de la margen del rio, muestra una
tendencia lenticular con espesores variables. No existe un patrén de diaclasamiento en estas

brechas.

Figura 31. Brecha volcanoclastica rojiza, bloques con tamafnos promedios de 7 a 10 cm.

Estas brechas pueden alcanzar sectores muy bajos dentro del candn del rio, donde se encuentra
rellenando los canales y las irregularidades topograficas preexistentes al depdsito de lavas

andesiticas inferiores.
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3.2.4 FORMACION TIRIBI
A continuacion se describen las litologias asociadas a esta Formacion:

3.2.4.1 Brecha de pémez
Este depdsito se localiza en la base de la ignimbritas de la Fm. Tiribi, en el camino hacia el sitio de

presa Belén sobre la margen derecha del Rio Virilla.

Corresponden a bloques escoreaceos andesiticos y de pdmez, envueltos en una matriz de pémez
de color blanco amarillento. Los bloques son angulares y el contacto entre los mismos son por
matriz y puntual (Figura 32). Los tamafios promedios rondan los 30 cm. El contacto entre la
ignimbrita y la brecha es difuso. El espesor visible de esta brecha no sobrepasa los 2 a 3 m, y

pierde continuidad a lo largo del contacto inferior de las ignimbritas.

Figura 32. Brecha de pémez localizada en la base de las ignimbritas.

3.2.4.2 Tobas de ceniza
Estos depdsitos se localizan en las paredes del tunel de acceso al area del Tajo Pedregal y el

camino de acceso al sitio de presa Belén.

Corresponden con depdsitos de tobas de cenizas, que se localizan por debajo de las ignimbritas,
en algunos sectores separando las brechas de pémez con la brecha andesitica de Colima

Superior.

El espesor de estos depésitos es variable, desde los 40 cm hasta los 2 m, y presentan
coloraciones grisaceas a café amarillento, con una geometria lenticular a lo largo del contacto
inferior de la ignimbrita. El contacto con las brechas inferiores es irregular, rellenando los espacios

entre los bloques (Figura 33).
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Figura 33. Cenizas localizadas en la base de las ignimbritas. a) Techo del tunel en el Tajo
Pedregal, b) Sitio de presa P.H. Belén

3.2.4.3 Depositos Ignimbriticos
Estos depdsitos se localizan sobre toda la secuencia anterior, se encuentran presentes a lo largo
de toda el area de estudio, en las partes altas de los tajos, asi como a lo largo de las paredes que

conforman los cafones del Rio Tiribi y del Rio Virilla.

Estos depositos se caracterizan por sus diferentes grados de soldamiento, y estructuras de

enfriamiento que pueden o no formarse segun el tipo y espesor del depdsito.

En general este depdsito presenta una geometria lenticular a tabular con espesores variables y
contactos ondulantes e irregulares, que rellenan la paleotopografia preexistente. Hacia los
contactos superior e inferior, al igual que en aquellos sectores en los que se acuia el depdsito y
por lo tanto se reduce significativamente su espesor, presenta un marcado desarrollo de
estructuras columnares. En los sectores intermedios y mas espesos del mismo. Presenta un

textura masiva con caracteristicas tobaceas, disgregables y con diferentes grados de soldamiento.

Las ignimbritas soldadas, con estructuras columnares, pueden alcanzar facilmente los 10 m de
altura y 1 m de diametro (Figura 34a). Estas ignimbritas presentan fiames de obsidiana (Figura
34b), con longitudes maximas 15 cm y distintos grados de compactaciéon en un mismo nivel. En el

sector de Belén a lo largo de los afloramientos, se observa una mayor densidad de fiames hacia la
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parte intermedia y superior del depdsito, asi como la presencia de vesiculas alargadas y bloques

brechosos de obsidiana.

Figura 34. a) Columna de Ignimbrita volcada, b) Detalle de columna con fiames de obsidiana.

En la base de casa de maquinas del Proyecto Hidroeléctrico Electriona, se observa el contacto
inferior de las ignimbritas columnares con un paleosuelo rojizo (Figura 35). Las ignimbritas en este
sector presentan una coloracion gris oscura evidenciado un aporte de vidrio volcanico, tanto en la
densidad como en el tamafios de los fiames, los cuales pueden alcanzar faciimente los 20 cm de

longitud.
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Figura 35. Contacto entre paleosuelo rojizo y las ignimbritas de la Fm. Tiribi

El paleosuelo rojizo inferior, presenta un evidente contacto quemado con la ignimbrita
sobreyaciente, generando pequefias pseudocolumnas de enfriamiento y un color rojo ocre intenso.

El espesor visible maximo observado para este paleosuelo ronda los 3 m.

Los depésitos poco soldados y con caracteristicas tobaceas (Figura 36), agrupados dentro de lo
depdsitos ignimbriticos, corresponden a materiales facilmente disgregables constituidos por una
matriz de ceniza fina a media la cual envuelve bloques escoraceos subangulares a angulares
cuyos tamanos rondan desde los 2 cm a los 80 cm, asi como materiales liticos asociados a

bloques andesiticos y fragmentos de pdmez con tamafios promedios de 3 cm.

Estos depdsitos son observados en el tajo El Encierro y presentan evidentes estados de

soldamiento y alteraciéon de la matriz, la cual tiende a colores café claro.
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Figura 36. Depdésitos tobaceos asociados a la Fm. Tiribi, localizados en el Tajo El Encierro

3.2.5 DEPOSITOS RECIENTES

3.2.5.1 Suelos

Sobreyaciendo la secuencia anterior, se localizan los suelos del Valle Central, caracterizandose
por ser suelos generados a partir de la alteracion de materiales volcanicos, se presentan como
suelos arcillosos con coloraciones anaranjadas y un desarrollo importante de suelo organico

superficial. La capa superficial de estos suelos presenta espesores promedios de 2 a 4 m.
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3.2.5.2 Depositos coluvio-aluviales

Estos materiales se encuentran depositados de manera aleatoria. En el caso del material aluvial se
asocia a clastos redondeados o sub-redondeados arrastrados por el rio durante las épocas de
avenidas maximas (Figura 37). Los depdsitos coluviales corresponden con materiales angulares a
sub-angulares acumulados por el desprendimiento de las paredes del cafidn del rio. La litologia de

estos depdsitos corresponde al retrabajo de las rocas aflorantes en la zona.

Figura 37. Depdsitos coluvio-aluviales, localizados en el sector del sitio de presa Belén.
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3.2.6 TECTONICA ASOCIADA
En el area de estudio se presentan las siguientes fallas asociadas:

3.2.6.1 Fallas observadas

F1: Este plano de falla se localiza en la coordenada 217,220N-517,250E. Sobre la margen
izquierda del Rio Virilla, cortando el paleosuelo que aflora a lo largo de esta margen. Presenta una
orientacion E-W y un movimiento aparentemente inverso con una posible componente de rumbo.
El plano de falla no pudo ser medido directamente en el sitio, debido a que el sitio en el que se

localiza no es facilmente accesible (Figura 38).

Figura 38. Plano de falla observado en la base del cafién del rio Virilla, en el que se muestra el
movimiento relativo sobre el plano.

3.2.6.2 Fallas Inferidas

F2: Esta posible falla se localiza en la coordenada 217,161N-517,000E, sobre la margen izquierda
del Rio Virilla. Este plano de falla se infiere a partir de un cambio brusco lateral en la secuencia
estratigrafica entre el paleosuelo y los depdsitos aluviales antiguos. Presenta una posible
orientacion N-S y al menos un movimiento aparentemente inverso, el plano se encuentra cubierto
por depdsitos coluviales de bloques lavicos provenientes de la Formacion Colima Superior (Figura
39)
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. Paleosuelo )

Figura 39. Posible plano de falla, cambiando lateralmente la secuencia.

F3: este posible plano de falla se localiza en la coordenada 217,052N-516,180E, sobre la margen
izquierda del Rio Virilla. Dicho plano de falla se infiere debido a la presencia de bloques rodados
con planos de falla expuestos, sin poderse observar directamente el plano falla principal, el cual se
encuentra cubierto por coluvio (Figura 40). Este plano presenta una posible orientacion NE-SW, y

al menos un posible movimiento inverso.

Figura 40. a) Bloques con planos de falla b) Posible zona de falla cubierta por coluvio.
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F4: este posible plano de falla se localiza sobre la margen derecha del Rio Virilla, en las
coordenadas 217,230N-516,248E y presenta una posible orientacion NW-SE. Dicho plano de falla
se infirid a partir de la correlacion estratigrafica de pozos (AB-1198, PED-1) presentes en ambas
margenes del Rio Virilla y distanciados a menos de 700 m. A partir de los registros de estos pozos
se determind una interrupcion y levantamiento de la secuencia hacia la margen izquierda, por lo

que se infiere que esta posible falla puede presentar al menos un movimiento inverso asociado.

3.2.6.3 Fallas propuestas en estudios previos

Falla Higuito: Esta falla es propuesta en el mapa de Denyer & Arias (1990), como una traza de
falla cubierta y proyectada hasta el area de estudio. Presenta una orientacion NW-SE, y un

movimiento dextral, cuyo bloque derecho baja en relacion al izquierdo.

3.3 MODELO GEOLOGICO

Los primeros mapas propuestos de la geologia del area fueron realizados por Dondoli & Chaves
(1968). Posteriormente en la década de los 80’ varios autores realizaron cartografiados geolégicos
dentro del area de interés a diferentes escalas de mapeo, entre los que se encuentran Bergoing &
Malavassi (1980), Echandi (1981), Denyer & Montero (1988), y Denyer & Arias (1990).

Los mapas geoldgicos mas detallados realizados a escala 1:50000 sobre la Hoja cartografica Abra,
fueron efectuados por Echandi (1981), y Denyer & Arias (1990). A partir de estos mapas y con
base en los registros litoldgicos de 108 pozos suministrados por SENARA e ICE, sumado a los
levantamientos geolégicos realizados en los tajos cercanos (Tajo PEDREGA S.A, Tajo Monte
Roca, Tajo El Encierro y Tajo Comun) y el acceso algunos sectores del cauce del Rio Virilla, se

generd un mapa de afloramientos y el mapa geoldgico del area de estudio (Figura 41, 42 y 43).

Para los sitios de Presa Electriona y Belén, se presenta un detalle de la geologia correlacionada a
partir de perfiles geoldgicos transversales sobre perforaciones cercanas y levantamientos

geoldgicos, como se muestra en las Figuras 44 y 45 respectivamente.
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CAPITULO 4. MARCO GEOFISICO

4.1 RECOPILACION BIBLIOGRAFICA DE LA GEOFiSICA REALIZADA

La mayoria de trabajos geofisicos realizados previamente dentro o cerca del area de estudio han
estado a cargo del entonces Departamento de Geologia, oficina de Geofisica del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE). Trabajos adicionales mas recientes han sido realizados por la

empresa privada, e igualmente incorporados a la recopilacion geofisica.

Los métodos aplicados en estos estudios geofisicos corresponden principalmente a refracciéon
sismica y microsismica. Los trabajos realizados en estas zonas se aplicaron en areas especificas
de proyectos ya construidos o en etapas de Prefactibilidad, para el ICE y la Compafia Nacional de
Fuerza y Luz (CNFL).

La utilidad de obtener los valores geofisicos en zonas consideradas remotas con respecto al area
de estudio, radica en que los datos obtenidos para litologias con caracteristicas mecanicas
similares o diferentes pueden considerarse como parametros de comparacion con los valores
obtenidos mediante el presente estudio. A su vez permite asociar las velocidades de la onda
longitudinal (Vp) a litologias presentes en el area de estudio, y sobre las cuales no fue posible
obtener el valor de la velocidad (Vp) de forma directa, puesto que no se encontraban aflorando

sobre los sitios en los que se realizaron los perfiles de refraccion sismica.

A partir de la recopilacion bibliografica realizada, se determind agrupar los estudios geofisicos

realizados definieron cinco principales proyectos de interés: (Figura 46)
1) Proyecto Hidroeléctrico Ventanas-Garita
2) Proyecto Hidroeléctrico Virilla
3) Proyecto Hidroeléctrico Brasil
4) Proyecto Hidroeléctrico Belén

5) Proyecto Hidroeléctrico Electriona
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Figura 46. Ubicacion de los trabajos geofisicos realizados en proyectos cercanos al area de estudio.

73



4.1.1 P.H. VENTANAS-GARITA

A partir de la década de los 80’ el ICE inician una serie de estudios geofisicos asociados a
diferentes sectores del P.H. Ventanas Garita. Dichos estudios se distribuyen en diferentes zonas
de interés dentro del proyecto como lo son: Tuberia Forzada, Tanque de Oscilacion, Desarenador,
zonas de Trincheras, la Linea de Tunel, Zona de interseccién de Tuneles, Sitio de Toma, Sitio de
Presa; algunos de los cuales presentan un mayor detalle del trabajo geofisico, segin hayan sido

los objetivos planteados en cada sitio de estudio.

4.1.1.1 Estudios de Refraccion Sismica
El ICE realizo varios perfiles de refraccion sismica en diferentes sitios que comprenden el area del

proyecto de P.H. Ventanas-Garita.

Inicialmente sobre la zona de la Tuberia Forzada y el Tanque de Oscilacién (T.0.), Avila (1981),
realiza cinco perfiles sismicos, para determinar la calidad geomecanicas de los materiales en este
sector del proyecto. Seguidamente Avila (1983a), realiza investigaciones geofisicas en los sitios del
Desarenador, y Linea de Tunel, en donde se efectuaron perfiles sismicos, con el fin de determinar
la calidad geomecanica de la roca de fundacion, el espesor de la cobertura y la presencia de zonas
de anomalias. Avila (1983b) continta los estudios geofisicos en el Sitio de Toma cerca del Rio
Ciruelas sobre la margen izquierda (M.1.), y detecta la presencia de tres capas sismicas, el objetivo
de dicho estudio es determinar la profundidad del basamento y las condiciones mecanicas de los

materiales, los detalles de las capas y velocidades asociadas se muestran en el Cuadro 1.

Avila (1984a, 1984b), efectia una serie de estudios de refraccién sismica en la zona de
interseccién de tuneles (PID) a lo largo del la Linea de Tunel, con el propdsito de determinar las
condiciones fisicas de la roca en este tramo del tinel y evaluar el tipo de blindaje adecuado para
este sector. A partir de dicho estudio se determina la presencia de tres capas sismicas detalladas

en el Cuadro 1.

Avila (1985a), realiza estudios de refraccion sismica ubicada en la margen izquierda del Sitio de
Presa, con el fin de determinar la profundidad a la que se localizaba la roca sana, y definir la
longitud de los pernos para el anclaje de la cimentacién de la presa. A partir de dicho estudio se

determind la existencia de tres capas sismicas, descritas en la Cuadro 1.

Finalmente Leandro et al. (1986), realiza un estudio geofisico complementario en el Sitio de Presa
sobre la margen derecha (M.D.) (Cuadro 1), integrando la refraccion sismica con la resistividad
eléctrica, a fin de determinar la profundidad del basamento, el rumbo y la geometria de un

paleocanal, asi como la ubicacion de estructuras geoldgicas importantes.

En el Cuadro 1, se resumen los trabajos geofisicos de refraccidon sismica realizados en los

diferentes sectores dentro del area del proyecto.
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Cuadro 1.

Resumen de los estudios geofisico realizados para el P.H. Ventanas-Garita (ICE).

Velocidades
P.H. Ventanas-Garita Litologia asociada
asociadas (km/s)
0,3-0,5 Suelo poco compacto y drenado
T B20 T Suelo saturado y compactado
Tuberia ForzadayTO. .. _._._._ ..\ .
. 0,7-1,3 Toba alterada
(Avila,1981) | . .
1,8-2,0 Ignimbritas grises masivas
- 5 N Lavas'sanas
Desarenador 0,8-1,8 Material coluvial y suelos
(Avila, 1983a) 2135 | Basamento
0,6-2,1 Toba lacustre
Trinchera | ..
. 2,0-2,8 Tobas y lavas
(Avila,1983a) | _._ . _ L __._.
0,9-1,15 Aglomerado volcanico
Zona de interseccion de 0,3-0,4 Suelos
tuneles - oe14 | Lava meteorizada
(Avila, 1984a,1984b) 4531 | Lavas sanas
0,3-0,4 Suelos
Sitiode Toma ~  |}-—-—-—ooo o __ e
1,6-2,0 Lavas meteorizadas
Rio CiruelaM.l. | . ._.
) =4,0 Lavas sanas
(Avila, 1983b) | . .
— Tobas arcillosas
0,5-0,9 Suelos y roca alterada
Sitio de PresaM.l. . __ _ _ _____________ \_____ _ _ _ _ .
; 1,0-1,3 Roca fracturada
(Avila, 1985a) | _._ . _ _ _ _ .
2,0-3,0 Lavas
1916 Grava sucia y limpia saturada
Sitio de Presa M.D. T """ Depositos aluviales de grava limpia
(Leandro et al, 1986) """'"3' ;;'(; ''''''''' Basamento roca sedimentaria areniscay
Y conglomerados

4.1.1.2 Estudios de Microsismica
Los perfiles de microsismica son igualmente estudios de refraccion sismica, con la diferencia de
que los espaciamientos entre los geéfonos son menores o iguales a los 5 m, logrando asi que el

detalle del contacto de capas refractoras superficiales sea mas preciso.

Dentro de los estudios de microsismica realizados para el P.H. Ventanas-Garita se encuentran el
tunel de San Miguel (Avila, 1984c, 1985c), y varias Galerias del Sitio de Presa (Avila, 1986a,
1986b), los cuales se realizan en la parte interna de los tineles y permiten caracterizar la calidad
geomecanica de los materiales. En el Cuadro 2, se describen las velocidades asi como la litologia

asociada a lo largo del tunel San Miguel.
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Garita (ICE).
Velocidades
P.H. Ventanas-Garita asociadas Litologia asociada
(km/s)
0,9-2,3 Areniscas trituradas y arcillas
1935 | Areniscasdegranofino
"_1_0_2_3 """""" Lavas vesiculares en bloques y matriz
arcillosa
2240 | Lavas lajeadas sanas
1120 | Lavas en blogue con matriz arcillosa
Tunel San Miguel === 456~ Arenisca de grano fino y graeso
(Avila, 1984c) |- b
1121 Lavas vesiculares blocosas con matriz
arcillosa
1416 | gnimbritas alteradas
2330 | Arenisca de grano medio y grueso, Iutitas.
1221 | Conglomerados
2228 | Areniscadegranomedio
1,4-2,1 Areniscas y lutitas
1523 | Zona contacto sedimentario intrusivo
Tanel San Miguel |  23-44 | Intrusivo, lavas andesiticas
(Avila, 1985c) 2535 | Lavas andesiticas sanas
1221 | Lavas andesiticas fracturadas y alteradas -
2232 | Zonadefallas y lavas andesiticas sanas

Cuadro 2. Resumen de la microsismica realizadas en el tunel San Miguel para el P.H. Ventanas-

Los trabajo realizados en las galerias de exploracién (Avila, 1986a, 1986b), en la margen izquierda
del sitio de presa P.H. Ventanas-Garita, se realizaron con el fin de determinar la zona
descomprimida, asi como la calidad geomecanica de la roca y homogeneidad del material. Las

velocidades asi como la litologia asociada se describen en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Resumen de la microsismica realizada en
Sitio de Presa de P.H. Ventanas-Garita (ICE).

P.H. Virilla

Velocidades

asociadas (km/s)

Litologia asociada

Sitio de presa
Galeria M.
(Avila, 1986a)

1,0-1,4

Lutitas y areniscas meteorizadas

Areniscas y conglomerados
semialterados

Alternancia de conglomerados y

areniscas de color gris

Conglomerados sanos

Sitio de presa
Galeria M.D
(Avila, 1986b)

Areniscas finas a gruesas

Conglomerados calcareos

41.2 P.H. VIRILLA

las Galerias sobre la margen izquierda en el

El P. H. Virilla fue un proyecto propuesto por el ICE en la década de los 80'. A pesar de que el

proyecto no avanzé mas alld de su etapa de Factilidad, los estudios geofisicos realizados,

generaron una importante obtencion de datos, que permitieron caracterizar las diferentes capas

sismicas asociadas a estas zonas.

4.1.2.1 Estudios de Refracciéon Sismica

Inicialmente Avila (1985b, 1986¢) realiza una vasta campafia geofisica para los diferentes sitios de

obras que comprende el area del proyecto, integrando los estudios de refraccion sismica en las

zonas alternativas para la localizacién de las diferentes obras.

En el Cuadro 4, se detallan los sitios de obras del proyecto P.H. Virilla, las diferentes capas

geosismicas obtenidas, asi como la posible litologia asociada.
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Cuadro 4. Caracteristicas geofisicas de los diferentes sitios que
realizados por Avila, 1986¢ (ICE).

contempla el P. H. Virilla

Velocidades

P.H. Virilla N° capas asociadas Litologia asociada
(km/s)
Capa 1 0,5-1,0 Roca alterada o coluvio
Sitio de Presa Rio Virilla || Rocasana, aglomerado
Capa 2 1,8-2,3 o
volcanico
Suelo y rocas
Capa 1 0,3-1,5 i
meteorizada
Embalse de Rio Segqundo | | | Ignimbritas, tobas y lavas
Capa 2 1,7-2,3
fracturadas
| Capa3 | 2527 | Basamentolocal
Capa 1 0,3-0,5 Suelo residual
Tuberia de baja presion | Capa2 | 06-12 | Rocameteorizada
| Capa3 | 2029 | Basamentolocal
Suelos compactos,
Alternativa n°® 1. Capa 1 0,4-1,3 coluvios y rocas
Nuestro Amo meteorizadas
Tuberia de | Capa2 | 1,822 | Rocas sedimentarias
Presion Suelos compactos,
Capa 1 0,4-1,3 coluvios y rocas
Alternativa n° 2. )
meteorizadas
| Capa2 | 1922 | Rocas sedimentarias
Capa 1 Material coluvial
T 0,6-1,0 | Rocas sedimentaria
Alternativa n® 1. Capa 2
fracturada
NuestroAmo | ... _ |
Rocas sedimentaria
Capa 3 2,4-2,6
saturada
Casa de Maquinas Material coluvial de
Capa 1
bloques lavicos
Alternativan®2. | ..o S —
0,8-1,2 Rocas sedimentarias
Ventanas
) Capa 2 fracturadas o
Garita )
meteorizadas
| Capa3 | 2229 | Rocassedimentaria
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4.1.3 P.H. BRASIL

Los estudios geofisicos realizados en este proyecto se limitan a una seccion final del tunel de
conduccion, con el fin de caracterizar este tramo del tunel para la colocacién del revestimiento final
del mismo. Estos trabajos se asocian a las obras de ampliacion y mejoras que se le realizaron a la

planta de Brasil en la década de los 90°.

4.1.3.1 Estudios de refraccion sismica
Inicialmente Avila & Leandro (1997a), realizan un perfil de refracciéon sismica superficial y
transversal a la linea de tunel, el mismo presenta una longitud de 120 m. Mediante este estudio se

determind la existencia de tres capas geosismicas detalladas a continuacion:

Cuadro 5. Resultados obtenidos del perfil de refracciéon sismica trasversal al tunel de conduccién
(ICE).

Capas Velocidad Vp (km/s) Litologia
Capa 1 0,2-0,3 Suelo poco compacto
0,4-0,7 Coluvios / Suelos compactos
Capa 2
0,7-1,0 Roca meteoriza
Capa 3 2,3-3,5 Areniscas, lutitas y brechas verdes

4.1.3.2 Estudios de microsismica

Comprendido dentro del trabajo anteriormente mencionado, Avila & Leandro (1997a), realizaron
dos perfiles de microsismica paralelos sobre las paredes laterales del tunel y a lo largo de un tramo
de 120 m. Posteriormente en el mismo afio Avila (1997b) realiza la continuacion de la
miscrosismica cubriendo una longitud de 615 m para completar el tramo final del tunel. Finalmente,
Leandro (1998) realiza una microsismica sobre parte de un tramo del tunel de conduccion, el cual
se traslapa sobre los perfiles anteriormente realizados, a fin de generar informacion para el disefio
final del revestimiento del tunel. EI Cuadro 6, resumen los resultados obtenidos en la microsismica

realizada dentro del tunel de conduccién de P.H. Brasil.
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Cuadro 6. Resumen de la microsismica realizada en una seccion final del tunel de conduccion para
el P.H. Brasil (ICE).

Tuanel de
. Secciones Velocidad Vp (km/s) Litologia
Conduccioén
Seccién 1 1,3-1,5 Roca meteorizada
Avila & Leandro
Seccién 2 1,8-2,4 Roca fracturada
(1997a)
Seccion 3 2,8-3,4 Areniscas, lutitas y Brechas
Seccién 1 1,8-2,3 Roca fracturada
Avila (1997b)
Seccion 2 2,5-3.4 Areniscas, lutitas y brechas
Seccion 1 1,0-1,7 Roca fracturada
Leandro (1998)
Seccion 2 2,8-4,0 Areniscas, lutitas y brechas

4.1.4 P.H. BELEN Y P.H. ELECTRIONA

Los estudios geofisicos relacionados a estos proyecto se asocian a sectores en los cuales se han
generado problemas de estabilidad de laderas o bien a estudios relacionados directamente con la
calidad estructural de los cuerpos de presa, a continuacion se mencionan los trabajo de refraccion

sismica realizados en varios sectores de dichos proyectos.

4.1.4.1 Estudios de Refracciéon Sismicas
Leandro (1999) realiza estudios geofisicos cerca del Sitio de Presa Electriona, con el objetivo de
valorar un deslizamiento importante que se generé en la margen derecha del Rio Virilla. Determiné

la presencia de cuatro capas geosismicas, resumidas en el Cuadro 7 (Leandro, 1999).

Cuadro 7. Resumen de las capas geofisicas determinadas por Leandro (1999), sobre el

deslizamiento ocurrido en la margen derecha del Rio Virilla.

Velocidades
N° capas asociadas Litologia asociada
(km/s)
Capa 1 0,3-0,4 Suelo
_______ Capa2 | 0607 |  Coluio
| Capa3 | 11 | Rocaalterada
_______ Capa4 | 30 | Roca
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Finalmente, Leandro (2007) realiza un estudio de tomografia sismica sobre los cuerpos de presa
en P.H. Electriona y P.H. Belén, con el fin de determinar las condiciones fisico-mecanicas de
ambas estructuras. No obstante el estudio no trasciende a la geologia del sitio, sino a la calidad

estructural de las presas.

4.2 GEOFIiSICA REALIZADA EN AMBOS SITIOS DE PRESA
Para el presente estudio se realizé un estudio geofisico de refraccion sismica en los sitios de presa
P.H. Electriona y P.H. Belén, localizados sobre el Rio Virilla. El sitio de Presa Belén se encuentra

separado 2,5 km aguas abajo del sitio de Presa Electriona. (Figura 47).

516000 517000

518000 519000

250 500 1.000 1.500 2.000
Meters

Figura 47. Ubicacion de los sitios de Presa Electriona y Belén.
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4.2.1 LOGISTICA DE CAMPO

4.2.1.1 Arreglo de campo

4.2.1.1.1 P.H. Electriona

Se realizaron tres perfiles geofisicos en el sitio de Presa Electriona (Figura 48), dos de los cuales

se distribuyen en forma lateral a la presa (Perfil 1 y 2) y uno transversal sobre la base de la presa
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Figura 48. Ubicacion de los perfiles sismicos realizados en el sitio de presa P.H. Electriona.

Cada perfil sismico esta constituido de tres dispositivos sismicos que corresponden a dos orillas y

un centro, las orillas se ubican a 5 m del primer y ultimo geodfono del tendido, con gedfonos

distribuidos geométricamente entre si a una distancia de 10m.
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Perfil 1: Se localiza en la margen derecha del sitio de presa (Figura 49) y presenta una longitud
total de 190 m. Esta constituido por 20 gedfonos ubicados desde los estacionamientos 0+000 a
0+190. Las explosiones se localizaron con respecto al primer gedfono ubicado en el 0

(estacionamiento 0+000) a -5, 95y 195 m.

Perfil 1

Figura 49. Perfil 1, margen derecha en sitio de Presa Electriona.

Perfil 2: Se localiza en margen izquierda del sitio de presa (Figura 50), y presenta una longitud
total de 70 m. Esta constituido por 8 geo6fonos ubicados desde los estacionamientos 0+000 a
0+070. Las explosiones se localizaron con respecto al primer gedfono ubicado en el 0

(estacionamiento 0+000) a -5, 30 y 75 m.

Figura 50. Perfil 2, margen izquierda del sitio de presa Electriona.
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Perfil 3: Se localiza de manera transversal al sitio de presa (Figura 51) y presenta una longitud
total de 140 m. Esta constituido por 15 gedfonos ubicados desde los estacionamientos 0+000 a
0+140. Las explosiones se localizaron con respecto al primer gedfono ubicado en el 0

(estacionamiento 0+000) a -5, 60 y 145m.

Figura 51. Perfil 3, transversal al sitio de Presa Electriona.
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4.2.1.1.2 P.H. Belén

Se realizaron cuatro perfiles de refraccion sismica en el Sitio de Presa Belén, tres de los cuales se

localizan de forma lateral a la presa y uno transversal sobre la base de la presa (Figura 52).
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Figura 52. Ubicacion de los perfiles sismicos realizados en el sitio de presa del P.H. Belén
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Perfil 1: Se localiza en margen derecha del sitio de presa (Figura 53), y presenta una longitud total
de 140 m. Esta constituido por 15 gedfonos ubicados desde los estacionamientos 0+000 a 0+140.
Las explosiones se localizaron con respecto al primer gedfono ubicado en el 0 (estacionamiento

0+000) a -5, 65 y 145 m.

T

-

-

‘//’ P ;

Figura 53. Perfil 1, margen derecha del sitio de Presa Belén.

Perfil 2: se localiza en la margen izquierda del sitio de presa Belén (Figura 54), y presenta una
longitud total de 120 m, esta constituido por 13 gedfonos ubicados desde los estacionamientos
0+000 a 0+120. Las explosiones se localizaron con respecto al primer ge6fono ubicado en el 0

(estacionamiento 0+000) a -5 m, 55y 125 m.

Figura 54. Perfil 2, margen izquierda sitio de Presa Belén.
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Perfil 3: Se localiza transversal al sitio de presa Belén (Figura 55), presenta una longitud total de
240 m. Esta constituido por 23 gedfonos ubicados desde los estacionamientos 0+000 a 0+240. Las

explosiones se localizaron con respecto al primer geéfono ubicado en el 0 (estacionamiento 0+000)

a-5,110y 245 m.
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Figura 55. Perfil 3, transversal al sitio de Presa Belén.

Perfil 4: Se localiza en la margen izquierda del sitio de presa Belén (Figura 56), y presenta una
longitud total de 180 m. Esta constituido por 19 gedfonos ubicados desde los estacionamientos
0+000 a 0+180. Las explosiones se localizaron con respecto al primer ge6fono ubicado en el 0

(estacionamiento 0+000) a -5, 95y 185 m.

Figura 56. Perfil 4, margen izquierda sitio de Presa Belén.
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4.2.1.2 Instrumentacion
El equipo utilizado propiedad del ICE, consistié en un Strata Visor NX de 24 canales de la Casa

Geometrics. Los gedfonos presentan una frecuencia de 40 Hz y una resistencia de 375 ohm.

4.2.1.3 Detonante
Se utilizé como fuente sismica un explosivo amoniacal en gel de 3,5 kg por unidad, el cual fue

detonado por fulminantes eléctricos n°® 6, de baja sensibilidad y tiempo de retardo de 0 ms.

4.2.2 PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos se procesaron con el programa Seisimager/2D, el cual es un paquete de software
integrado para la interpretacion, proceso y modelado de refraccion sismica, de la casa Geometrics
de OYO Corp. Consiste en la incorporacion de dos moédulos correspondientes denominados

Pickwin y Plotrefa.

El modulo Pickwin, se utiliza para realizar el procesamiento de las sefiales sismicas o trazas.
Permite manipular cada traza de forma independiente, “picar” el arribo de la onda P por traza
(Figura 57); aumentar o disminuir la ganancia de la linea sismica (variar la amplitud de la sefial);

corregir los tiempos de disparo, polaridad y filtro de la frecuencia sismicas; y modificar la geometria

del perfil sismico.
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Figura 57. Dispositivo sismico “picado”, corresponde a un tiro de orilla.
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Una vez procesada la sefal y determinados los tiempos de arribo de la onda P para

cada uno de los tres dispositivos sismicos o tiros (Figura 58) que constituye cada perfil

sismico, se genera la dromocrénica que posteriormente sera utilizada en el siguiente

maodulo.
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Figura 58. Dromocronica obtenida a partir del “picado” de cada uno de los tres dispositivos

sismicos individuales que la componen.
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Con la dromocronica definida se generan los perfiles de interpretacion sismica. Mediante el método
de analisis de inversion se define el nUmero de capas y las velocidades asociadas a las mismas,

segun sean los cambios en las pendientes asociadas a las velocidades.

El moédulo Plotrefa contiene tres métodos de andlisis de inversion los cuales son: (OYO Corp.,
2004).

e Minimos cuadrados (Time-term): genera un modelo de espesores y velocidades asociadas,
combinando los minimos cuadraticos lineales y los tiempos de retardo (Delay times) para

invertir los primeros arribos de una seccion de velocidad.

e Tiempos reciprocos (Reciprocal Time 6 Delay-Time): es ideal para refractores con

contactos subhorizontales.

e Inversion tomografica: permite observar variaciones laterales de las velocidades a lo largo

de un mismo refractor.

Segun sean las condiciones geoldgicas del sitio de previo a la realizacion de los perfiles, se debe
tomar en consideracion cual de los métodos propuestos es mas confiable para la generacion del

modelo geofisico.
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A continuacion se esquematiza el proceso de procesado

utilizados en el presente estudio:

e interpretacion de los datos sismicos

Descargar los datos del

equipo, en formato .dat

J

v

analizan:

Abrir los datos en el
modulo Pickwin. Se

J

Gazas sismicas:

1. Numero de trazas

~

2. Polaridad

3. Eliminar/Borrar trazas

4. Normalizar y sombrear

Gea sismica:

5. Distancias entre tiros
6. Tiempo de correccion de los tiros
7. Distancia entre geéfonos

8. Numero de canales, coordenada de

.

/

Kcada gedfono.

/

~

arribo/llegada de la onda P, por

Picar los tiempos de

dispositivo sismico y se

guardan en formato .vs

| J

Se abren los tiros .vs de cada perfil

y se genera la dromocronica a la

cual se analiza:

J

Se pueden
corregir los
tiempos “picados”
en las trazas
sismicas

® Comprobar la

reciprocidad de tiempos

@ Corregir y modificar las

curvas de tiempo.

en los tiros de las orillas.

® Corregir y modificar los

tiempos y ubicacion de los
tiros.

Determinar el método de inversion:
Time Term, Reciprocal Time, Tomoqrafia

Definir el n° de capas por

cambios en las pendientes de las

curvas y velocidades asociadas

Yy
S

Se modifican el n®
de capas y las
velocidades
asociadas hasta
generar un
modelo confiable
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4.2.3 METODOLOGIA DE INTERPRETACION

Para cada modelo de velocidades se utilizé el método de inversion Time-term sobre el cual se
definen el numero de capas visibles en las graficas de tiempo-distancia que conforma cada
dromocronica (Figura 59). El programa indica en cada modelo generado, un error asociado a la
matriz de inversion de la RMS (root mean square) como parametro de referencia para determinar si
un modelo es aceptable. Valores de RMS <1,5 se consideran aceptables segun OYO Corp.,
(2004).
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Figura 59. Modelo de 2 capas propuesto con el método de inversion Time-term, determinado
mediante cambios en la pendiente de la curva distancia-tiempo de cada dispositivo.

Los otros dos métodos de inversion a utilizar en el programa Plotrefa (Reciprocal Time y
Tomography) se descartan para la generacion del modelado geosismico debido a la diferencia en
la reciprocidad de los tiempos maximos de arribo en cada orilla que conforman las dromocroénicas.
Esta diferencia se asocia parcialmente a las irregularidades topograficas de cada perfil propuesto y
a las posibles variaciones laterales existentes en la geologia del area. Segun OYO Corp (2004) las
diferencia de reciprocidad en los tiempos maximos de arribo de la onda, no debe ser mayor al 5%.
En el caso de que este parametro no se cumpla no es aceptable aplicar el método Reciprocal
Time. Por otro lado, para que el método Reciprocal Time sea efectivo se deben considerar
dispositivos sismicos compuestos por 24 o mas geoéfonos en los cuales los tiros realizados se
localicen dentro de la linea sismica. A su vez, el método de tomografia sismica, segun Dibiase
(2005), requiere una densidad mayor de tiros o dispositivos realizados sobre una linea sismica.
Esto permite generar un modelo tomografico confiable para delimitar las variaciones laterales en

las velocidades de un refractor.
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4.3 MODELADO GEOFISICO

4.3.1 SITIO DE PRESA ELECTRIONA
Para el sitio de Presa Electriona, se realiz6 el siguiente analisis para cada uno de los tres perfiles
realizados (Figura 60).
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Figura 60. Ubicacion de los 3 perfiles con respecto al eje de la Presa Electriona

A- Perfil 1, P.H. Electriona margen derecha (0+000 a 0+190)

Modelos de 2 capas método Time-term

RMS= 2,0

Se determind la presencia de dos capas sismicas, una superficial con velocidades de 0,9 km/s,
asociadas posiblemente con suelos poco desarrollados y brechas volcanoclasticas saturadas
con espesores que rondan los 5 a 20 m. Una segunda capa inferior que presenta velocidades
de 3,3 km/s, asociadas a lavas andesiticas que afloran en la base del cafiéon, ambas litologias
se asocian a la Formacion Colima Superior (Figura 61).
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Figura 61. Perfil 1, dromocroénica y modelo Interpretacion para 2 capas.

B- Perfil 2, P.H. Electriona margen izquierda (0+000 a 0+080)
Modelos de dos capas método Time-term
RMS= 0,16

Presenta dos capas sismicas, una superficial con velocidades de 0,6 km/s, asociadas a suelos

y materiales de relleno que presentan espesores que rondan los 5 a 10 m, y una capa inferior
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con velocidades de 4,3 km/s, asociada con lavas andesiticas de la Formacion Colima Superior

(Figura 62).
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Figura 62. Perfil 2, dromocrdnica y modelo interpretacion para 2 capas

C- Perfil 3, P.H. Electriona transversal al eje de presa (0+000 a 0+0140).

Modelos de 2 capas método Time-term

RMS=2,5

La capa superficial con velocidades de 0,8 km/s se asocian las ignimbritas de la Formacion

Tiribi, cuyos espesores es alrededor entre 1 a 15 m. Geométricamente se observa un

acuiamiento hacia el cafidn del rio. Las velocidades 3,5 km/s de la capa inferior se asocia con

lavas andesiticas aflorantes en la base del Rio Virilla, correlacionables con a la Formacion

Colima Superior (Figura 63).
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4.3.2 COMPARACION ENTRE EL MODELO GEOLOGICO Y GEOFIiSICO DE LOS PERFILES
TRANSVERSALES AL SITIO DE PRESA ELECTRIONA

Los perfiles transversales tanto el geolégico (Figura 44) como el geofisico (Figura 63), realizados
en Electriona, muestran y corrobora, que los contactos propuestos para la capa superficial con
velocidades de 0,8 km/s y espesores de 13 m, corresponden a ignimbritas, de la Fm Tiribi y

parcialmente a las brechas volcanoclasticas de la Formacion Colima Superior.

Las capas geoldgicas intermedias de bajas velocidades como los niveles de paleosuelo y brechas,
no pueden ser observadas en el modelo geofisico debido a la limitacion del método para detectar

refractores de baja velocidad por debajo o entre refractores con velocidades superiores.

El contacto entre las capas geoldgicas y geofisicas, es muy similar en ambos perfiles, sin embargo
el perfil geofisico abarca predominantemente las ignimbritas del perfil geolégico dentro de la capa
superior con velocidades (Vp) de 0,8 km/s. Esto debido a que las brechas localizadas por debajo
de las ignimbritas y sobre la margen derecha del sitio de Presa, presentan posiblemente un mayor
grado de consolidacion, lo que genera en el modelo geofisico un contacto mas superficial que el

propuesto en el perfil geoldgico (Figura 64).

La capa inferior con velocidades de 3,5 km/s, correlacionables con las lavas andesiticas de la
Formacion Colima Superior, muestra continuidad lateral tanto en el perfil geofisico como en el perfil

geoldgico.
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4.3.3 SITIO DE PRESA BELEN

Para el sitio de Presa Belén se realiz6 el siguiente analisis para cada uno de los 4 perfiles (Figura

65).
g 3 :
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Figura 65. Ubicacion de los cuatro perfiles con respecto al eje de la Presa Belén.
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A- Perfil 1, P.H. Belén margen derecha (0+000 a 0+140)

Modelos de dos capas método Time-term

RMS= 2,0

Presenta dos capas sismicas, la capa superior con velocidades de 0,3 km/s, corresponden con
materiales de relleno depdsitos aluviales y coluvios con espesores entre 1 a 5 m. La capa
inferior con velocidades de 3,7 km/s, se asocian con lavas andesiticas de la Fm Colima Inferior,

que aflora en la base del cafion del Rio Virilla (Figura 66).
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Figura 66. Perfil 1, dromocronica y modelo interpretacion para dos capas.
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B- Perfil 2, P.H. Belén margen izquierda (0+000 a 0+120)

Modelos de dos capas método Time-term

RMS= 0,92

La capa superior con velocidades de 0,6 km/s, se asocia a brechas volcanoclasticas alteradas,
cuyos espesores se estiman entre los 2 a 8 m. Correlacionables con la Formacion Colima
Superior. Las velocidades de 4,2 km/s de la capa sismica inferior, se asocian con las lavas

andesiticas de la Fm. Colima Inferior (Figura 67).
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Figura 67. Perfil 2, dromocronica y modelo interpretacion para dos capas.
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C- Perfil 3, P.H. Belén transversal al eje de presa (0+000 a 0+240)

Modelos de dos capas método Time-term

RMS= 1,5

La capa superior con velocidades de 0,9 km/s, se puede asociar con brechas volcanoclasticas
de la Fm Colima Superior y con las ignimbritas de la Formacion Tiribi, la agrupaciéon de ambas
litologias rondan espesores de 15 a 25 m. La capa sismica inferior, con velocidades de 3,7

km/s, se asocia con las lavas andesiticas de Colima Inferior (Figura 68).
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Figura 68. Perfil 3, dromocronica y modelo interpretacion para dos capas.
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D- Perfil 4, P.H. Belén margen izquierda (0+000 a 0+180)

Modelos de 2 capas método Time-term

RMS= 1,09

Este perfil se realiz6 sobre las lavas de la Formacion Colima Inferior, por lo que las velocidades
superficiales de 1,6 km/s, se asocian eventualmente con lavas fracturadas, y las velocidades

subyacentes de 4,8 km/s, con las lavas masivas mas profundas (Figura 69).
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4.3.4 COMPARACION ENTRE EL MODELO GEOLOGICO Y GEOFIiSICO DE LOS PERFILES
TRANSVERSALES AL SITIO DE PRESA BELEN

El perfil geolégico (Figura 45) y geofisico (Figura 68) transversal al sitio de presa Belén, muestran
que la capa superficial del modelo geofisico con velocidades de 0,9 km/s y espesores que ronda
los 25 m como maximo, se asocian a brechas volcanoclasticas e ignimbritas de las Formaciones

Colima Superior y Tiribi respectivamente.

El contacto del perfil geofisico en relacion al perfil geoldgico entre las lavas y las brechas
volcanoclasticas es concordante en ambos perfiles (Figura 70). En el perfil geoldgico se observa un
nivel superior de lavas lajeadas en la margen izquierda del sitio de Presa, asociadas a la
Formacion Colima Superior. Dichas lavas no se ven reflejadas en el perfil geofisico por la
orientacion del mismo y la tendencia de la capa de brechas volcanoclasticas a aumentar su

espesor aguas abajo de la ubicacion del perfil geoldgico.
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A continuacion se resumen las velocidades asociadas a la litologia en cada sitio de Presa, (Cuadro
8).

Cuadro 8. Resumen de las capas sismicas observadas en ambos sitios de Presa

Velocidades
Ubicacion Perfil Capas Litologia asociada
Vp (km/s)
Capa 1 0,9 Brechas volcanoclasticas
Perfil 1
Capa 2 3,3 Lavas andesiticas
Suelos, materiales de
Capa 1 0,6
Sitio de presa Perfil 2 relleno
P.H. Electriona Capa 2 4,3 Lavas andesiticas
Brechas volcanoclasticas
Capa 1 0,8 animbrit
Perfil 3 e Ignimbritas
Capa 2 3,5 Lavas andesiticas
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' | | Suelos, coluviosy |
Capa 1 0,3 i
Perfil 1 aluviones
Capa 2 3,7 Lavas andesiticas
Suelos, coluvios y
Capa 1 0,6 i
Perfil 2 aluviones
Sitio de presa Capa 2 4,2 Lavas andesiticas
P.H. Belén Brechas volcanoclasticas
Capa 1 0,9 o
e ignimbritas
Perfil 3
Capa 2 3,7 Lavas andesiticas
Capa 1 1,6 Lavas fracturadas
Perfil 4
Capa 2 4,8 Lavas masivas
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A partir de los datos obtenidos se puede generalizar los siguientes rangos de velocidades (Vp)

asociados a las litologias aflorantes en los sitios de Presa P.H. Electriona y P.H. Belén (Cuadro 9):

Cuadro 9. Resumen de las velocidades Vp segun las litologias asociadas

FORMACION

LITOLOGIA

VELOCIDADES Vp (km/s)

Suelos, coluvios y

masivas

. 0,3-0,6
aluviones
Depésitos Recientes
Suelos y materiales de
0,4
relleno
Tiribi Ignimbritas 0,8-0,9
Brechas volcanoclasticas 0,8-0,9
Colima Superior
Lavas andesiticas 3,3-4,8
Lavas fracturadas 1.6
Colima Inferior
Lavas andesiticas 3.7-4.8
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4.3.5 SINTESIS DE LAS VELOCIDADES (V;)

Basandose en conjunto de valores obtenidos a partir de los diferentes estudios geofisicos
realizados en sitios cercanos al area de estudio y los valores del presente estudio, se obtuvo una
sintesis de velocidades asociadas a las litologias aflorantes en el Valle Central, como se muestra
en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Sintesis de valores de las velocidades (Vp) obtenidos en la recopilacién bibliografica y
el presente estudio.

Velocidad Vp
Litologia Referencia
(kml/s)
Suolos 0.3-0.4 Avila (1984a, 1984b)
Leandro (1999)
Suelo poco compacto y drenado 0,3-0,5 Avila (1981)
Suelo saturado y compactado 1,5-2,0 Avila (1981)
Material coluvial y suelos 0,8-1,8 Avila (1983a)
Suelos coluvios y aluviones 0,3-0,6 Cuadro 9.
Suelos y materiales de relleno 0,4 Cuadro 9.
Toba alterada 0,7-1,3 Avila (1981)
Toba lacustre 0,6-2,1 Avila (1983a)
Ignimbrita gris masiva 1,8-2,0 Avila (1981)
Ignimbritas alteradas 1,4-1,6 Avila (1984c)
Brechas volcanoclasticas e 0.9 Cuadro 9.
ignimbritas
Brechas volcanoclasticas 0,8-0,9 Cuadro 9.
Lavas sanas 2,8-4,3 Avila (1981)
Lavas sanas 1,5-3,1 Avila (1984a, 1984b)
Lavas 2,0-3,0 Avila (1985a)
Lavas andesiticas sanas 2,5-3,5 Avila (1985c)
Lavas lajeadas sanas 2,2-4,0 Avila (1984c)
Lavas lajeadas meteorizadas 1,8-2,4 Avila (1986b)
Lava meteorizada 0,6-1,4 Avila (19844, 1984b)
Lava meteorizada 1,6-2,0 Avila (1983b)
Lavas andesiticas fracturadas y 1221 Avila (1985c)
alteradas
Lavas andesiticas 3,3-4,3 Cuadro 9.
Lavas fracturadas 1.6 Cuadro 9.
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Velocidad Vp

Litologia Referencia
(km/s)
Lavas andesiticas masivas 3,748 Cuadro 9.
Aglomerado volcanico 0,9-1,15 Avila (1983a)
Conglomerado 1,2-2,1 Avila (1984c)
Conglomerados sanos con vetillas 26-3.0 Avila (1986a)
de calcita
Conglomerados calcareos 2,4-2,6 Avila (1986b)
Conglomerado sanos 2,0 Avila (1986a)
Roca sedimentaria areniscas y 3540 Leandro et al. 1986
conglomerados
Roca sedimentaria 1,8-2,2 Avila (1986¢)
Roca sedimentaria 1,9-2,2 Avila (1986¢)
Roca sedimentaria 2,2-29 Avila (1986¢)
Roca sedimentaria saturada 2,4-2.6 Avila (1986¢)
Roca sedimentaria arenisca y 3540 Leandro et al. (1986)
conglomerado
Areniscas y lutitas 1,4-2,1 Avila (1985c)
Areniscas lutitas y brechas verdes 2,3-3,5 Avila & Leandro (1997a)
Areniscas lutitas y brechas verdes 2,8-3,4 Avila & Leandro (1997a)
Areniscas lutitas y brechas verdes 2,5-3,4 Avila (1997b)
Areniscas lutitas y brechas verdes 2,8-4,0 Leandro (1998)
Alternancia de areniscas y Avila (1986a)
conglomerados 2432
Areniscas de grano fino 1,9-3,5 Avila (1984c)
Areniscas finas 2,0-2,2 Avila (1986b)
Areniscas de grano medio 2,2-2,8 Avila (1984c)
Areniscas de grano fino y grueso 2,4-3,6 Avila (1984c)
Areniscas de grano fino y grueso 2,6-3,5 Avila (1986b)
Arenisca de grano medio y grueso 2,3-3,0 Avila (1984c)
Arenisca medias a gruesas 2,3-2,5 Avila (1986b)
Areniscas meteorizadas 0,9-2,3 Avila (1984c)
Areniscas finas semi-alteradas 1,4-1,6 Avila (1986a)
Lutitas y areniscas meteorizadas 1,0-1,4 Avila (1986a)
Areniscas y conglomerados semi- 15-2,0 Avila (1986a)

alterados
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4.3.6 CLASIFICACION GEOMECANICA DE LOS MATERIALES A PARTIR DEL VALOR V,
OBTENIDO

La velocidad (Vp) en un cuerpo geoldgico puede variar segun sean las condiciones fisicas
existentes a lo largo del mismo. Las caracteristicas implicitas al cuerpo geolégico (como lo son los
cambios de facies, granulometrias, contactos irregulares, porosidad, saturacion, ect,) asi como las
condiciones externas generadas por agentes como el tectonismo y la alteracion hidrotermal y
metedrica, fracturan y meteorizan los cuerpos rocosos, lo que les confieren variaciones
significativas del valor Vp. Por lo que macizos geoldgicamente similares pueden tener valores de

Vp tan diferentes, como asi sean sus condiciones geomecanicas presentes.

El parametro de Vp permite determinar algunas caracteristicas geomecanicas de los materiales

segun sea la naturaleza de los mismos, Alguno de estos parametros incluyen:
1. Excavalidad o Ripabilidad
2. indice Q de Barton
3. Densidad de la roca
4. RQD
5. Resistencia a la Compresién Simple

4.3.6.1 Excavalidad o Ripabilidad
Segun Arladi (2005) corresponde a un criterio cualitativo que mide la aptitud del macizo rocoso a

ser quebrado por medio de un ripper arrastrado por un bull-dozer (Figura 71).

Figura 71. Modelo Caterpillar D10N con ripper
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Las companias como Caterpillar regularmente publican tablas de ripabilidad para sus distintos
modelos, la facilidad del ripado en un tipo de roca se define a partir de la velocidad Vp. El cuadro
11 muestra los rangos de ripabilidad de un modelo Caterpillar D-9 en funcion de la velocidad Vp
(Arladi, 2005).

Cuadro 11. Rangos de ripabilidad de un Caterpillar D-9 en funcién de Vp del material (Tomado de
Arladi, 2005)

Condicién de ripabilidad
Velocidad de onda primaria Vp (m/s) .
(Caterpillar D-9)
<600 Materiales sueltos
600-1300 Ripado Facil
1300-1700 Ripado Normal
1700-1850 Ripado Duro
> 1850 No son ripables

4.3.6.2 indice Q de Barton

La clasificacion Q desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974, se basa en el analisis de un gran
numero de tuneles construidos en Noruega, corresponde a una estimacién de parametros
geotécnico asociados al disefio de sostenimiento de tuneles y cavernas (Gonzales de V. et al.,
2002).

Esta clasificacion le asigna a cada terreno un valor numérico, tanto mayor sea el valor Q obtenido,
asi mejor sera la calidad geomecanica de la roca. Los valores para esta clasificacion oscilan entre
0,001 a 1000, y los rangos asignados a cada clasificacion del macizo rocoso se muestran en el
Cuadro 12 (Gonzales de V. et al., 2002).
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Cuadro 12. Rangos de clasificacion del indice Q para macizos rocosos (Gonzales de Vallejo. et al.,
2002).

Valor Q Clasificacion del macizo

0,001-0,01 | Roca excepcionalmente mala

0,01-0,1 Roca extremadamente mala

0,1-1,0 Roca muy mala

1,0-4,0 Roca mala

4,0-10 Roca media

10-40 Roca buena

40-100 Roca muy buena

100-400 Roca extremadamente buena

400-1000 | Roca excepcionalmente buena

Segun Arladi (2005), el valor Q se puede obtener utilizando la expresién exponencial propuesta por

Barton (1991), a partir de la velocidad de onda Vp para rocas superficiales: (Arladi, 2005)

Q= 10[(Vp-3500)/1000]

Donde:
Q= indice de Barton
Vp= velocidad de la onda p (m/s)

Para rocas de muy buena calidad (Q>4) se puede aplicar la siguiente expresion (Arladi, 2005):

Q = (Vp-3600)/50
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4.3.6.3 Densidad de la roca
Arladi (2005), presenta la relacidon empirica para rocas sedimentarias propuesta por Gardner

(1974), entre la densidad del terreno (p) y la velocidad (Vp), la cual se presenta como:

0,25

p=aVp

Donde:
a= valor constante 1670
p= densidad de la roca (kg/ms)

Vp = velocidad de propagacion Vp (km/s)

4.3.6.4 RQD (Rock Quality Designation)
Helfrich (1971), propone la existencia de una relacion entre el indice de fracturacion RQD vy la

velocidad de onda Vp para rocas igneas sanas (Cuadro 13).

Cuadro 13. Relacion entre el valor de Vp y el RQD asociado a la calidad del macizo (Tomado
Arladi, 2005)

Vp (m/s) RQD Grado de fracturacion
Roca fuertemente
<3000 <25%
fracturada
Roca con numerosas
3000-3500 25-50%
fracturas
Roca fracturada en grado
3500-4000 50-75% .
medio
4000-4500 75-95% Roca con pocas fracturas
> 4500 > 95% Roca sin fracturas

Sin embargo, describe una relacion existente para el RQD, partiendo de la relacion existente entre
la velocidad Vp obtenida en el campo y la velocidad Vp obtenida mediante el laboratorio, mediante

la expresion:
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RQD= 100 (Vp/VPiaboratorio)

Vp= velocidad de la onda p obtenida en el campo
VPiaboratoric= Velocidad de onda p obtenida mediante ensayo de laboratorio

A partir de la relacion entre la velocidad de la onda p obtenida en el campo y la velocidad de onda
p obtenida mediante ensayo de laboratorio (Vp/ VpPiaboratorio), Coon & Merritt (1970) determinan un
valor denominado indice de Velocidad Relativa, con el cual se puede determinar la calidad del

macizo rocoso, como se muestra en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Clasificacion del macizo rocoso con respecto al indice de calidad (Gonzales de V. et
al., 2002)

indice de velocidad relativa Calidad del macizo
(VP! Vpiaboratorio) rocoso
<0,2 Muy mala
0,2-0,4 Mala
0,4-0,6 Media
0,6-0,8 Buena
>0,8 Muy buena

4.3.6.5 Resistencia a la Compresion Simple
Segun Gonzalez de Vallejo et al., (2002), el valor de Vp puede correlacionarse linealmente con la
deformabilidad de la roca y por lo tanto es un indicativo de la calidad de la misma al estar

relacionado con la resistencia a la compresion simple.

La velocidad Vp muestra una tendencia lineal en relacion con la resistencia de los materiales a la

compresion simple, mediante el gréfico de la Figura 72, (Gonzélez de Vallejo et al., 2002).
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Figura 72. Gréafico que relaciona Vp con la resistencia a la compresion simple (Tomado de
Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

A partir de los valores de la Figura 69 y basandose en la clasificacion de las rocas definida por
Gonzalez de Vallejo et al. (2002), para diferentes rangos de la resistencia a la compresion simple,

se elaboré la Figura 73.
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Grafico Vp-Resistencia a la compresion simple
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Figura 73. Grafico de relacion entre la Vp y la resistencia a la compresién simple. (Modificado de
Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

En la Figura 73, se muestra el area que agrupa la mayor densidad de valores Vp (linea roja), dicha
area abarca diferentes rangos de valores asociados a la calidad de la roca a partir de los valores
de resistencia a la compresion. Con base en dicha figura, se puede considerar que velocidades Vp
inferiores o iguales a 2,5 km/s se incluyen predominantemente cualidades de roca blanda y
moderadamente dura, mientras que velocidades de Vp mayores a 2,5 km/s y hasta 3,5 km/s,
abarca predominantemente cualidades de roca moderadamente dura a dura, y para velocidades

mayores a 3,5 km/s, la cualidad de la roca es predominantemente dura a muy dura.
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4.3.7 CARACTERIZACION DE LAS LITOLOGIAS DE FUNDACION DE LAS PRESAS

A partir de los datos en las velocidades Vp obtenidos para cada litologia en los sitios de Presa
Electriona y Belén, y con base en los parametros anteriormente expuestos, se define el siguiente

Cuadro 15 de caracterizacién de los materiales en los cuales se localizan los sitios de presa.

Cabe aclarar que la densidad de la roca no se incluye, dado que la determinacién de este
parametro es exclusivo para rocas sedimentarias. Por otro lado para suelos y materiales no
consolidados no se aplica el indice Q, ni el grado de fracturacién del RQD, debido a que este
analisis es utilizado en macizos rocosos. Ademas la relacion con la Resistencia a la compresion
simple se utiliza para macizos rocosos con velocidades superiores a 1,0 km/s (Gonzalez de Vallejo
et al., 2002)

El Cuadro 15, muestra que la litologia sobre la que se funda la Presa Electriona con velocidades
Vp de 3,3 a 4,3 km/s, se relaciona segun los parametros geotécnicos a rocas malas a buenas
(indice Q), moderadamente duras a duras (Figura 73, rectangulo azul), no ripables, y con
numeroso a poco grado de fracturacion (RQD). En el caso de la Presa Belén, la litologia sobre la
que se funda asociada a velocidades Vp de 3,7 a 4,8 km/s, se relacionada a rocas buenas (indice
Q), duras a muy duras (Figura 73, rectangulo anaranjado), no ripables y con poco grado de
fracturacion (RQD). En general se puede considerar que ambos sitios de Presa presentan

condiciones geomecanicas con calidades buenas a muy buenas.

En el caso de las rocas igneas cercanas al area de estudio y obtenidas mediante estudios
geofisicos previos (Anexo 2), se muestra una tendencia generalizada, basandose en los
parametros anteriormente expuestos, a ser rocas de baja calidad segun el indice Q, y un alto grado
de fracturacidon segun el porcentaje de RQD, sin embargo se muestran predominantemente no
ripables, por lo que se pueden considerarse como rocas con tendencias regulares a buenas, ya
que los parametros de indice Q y porcentaje RQD son muy conservadores para ambientes

geoldgicos complejos y expuestos a condiciones climaticas tropicales como las nuestras.
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Cuadro 15. Caracterizacion de las litologias a partir de los datos obtenidos de Vp.

Resistencia a
indice @ RQD la compresién
simple (MPa
Ripabilidad ple (MPa)
(Caterpillar D-9)
ValorQ , Grado de Cualidad de la
Clasificacion % Rango .
Q=10[(Vp-3500)/1000] fracturacion roca
® Suelos, coluvios y aluviones 0,3-06 Materiales sueltos N_A N.A N.A N.A N.A
3 =2
- ®
Rkl
g § Suelos y materiales de relleno 04 Materiales sueltos NoA N.A N_A N.A N.A
£ E B
g ce
@ = @ ; Roca
] Brechas volcanoclasticas e ) . . Roca fuertemente
= = 0,8-0,8 Ripado facil 0,0020-0,0025 excepcionalmente < 25% NA
z 3 ignimbritas fracturada
B mala
-4
@ Roca con
m
§ 5 3.3 MNo son ripables 0.63 Roca muy mala 25-50% numerosas
2 E fracturas Rocas
= E Lavas andesiticas moderadamente
s T
w ol
i . 6,3095 Roca con pocas duras a duras
= @ 4.3 MNo son ripables Roca buena 75-95% fract
% E 14,0 racturas
=
® 37 Roca fracturada en
T 5 ! 1,58 Roca mala 50-75% )
@ g grado medio
@ o ] Rocas duras a
= o Lavas andesiticas masivas No son ripables
" o muy duras
o . 48 19,95 )
2z ’ Roca buena =05% Roca sin fracturas
5 2 24,0
g5
*Q>4 se aplica Q=(Vp-3600)/50 N.A. No Aplica
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4.3.8 RELACION ENTRE V, Y VALORES OBTENIDOS EN ESTUDIOS PREVIOS DE LOS
PARAMETROS V;, Vg, Ep, Es

Los datos geofisico de refraccion sismica obtenidos por el ICE a lo largo de los tuneles y galerias
de los proyectos hidroeléctricos Ventanas-Garita, Arenal, Angostura, Toro |, Toro Il y Pirris,
generaron una serie de valores asociados a las velocidades de las ondas compresional (Vp) y de
cizalle (Vs). A partir de dichos valores se obtuvieron los Mdédulos Elasticos, como lo son el
Coeficiente o la Razon de Poisson (v) y el Médulo Elastico Longitudinal o Médulo de Young (Ed).

Estos parametros permiten determinar caracteristicas geomecanicas de los materiales.

El coeficiente de Poisson (v), indica la relacion entre las deformaciones relativas en sentido
transversal que sufre el material y las deformaciones relativas en direccion de la fuerza aplicada

sobre el mismo, y se encuentra directamente relacionado con Vp y Vs mediante la siguiente

expresion:
v= Y4(Vp/Vs)*-1
(Vp/Vs)“-1
(Ecua.14)
Donde:

Vs= Velocidad de onda S (km/s)

Vp= Velocidad de onda P (km/s)

El moédulo de Young o Médulo Elastico Dinamico (Ed), caracteriza el comportamiento de un
material, segun la direccion en la que se aplica una fuerza. Esta asociado directamente con los
cambios de longitud que experimenta un material, cuando es sometido a la accién de esfuerzos de
traccion o de compresion, y se encuentra directamente relacionado al coeficiente de Poisson, a la

densidad de la roca y a la velocidad Vs, mediante la siguiente expresion:

Ed = 2Vs®p(1+v)
(Ecua. 15)

Donde:
v = Coeficiente de Poisson
p= Densidad del material (kg/m3)

Vs= Velocidad de onda S (km/s)
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Basandose en los valores obtenidos para el Médulo Elastico Dinamico (Ed), se puede determinar el
Mddulo Elastico Estatico (Es), mediante la relacion de los criterios de Ninkitin suministrado por
Bollo (1979) al ICE. En el cual se establece que para macizos rocosos con velocidades mayores a

3,0 km/s se aplica la expresion empirica: (Leandro, 1992)

Vp > 3,0 km/s
Es= 1,03(Ed-86)
(Ecua.16)

Mientras que para Vp menores a 3,0 km/s se aplica la expresion: (Leandro, 1992)

Vp < 3,0 km/s
Es= K*Ed
(Ecua.17)

Donde K es una constante que varia con la velocidad Vp, de la siguiente forma:

Vp (km/s) K
2,9-2,7 0,55
2,7-2,6 0,55
2,6-2,5 0,45
2,5-2,4 0,35
2,4-23 0,30
2,3-2,2 0,25
2,2-21 0,20

<20 0,15

Al graficar los valores de Vp y Vs obtenidos en los tuneles en los diferentes proyectos, se observa
una relacion con tendencia lineal tal y como se muestra en la Figura 74, tanto para rocas igneas

como sedimentarias.

120



Vs (kmi/s)

Vs (kmi/s)

335

25

1.5

0.5

3.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

'y = 0.6474x - 0.1748 —

R*= 0.9993

A Rocas igneas Vp-Vs

—Lineal (Rocas igneas

Vp-Vs)

2
Vp (kmis)

3 -

y=0.6337x - 0,1229
R?= 0.9922

odﬁaﬂ&

O

' Rocas sedimentarias

Vp-Vs

—Lineal (Rocas
sedimentarias Vp-Vs)

2
Vp (km/s)

3 4

Figura 74. Gréficos de relaciéon Vp y Vs para rocas igneas y sedimentarias.
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Para los valores de los médulos Ed, Es, en relacion al valor de Vp tanto para rocas igneas como
sedimentarias, se observa una relacién con una tendencia potencial (Figura 75). La separacién
entre ambas curvas, segun Barton (2007), es un indicativo del grado de fracturacién de la roca,

entre mas fracturado se encuentre el macizo mayor separacion habra entre las curvas.
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La relacion directa entre los modulos Ed y Es, tanto para rocas igneas como sedimentarias, se
muestra en la Figura 76.
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Figura 76. Graficos de relacién Ed-Es para rocas igneas y sedimentarias.
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Dicha relacion varia con los cambios de Vp, por lo que para velocidades inferiores a los 2,0 km/s la
tendencia de los valores es lineal con una pendiente leve, los valores en este rango no sobrepasan
los 1000 MPa del médulo Es. Para velocidades de entre 2,0 a 3,0 km/s, se muestra un aumento
transicional en la pendiente con tendencia lineal a logaritmica y cuyos valores con respecto al Es
comprenden los 1000 a 10000 MPa, finalmente para valores de Vp mayores a 3,0 km/s, se observa

una tendencia lineal, mas regular en la rocas sedimentarias que en las igneas (Figura 76).

A continuacion se comparan los valores de estudios previos, de Vp, Vs, Ed y Es, con los valores
obtenidos de Unicamente de Vp en los macizos rocosos asociados a la geologia de fundacion de

los sitio de Presa Electriona y Belén.

Con base en la relacién lineal Vp y Vs para rocas igneas (Figura 74), se determiné que para los
valores de Vp en el sitio de Presa Electriona de 3,3 y 4,3 km/s, los valores Vs asociados rondan los
2,0 y 2,6 km/s; mientras que para el sitio de Presa Belén con valores Vp de 3,7 y 4,8 km/s, los

valores Vs asociados corresponden a 2,2 y 2,9 km/s respectivamente (Figura 77).
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Figura 77. Grafica de relaciéon Vp y Vs para rocas igneas, asociadas a los sitios de Presa Electriona
y Belén.

A partir de la relacion potencial entre los valores de los médulo Ed y Es con la velocidad Vp (Figura
75), se determind que para los sitios de Presa Electriona con Vp de 3,3 y 4,3 km/s, los valores del
modulo Ed corresponden a 21.289 y 38.931 MPa, y para el modulo Es a 11.771 y 30.628 MPa. En
el caso del sitio de Presa Belén (Vp= 3,7 y 4,8 km/s), se definieron valores para el médulo Ed de
27.635 y 50.030 MPa y para el modulo Es de 17.796 y 45.572 MPa (Figura 78).
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Figura 78. Grafico de relacion de Vp con los médulos Ed y Es, y los valores obtenidos en ambos
sitio de Presa.

La relacion entre los médulos dinamicos (Ed) y estaticos (Es) en cada sitio de Presa asi como en

los estudios previos realizados por el ICE, se muestra en la Figura 79.
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Figura 79. Grafico de relacién entre los modulos Ed y Es, en relacién a los obtenidos mediante el
valor Vp de cada sitio de Presa.

Para ambos sitios de Presa los valores Vp de los macizos rocoso sobrepasan la velocidad de 3,0
km/s. En el sitio de Presa Electriona cuyos valores Vp corresponden a 3,3 y 4,3 km/s, los mddulos

Ed y Es muestran una tendencia lineal y dentro del rango de los valores generales previamente
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obtenidos. Para el sitio de Presa Belén con valores de Vp de 3,7 y 4,8 km/s, los moédulos Ed y Es
asociados muestran igualmente un tendencia lineal, sin embargo el valor que muestra la velocidad

maxima obtenida de Vp (4,8 km/s), sobresale del rango general de valores.

Avila (2004) realiza una clasificaciéon de los macizos rocosos a partir del valor del médulo Ed,
definiendo los siguientes parametros: (Cuadro 16)

Cuadro 16. Rango de valores Es para la caracterizacion del macizo rocoso (Avila, 2004)

Rango de valor Es (MPa) Caracterizacion del macizo
<1000 Roca Mala
1000-5000 Roca Regular
>5000 Roca Buena

Basandose en los valores anteriormente obtenidos a partir de los datos del ICE, y segun la

clasificacion de Avila (2004), se resumen los valores obtenido para cada sitio de Presa (Cuadro 17)

Cuadro 17. Resumen de los parametros obtenidos a partir de la relacion de los estudios realizados
por el ICE.

Sitio de Vp (km/s) Cualidad del
Vs (km/s) Ed (MPa) Es (MPa)

Presa Lavas macizo (Es)

Sitio de Presa 3,3 2,0 21.289 11.771 Roca Buena

Electriona 43 2,6 38.931 30.628 Roca Buena

Sitio de Presa 3,7 2,2 27.635 17.796 Roca Buena

Belén 48 2,9 50.030 45572 Roca Buena
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e A partir del cartografiado geoldgico realizado se determina, una importante similitud del
mapa de Echandi (1981), quien detalla muy bien los contactos de la Formacién Colima
Superior y Colima Inferior con el Miembro Puente de Mulas, con el mapa propuesto en el

presente estudio.

e Se determina la presencia de un paleosuelo bastante espeso (aproximadamente 10 m) y
de geometria lenticular que separa a la Formacion Colima Superior con el Miembro Puente
de Mulas sobre la margen izquierda del rio Virilla paralelo a la colindancia entre el Tajo de

Pedregal.

e La Formacion Tiribi presenta un marcado aumento de espesor hacia los sectores E a SE
de la zona de estudio aflorando predominantemente hacia la base del Rio Tiribi. Dicha
Formacion presenta diferentes grados de soldamiento, que le confieren niveles lenticulares

sobresalientes hacia los sectores intermedios y superiores de la misma.

e La textura columnar de la Formacion Tiribi se observa predominantemente en la base y
techo de la Formacion, asi como en aquellos sitios en los que disminuyen

significativamente su espesor.

e La Formacién Colima se observa predominantemente sobre la base y en ambas margenes
del rio Virilla hasta la confluencia con el rio Tiribi, en donde se profundiza y desaparece
sobre la margen derecha en el sector de Honduras, y reaparece cerca del sitio de presa

Belén.

e Los Miembros Colima Superior y Colima Inferior son dificiimente diferenciables mediante la
descripcion petrografica, ya que las diferencias entre ambas lavas son muy sutiles y se
encuentran relacionadas al porcentaje de augitas presentes en cada muestra, las cuales

son mas predominantes en el Miembro Colima Superior que en el Miembro Colima Inferior.

e Particularmente el Miembro Colima Superior puede presentar una tendencia a
caracterizarse petrograficamente como andesitas basélticas, sin embargo ambos
Miembros muestran una predominancia a ser denominados como andesitas con dos

piroxenos.
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Se determind la presencia de 4 posibles trazas de falla (F1, F2, F3 y F4) con tendencias E-
W, N-S, NE-SW y NW-SE respectivamente, tres de las cuales (F2, F3 y F4) son inferidas
debido a los indicios de bloques rodados con espejos de falla y a la interrupcién drastica en
la secuencia estratigrafica, y un plano de falla (F1) es observado directamente sobre la

margen izquierda del Rio Virilla.

Los posibles planos de falla inferidos y observados, presentan una predominancia a
localizarse sobre la margen izquierda del Rio Virilla, y muestran una tendencia a

movimientos predominantemente inversos.

Una de las posible traza de falla con direccion NW-SE (F4), inferida debido a la
interrupcion de la continuidad lateral de los depésito de asociados a la Formacién Colima,
se localiza por debajo del sitio de presa en Belén, sin embargo no es observa de forma

evidente que desplace los depdsitos de la Formacion Tiribi.

El modelo geolégico muestra que ambos sitios de presa se fundan sobre las lavas
andesiticas de la Formacion Colima, el sitio de Presa Electriona se funda sobre las lavas
andesiticas de la Formacion Colima Superior, mientras que el sitio de Presa Belén se

funda sobre las lavas andesiticas de la Formacion Colima Inferior.

Por debajo de las lavas de la Formacion Colima Superior sobre las que se funda el sitio de
Presa Electriona, se determiné la presencia de un paleosuelo rojizo lenticular con

espesores que rondan los 5a 10 m.

El modelado geofisico del sitio de Presa Electriona presenta valores de RMS >1,5 para los
perfiles 1 y 3, sin embargo al tratar de disminuir este error asociado a la inversion, el

modelo no se ajusta al modelo geoldgico propuesto.

Los materiales sobre los que se funda el sitio de Presa Electriona presenta velocidades Vp
de 3,3 a 4,3 km/s.

Con base en los diferentes parametros geotécnicas determinados a partir de los valores de
Vp obtenidos, se define que las rocas del sitio de fundacion de la Presa Electriona se
consideran en general rocas con tendencia a mala y buena calidad geomecanica (indice
Q), moderadamente duras a duras (resistencia a la compresion simple), no ripables y con
numeroso o poco grado de fracturacion (RQD). En general estas rocas se pueden

considerar como macizos con condiciones geomecanica regulares a buenas.
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El modelado geofisico para el sitio de Presa Belén presenta un valor del RMS >1,5
asociado unicamente al perfil 1, lo que indica que tanto el modelo geolégico como el

geofisico propuesto se ajustan significativamente.

Las rocas sobre las que se funda el sitio de Presa Belén presenta velocidades Vp de 3,7 a
4,8 km/s.

Estas rocas del sitio de Presa Belén, se caracterizan segun los diferentes parametros
geotécnicos a rocas buenas (indice Q), duras a muy duras (resistencia a la compresién
simple), no ripables y con un grado medio a bajo de fracturacién (RQD). En general estas
rocas se pueden considerar como macizos con condiciones geomecanicas buenas a muy

buenas.

A partir de los valores recopilados en estudios previos realizados por el ICE, se determinan

parametros de comparacion de las velocidades Vp obtenidas en cada sitio de Presa.

Con base en los datos de los parametros Vp, Vs, Ed, Es realizados por el ICE en los
tuneles de los diferentes proyectos y sus respectiva relaciones lineales y potenciales, se

determinaron valores indirectos de Vs, Ed y Es, de cada sitio de presa.

Para el sitio de Presa Electriona se determind basado en la relacion de la curvas de los
datos del ICE vy el valor Vp, parametros de Vs de 2,0 y 2,6 km/s, para el Médulos Dinamico
(Ed) valores de 21.289 y 38.931 MPa, y para el Médulo Estatico (Es) valores de 11.771 y
30.628 MPa.

Basado en los valores obtenidos para el Médulo Estatico (Es), definido para los materiales
sobre los que se funda el sitio de Presa Electriona, y segun la clasificacion de Avila (2004),
las rocas presentes en este sector corresponden a macizos con condiciones geomecanicas

buenas.

Para el sitio de Presa Belén se definieron parametros indirectos basado en los estudios del
ICE, con valores de velocidad Vs de 2,2 y 2,9 km/s, para el Modulo Dinamico (Ed) valores
de 27.635 y 50.030 MPa y para el Médulo Estatico (Es) valores de 17.796 y 45.572 MPa.

Basado en los valores obtenidos para el Médulo Estatico (Es), definido para los materiales
de fundacion del sitio de Presa Belén y segun la clasificacién de Avila (2004), las rocas de

esta presa presenta condiciones geomecanicas buenas.

En general se considera que las litologias sobre las que se fundan ambos sitios de Presa,

presentan condiciones geomecanicas buenas, debido a la condicién sana del macizo, y a
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los valores de los diferentes parametros geotécnicos y sus respectivas clasificaciones

asociadas.

5.2 RECOMENDACIONES

e El indice Q y el porcentaje de RQD, corresponden a criterios de clasificacion muy
conservadores que limitan la calidad de la roca buena a velocidades Vp superiores o
iguales a 4,5 km/s, sin embargo muchas litologias existentes en el Valle Central no
cumplen con este parametro de clasificacion a pesar de que presentan muy buena calidad
geomecanica, por lo que estos criterios deben considerase como parametros de referencia

y no medidas determinantes de la calidad del macizo.

e Se recomienda realizar una perforacion sobre la margen derecha del Sitio de Presa Belén

para confirmar la presencia de la falla inferida F4.

e Los materiales sobre los que se fundan ambos sitios de Presa presentan condiciones
geomecanicas buenas. Ante la posibilidad de que la CNFL considere reestructurar o
reubicar estos sitios de presa en un futuro cercano, se recomienda que las estructuras se

funden sobre estos materiales lavicos pertenecientes a la Formacién Colima.
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ANEXOS.

1. DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS

2. ANALISIS DE VELOCIDAD VP DE LOS DIFERENTES ESTUDIOS GEOFiSICOS
REALIZADOS CON LOS POSIBLES PARAMETROS GEOTECNICOS APLICADOS A
CADA LITOLOGIA.
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ANEXO 1. Descripciones Petrograficas

Cod. muestra: B-O1MI
Coordenadas: 516.165-217.320

Procedencia: _ Sitio de presa Belén, margen izquierda.

Afloramiento: base del cafion sobre |as lavas de la muestra B-02, blogues angulares dm,
contacto entre |os blogues puntual y por matriz, 1a matriz es facilmente disgregadie, con
apariencia de una toba soldada.

Nombre: Blogue de brecha volcanica {Autobrecha)

Descripcion macroscopica:

Los clastos sub-angulares presentan una coloracion morado rojizo oscuro con textura
porfiritica afanitica, con fenocristales de plagioclasa de tamafios max. de 52 mm, y
minerales ferromagnesianos <0.5 mm, algunos oquedades observadas se deben al
desprendimiento mecanico de los fenocristales o por alteracion vy lixiviacion de 1os
mismos.

*Descripcion microscopica: Bloques

Nombre: Andesita con dos piroxenos

Textura: Porfiritica, holocristalina, pilotaxitica, poco glomeropaorfirtica, intergranular,
seriada.

*Cormposicion mineralagica:

Fenocristales 13-15%

Plagioclasa (10-12%), formas tabulares a veces alargadas (Tamafios max. de 40 X 0.71
mm) otras veces mas rectangulares (Tamarios max. de 348 X 1.25 mm), macla de
Karshard.

Hiperstena (1%), hipidiomdrficas, generalmente sano pero con bordes opacitizados,
actualmente oxidados. Sus tamafios maximos sonde 0.43 X 0.12 mm.

Augita (1%), hipidiomaorficas-xenomarficas, sano, y muchas Yeces mas no siempre, con
bordes opacitizados, en cuyo caso estan oxidados. A veces con maclas "reloj de arena”.
Tamafios max. de 0.64 X 0.35 mm.

Mesostaza 80-82°%

Plagioclasa

Opacos

Accesorios 1-2%

Opacos (1-2%)

Segundarios 18-22% (*) Su porcentaje se incluye dentro de los opacos de la mesostaza y por ello no
aparece en el porcentaje

Oxidos-hidroxidos de hierm: 18-20 (%), Arcillas: 1-2 (%)

*Descripcion microscopica realizada por Geol. Manuel A. Barrantes Viquez
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Cod. muestra: B-02MI
Coordenadas: 516.175-217.317
Procedencia:  Sitio de presa Belen, margen izquierda

Afloramiento; hase del canon sitio de presa Belen, lavas masivas poco fracturadas, color
gris rojizo.

Nombre: Andesita

Descripcion macroscopica:

Roca porfiritica afanitica de color morado, con bandeamientos oscuros de minerales
ferramagnesianos con textural fluidal. Contiene fenocristales de plagioclasa de tamafios
max.1%3 mm, y escasas vesiculas. Algunas oquedades se asocian a la disgregacion de
Ios minerales de |a matriz o por ateracion de los mismos.

*Descripcion microscopica:
Nombre: Andesita con dos piroxenos,
Texturas: Porfiritica, holocristalina, poco glomeroporfiritica, intergranular, poco fluidal.

*Composicion mineralogica

Fenocristales 10-13%

Plagioclasa (8-10%), fenocristales idiomérficos hasta hipidiomarficos, formas alargadas, y
con tamafios max. 1.8 X 0.32 mm, maclado simple, combinada a veces con albita y poca
Zonacion, del tipo normal.

Hipersteno (1-2%), fenocristales hipidiomorficos hasta xenomarficos, con tamafios max.
de 090 X 0.34 mm.

Augita (1%), formas xenomaorficas, mas raramente en formas hipidiomorficas, a veces con
maclas de tipo reloj de arena. Sus tamafios maximos son de 0.90 X 0.40 mm.

Mesostaza 84-85°:

Plagioclasa

Opacos

Accesorios 1%

Opacos: (1%)

Segundarios 26-27%(*) Su porcertaje se incluye dentro de los opacos de la mesostaza y por ello no
aparece en el porcentaje.

Oxidos-hidroxidos de hiema: 22-25 (*)

Arcillas: 1, Cuarzo: < 1

*Descripcion microscopica realizada por Geol. Manuel A. Barrantes Viquez
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Cod. muestra: B-03MD ,
Coordenadas: 516.232-217.264
Procedencia:  Sitio de presa Belen, margen derecha

Afloramiento: Paredon Este del cafion cerca del sitio de presa, a la par de la tuberia del A
y A. Consiste en una lava masiva color violacea.

Nombre: Andesita

Descripcion macroscopica:

Corresponde a un blogue de |a autobrecha, consiste en los blogues sub-angulares de
color morado oscuro, rodeados por una matriz color morado claro, se presenta textura
fluidal, tanto os blogues como la matriz son porfiritica afanitica con muestran fenocristales
de plagioclasa con tamafios max. de 4x2 mm, |a diferencia entre 1os blogues y la matriz se
debe principalmente a cambios en |a coloracion de |a roca, presenta muy pocas vesiculas
¥ mayormente oguedades asociadas a alteraciones o disgregacion de 10s fenocristales.

*Descripcion microscopica:
Nombre: Andesita con dos piroxenos
Texturas: Porfiritica, holocristalina, poco glomeroporfiritica, intergranular, poco fluidal.

*Compaosicion mineralogica:

Fenocristales 12-13%

Plagioclasa (10%), fenocristales idiomérficos-hipidiomarficos, maclado casi siempre
simple {Carlshard), y mas raramente de tipo albita, tamafios max. son de 4.3 X 4.03 mm.
Hipersteno (1%), fenocristales alterados principalmente a oxidos-hidroxidos de hierro y
algo de arcillas, casi siempre con los bordes opacitizados. Tamafios max. 0.16 X 0.1 mm.
Augita (1-2%), fenocristales hipidiomarficos tamafios max. sonde 1.25 X 0.52 mm
iMesostaza 83-85%

Plagioclasa

Opacos

Accesorios 1-2°%

Opacos: (1-2%)

Segundarios 26° (*) Su porcentaje se incluye dentro de los opacos de |a mesostaza y
por ello no aparece en el porcentaje.

Oxidos-hidroxidos de hierro: 25*

Arcillas: 17

*Descripcion microscopica realizada por Geol. Manuel A. Barrantes Viquez
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Cod. muestra: B-04MI
Coordenadas: 516.183- 217.317 -
Procedencia: Sitio de presa Belen, margen izguierda. o
Afloramiento: Brechas muy consolidadas, localizadas en la base del rio frente al sitio de
presa Belén, apariencia de lavas.

Nombre: Brecha volcanica ©

Descripcion macroscopica:

Brecha volcanica, clastos sub-angulares, matriz de color morado claro y clastos de colar
moradao oscuro, tanto Ios clastos como la matriz presentan textura porfirtica afanitica -
con fenocristales de plagioclasa de tamafios max. 2x3 mm, ¥ minerales ferromagnesianos
con textura fluidal, algunos aglomerados de minerales dan la apariencia de blogues
aislados.

*Descripcion microscopica;

Nombre: Andesita con dos piroxenos

Textura: Porfiritica, intergranular, a veces glomeroporfiritica, con mesostaza microlitica,
holocristalina ligeramente fluidal.

*Cormposicion mineralogica

Fenocristales 12-13%

Plagioclasa (An 46). 3-10%, formas idiomorficas hasta hipidiomorficas, tamafio max. 2.34
% 1.37 mm, maclado simple (Carlsbard), menos frecuentemente tipo albita a veces con
Zonacion homogeénea discontinua.

Hipersteno (1%), fenocristales con bordes opacitizados (actualmente oxidados
parcialmente), y con alteracion parcial a arcillas, tamafio max. es de 051 X 0.29 mm.
Augita (2%), fenocristales de formas hipidiomarficas a poco xenomarfica. Generalmente
sana, a veces con hordes opacitizados (actualmente oxidados). Tamafios max. 0.38 X
0.16 mm

Mesostaza 83-85%

Plagioclasa

Opacos

Accesorios 1-2°%

Opacos: (1-2%)

Segundarios 25-27% (*) Su porcentaje se incluye dentro de los opacos de |la mesostaza
Y por ello no aparece en el porcentaje.

Oxidos-hidréxidos de hiemo: 25%, Arcillas: 1-2*

*Descripcion microscopica realizada por Geol. Manuel A. Barrantes Viquez
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Cod. muestra: E-01MD
Coordenadas: 518.500-216.690
Procedencia: 5itio de presa Electriona, margen derecha

Afloramiento: Brechas monomictica muy alterada, blogues angulares de tamano dm,
envueltos en una matriz arcillosa color rojiza. La muestra corresponde a un blogue de la
misma.

Nombre: Andesita poco vesiculada.

Descripcion macroscopica:

Bloque angular, patina de alteracion de aprox. 1 cm, de color morado-rojizo, sana la
muestra se torna gris oscuro. El blogue presenta una textura porfiritica afanitica con
fenocristales de plagioclasa de tamafios max. 1¥4 mm, algunos de estos fenocristales se
encuentran muy alterados por lo que forma oquedades alargadas de aprox. 0.5 mm,
algunas de las mismas se encuentran rellenas de minerales segundarios.

[ *Descripcion microscopica.
Nombre: Andesita con dos piroxenos
Textura: Porfiritica, glomeroparfiritica, intersetakintergranular, con mesostaza microlitica-
holocristalina, poco vesicular.

*Composicion mineralogica:

Fenocristales10-11 %

Plagioclasa (7-8%), formas idiomarficas hasta hipidiomdrficas, con tamafios maximos de
6.0 X 1.50 mm. Presenta una fuerte alteracion en muchos de los fenocristales mas
grandes, particularmente en su parte central, a arcillas y zeolitas, con oxidos vy arcillas
presentes en microfracturas o bien alo largo de planos de macla.

Augita (2-3%), hipidiomorficas-xenomarficas, a veces con maclas de tipo "reloj de arena",
tamafios max. de 046X 0.21 mm,

Fantasmas de hipersteno (1%), formas idiomorficos-hipidiomarficos, se encuentra casi
completamente sustituido por arcillas y dxidos-hidroxidos de hierro, v algo uralitizado?. El
tamafio max. 1.76 X 1.49 mm.

Mesostaza 77-78 %

Plagioclasa

Opacos

Piroxenos alterados

Accesorios1-2 %

Opacos: (1-2%)

Segundarios 9-10%

Oxidos-hidraxidas de hierro: 3-4%, Arcillas: 34%, Zeolitas: 1-2%, Cloritas: < 1%

MUESTRA E-01MD
ELECTRIONA

*Descripcion microscopica realizada por Geol. Manuel A. Barrantes Viquez
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Cod. muestra: E-02MD
Coordenadas: 518.510-216.650
Procedencia: Sitio de presa Electriona, margen derecha

Aflaramiento: Lavas sanas en la hase del rio Virilla, sitio de presa Electriona.

Nombre: Andesita

Descripcion macroscopica:

Roca parfiritica afanitica con fenocristales de plagioclasas (3 x 4 mm) y ferromagnesianos
muy alterados con coloraciones marrones, la muestra presenta un color gris 0scuro sana
y café claro cuando est3 alterada.

*Descripcion microscopica:

Nombre: Andesita con dos piroXenos

Textura: Porfiritica, glomeroporfiritica, holocristalina, intergranular, intersetal, mesostaza
ricrolitica, a veces ligeramente fluidal, microesferulitica puntualmente (plagioclasas),
poco vesicular

*Composicion mineralogica:

Fenocristales 12-13%

Plagioclasa (8-10%), formas idiomarficas hasta hipidiomorficas, con tamafios maximos de
4.52 X 0.96 mm.

Hipersteno (1%), formas idiomorficas-hipidiomaorficas, v con tamafios max. de 0.50 X 0.32
mm, a veces con inclusiones de opacos. Aparece en "glomeros" junto a plagioclasa,
augita, y opacos.

Augita (2-3%), formas hipidiomorficas hasta xenomaorficas, tamafios max. de 1.92 X 2.1
mm. A menudo con maclas del tipo "reloj de arena", hastante sanos, en ocasiones como
inclusion en algunas plagioclasas.

Mesostaza 78-80%

Plagioclasa

Piroxenos

Opacos

Accesorios 1-2%

Opacos: (1-2%)

Segundarios 4-5%

Oxidos-hidroxidos de hiemro: 1-2

Arcillas: 1

Zeolitas: 1-2, Cloritas: <1

Kot E-02MD A R
PRI £ LECTRIONA BRI S8
-

.

LR

~
&

*Descripcion microscopica realizada por Geol. Manuel A. Barrantes Viquez
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Cod. muestra: Thm-01

Coordenadas: 515.830-217.220

Procedencia: Tajo Monte Roca, paredon N

Afloramiento; Tajo Maonte Roca, paredon N parte intermedia a baja, lava masiva
moderadamente alterada.

Nombre: Andesita bandeada

Descripcion macroscopica:

Roca porfiritica afanitica de color gris oscuro, presenta fenocristales de plagioclasa de
tamafios max. 2x3 mm, y opacos con textura fluidal, en algunos secciones de la roca se
presenta una concentracion de opacos de formas lenticular y una fuerte alteracion de 1os
minerales a dxidos de hierro gue le dan una textura bandeada a la muestra.

*Descripcion microscapica: ————
Nombre: Andesita con dos piroxenos - ; R 1 5T T
Textura: Porfiritica, intergranular, holocristalina, pilotaxitica, glomeroporfiritica ’ '

*Caormposicion mineralogica:

Fenocristales 18-20°%

Plagioclasa (13-14%), formas idiomorficas a hipidiomarficas, casi siempre maclado
{Carlshard y albita), y poca zonacion generalmente narmal, tamafios max. son de 3.78 X
0.64 mm.

Hipersteno {1-2%), formas idiomarficas hasta hipidiomarficas con tamafios maximos de 1
mm. Algunos pocos fenocristales presentan bordes opacitizados.

Augita (3-4%), formas hipidiomarficas a xenomarficas, sanos, a veces con macla del tipo
"reloj de arena”, tamafios max. son de 0.33 X 0.30 mm.

fMesostaza 74-76%

Plagioclasa

Opacos

Accesorios 1-2%

Opacos: (1-2%)

Segundarios 1-2°: (*) Su porcentaje se incluye dentro de los opacos de la mesostaza y porello no
aparece en el porcentaje.

Oxidos-hidroxidos de hierro: <1*

Arcillas: 1*

*Descripcion microscopica realizada por Geol. Manuel A. Barrantes Viquez
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Cod. muestra:  TM-02 B
Coordenadas: 515.790-217.230
Procedencia:  Tajo Monte Roca, hase paredon N

Afloramiento: Tajo Monte Roca, lavas sanas con aparente lajamiento muy localizado hacia
la base del paredan.

Nombre: Andesita

Descripcion macroscopica:

Roca porfiritica afanitica de color gris oscuro, con fenocristales de plagioclasa de
tamafios max. de 1x4 mm, se ohserva en algunos fenocristales una leve alteracion a
oxidos de hierro.,

*Descripcion microscopica:

Nombre: Andesita con dos piroxenos

Textura: Porfiritica, glomeroporfiritica, holocristalina, intergranular, mesostaza muy
ligeramente fluidal

*Composicion mineralogica:

Fenocristales 15-17%

Plagioclasa {10-12%), idiomarficas-hipidiomarficas con maclados (Carlshard y alhita),
tamafios max. de 3.70X 1.10 mm.

Hipersteno (2-3%), hipidiomarficas-xenomorficas, con ocasionales inclusiones de opacos
generalmente alo largo de planos de macla. Tamafio max. 0.69 X 0.23 mm.

Augita (2%), formas hipidiomorficas a xenomorficas, a veces con uralitizacion incipiente.
Se observd una anomalia petroldgica hipersteno "en textura coronitica" creciendo sobre
augita. Tamafios max. 0.44 X 0.26 mm.

Mesostaza 78-80°

Plagioclasa

Opacos

Accesorios 1-2%

Opacos: (1-2%)

Segundarios 3-4%(*) Su porcentaje se incluye dentro de los opacos de la mesostaza y por ello no
aparece en el porcentaje.

Oxidos-hidroxidos de hiemro: <1*

Arcillas: 1*

Uralita: 2-3*

*Descripcion microscopica realizada por Geol. Manuel A. Barrantes Viquez

145



Cod. muestra:  TM-03
Coordenadas: 515.800-217.120 o
Procedencia: Tajo Monte Roca, pareddn S

Afloramiento: Tajo Monte Roca, se ubican en la base del camino a 5 m de la muestra Th-
04, pendiente abajo, el afloramiento se muestra sub-horizontal discontinuo a lo largo de la
base del paredén presenta una apariencia vidriosa negra.

Nombre: Basalto?

Descripcidn macroscopica:

Roca porfiritica afanitica de color gris oscuro con fenocristales de augitas de tamafios < 1
mm, la muestra presenta micro vetillas de cuarzo y fracturas rojizas por la alteracion de
los minerales a dxidos de hierro, algunos espacios en los fenocristales se encuentran
parcialmente rellenos de cuarzo

*Descripcion microscopica:
Nombre: Andesita basaltica
Textura: Holocristalina, intergranular, poco porfiritica e intersetal.

*Composicion mineraldgica:

Fenocristales 12-15%

Plagioclasa (8-10%), formas idiomérficas a hipidiomdrficas, con tamafios max. de 2.41 X
1.05 mm. abundantes micro-inclusiones de opacos y piroxenos principalmente. Algunos
presenta un reemplazo parcial de cloritas y arcillas, mas raramente de dxidos-hidrdxidos
de hierro, muchas veces a lo largo de planos de macla y/o microfracturas.

Hipersteno (1-2%), en cristales hipidiomdrficos hasta xenomdrficos, con tamafios
méaximos de 0.71 X 0.64 mm. Pocas veces se observan inclusiones de opacos, a veces
con bordes de reaccidn

Augita (2-3%), generalmente sanos, de formas hipidiomdérficas y hasta xenomdrficas, con
tamafios maximos de 1.63 X 1.43 mm.

Olivino (fantasmas): 1%, formas idiomdrficas hasta hipidiomdrficos fantasmas, con bordes
opacitizados y reemplazo principalmente a minerales de caracter arcilloso. Tamafios max.
Fenocristales (fantasmas) de 0.59 X 0.41 mm.

Mesostaza §2-8 3%

Plagioclasa

Piroxenos

Opacos

Accesorios 1-2%

Opacos: (1-2%) .

Segundarios 8-9: Clorita (3-4%), Oxidos-hidréxidos de hierro: (2-3%), Arcillas: {1-2%)

*Descripcion microscopica realizada por Geol. Manuel A. Barrantes Viquez
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ANEXO 2. Analisis de Velocidad Vp de los diferentes estudios geofisicos realizados con los posibles parametros geotécnicos aplicados a cada litologia.

PARAMETROS DE CARACTERIZACION GEOMECANICA

mala

©
Q Vp indice Q Densidad de la roca RQD
; Litologias Ripabilidad (kg /mg) Referencia
km/s)
o ( .
5 (Caterpillar D-9) Valor Q
o T Calidad de la roca (p= an°'25) % Rango Grado de fracturacion
= Q=10'"""
i Acil ¥ Roca excepcionalmente N.A N.A .
Toba alterada 0,7-13 Ripado facil 0.0016-0,0063 A N.A Avila (1981)
i AGil- ¥ Roca extremadamente N.A N.A
Toba lacustre 0621 Ripado facil-normal 0,0013-0,0398 ol N.A Avila (1983a)
Ignimbrita gris masiva 1,8-2,0 No son ripables 0,0200-0,0316 Roca eﬂ:ﬁg}:damemé N.A < 25% Roca fuertemente fracturada Avila (1981)
Ignimbritas alteradas 14-16 Ripado normal 0,0079-0,0126 Roca excepcliona'meme N.A <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1984c)
mala
L . L. Roca <25% Roca fuertemente fracturada ’
Brechas volcanoclasticas 0,8-0,9 Ripado facil 0,0020-0,0025 excepcionalmente N.A Bonilla (2012)
(’ ’ mala
< Lavas sanas 2,8-4,3 No son ripables 0,1995-14,000* Roca muy mala N.A 25-50% Roca con numerosas fracturas Avila (1981)
Roca buena 75-95% Roca con pocas fracturas
Lu Lavas sanas 1,5-3,1 Ripado normal a no rippable 0,0100-0,3981 Roca extremadamente N.A <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1984a,
Z mala a muy mala 25-50% Roca con numerosas fracturas 1984b)
w Lavas 2,0-3,0 No son ripables 0,0316-0,3162 Rofna;axgﬁnu?dran";;me N.A < 25% Roca fuertemente fracturada Avila (1985a)
— Lavas andesiticas sanas 2,535 No son ripables 0,1000-1,000 Roca muy mala N.A <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1985c)
w 25-50% Roca con numerosas fracturas
Lavas lajeadas sanas 2,2-4,0 No son ripables 0,0501-3,1623 Roca mala N.A 25-50% Roca con numerosas fracturas Avila (1984c)
< 50-75% Roca fracturada en grado medio
o Lavas lajeadas meteorizadas 1,824 No son ripables 0,0200-0,0794 Roca exfferf;adamen'e N.A <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986b)
mala
- -
O Lava meteorizada 0,6-1,4 Ripado facil-normal 0,0013-0,0079 Roca excepcionalmente N-A <25% Roca fuertemente fracturada Avila (19842,
mala 1984b)
m Lava meteorizada 1,6-2,0 Ripado normal a no rippable 0,0126-0,0316 Roca exifﬂfflladameme N.A <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1983b)
mala
Lavas andesiticas fracturada 1,221 Ripado normal a no rippable 0,0050-0,0398 Roca excepcliona'mente N.A <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1985c)
mala
Lavas andesiticas 3,3-4,3 No son ripables 0,63-14,000* Roca muy mala a N.A 25-50% Roca con numerosas fracturas Bonilla (2012)
buena 75-95% Roca con pocas fracturas
Roca N.A
Lavas fracturadas 1,6 Ripado normal 0,0126-0,0003 excepcionalmente <25% Roca fuertemente fracturada Bonilla (2012)
mala
” . . " N.A 50-75% Roca fracturada en grado medio ’
Lavas andesiticas masivas 3,7-4,8 No son ripables 1,5849-24,000 Roca mala a buena 75-95% Roca con pocas fracturas Bonilla (2012)
>95% Roca sin fracturas
Aglomerado volcanico 0,9-1,15 Ripado facil 0,0025-0,0045 Roca excepcionalmente N.A <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1983a)

*Estos valores presentan un Q>4, por lo que se utiliza la expresién Q=(Vp*3600/50)
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PARAMETROS DE CARACTERIZACION GEOMECANICA

©
8 . i N Indice Q Densidad de la roca RQD .
- Litologias Vp (km/s Ripabilidad Referencia
P kg/m3
() m
g (kg/m3)
(<] (Caterpillar D-9) Valor Q
2 o Calidad de la roca (p = aVp0,25) % Rango Grado de fracturacion
[— Q=10""""
Conglomerado 1,2-2,1 Ripado normal a no rippable 0,0050-0,0398 Roca eXCEPﬁicﬂalmeme 1747,88 2010,35 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1984c)
mala
Conglomerados sanos con vetillas de calcita 2,6-3,0 No son ripables 0,1259-0,3162 Roca muy mala 2120,61 2197,84 < 25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986a)
Conglomerados calcareos 2,4-2,6 No son ripables 0,0794-0,1259 Roca excepclionalmenle 2078,59 2120,61 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986b)
mala
Conglomerado sanos 2,0 No son ripables 0,0316 Roca BXCGPCIiO"a'me"‘e 1985,98 1985,98 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986a)
mala
Leandro et al.
Roca sedimentaria areniscas y conglomerados 3,5-4,0 No son ripables 1,000-3,1623 750 i
y cong P Roca mala 2284,20 2361,74 50-75% Roca fracturada en grado medio 1986
Roca sedimentaria 1,8-2,2 No son ripables 0,0200-0,0501 Roca emenradame"fe 1934,35 2033,87 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986¢)
mala
Roca sedimentaria 1,9-2,2 No son ripables 0,0251-0,0501 Roca Mfe”radameme 1960,67 2033,87 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986c)
mala
Roca sedimentaria 2,2-29 No son ripables 0,0501-0,2512 Roca Iextremadamlente 2033,87 2179,29 < 25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986¢)
mala a muy mala
w Roca sedimentaria saturada 2,4-2,6 No son ripables 0,0794-0,1259 Roca extrenl'ladamente 2078,59 2120,61 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986¢)
mala
s R di ani . ' d 2540 No son ripables 1.000-3.1623 Leandro et al.
oca sedimentaria arenisca y conglomerado ,5-4, ,000-3, 759 i
m y congl Roca mala 2284.20 236174 50-75% Roca fracturada en grado medio (1986)
< Areniscas y lutitas 1,4-2,1 Ripado duro a no ripable 0,0079-0,0398 Roca e><0<3PCIi°"a|menle 1816,55 2010,35 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1985c)
mala
l— No son ripables Roca fuertemente fracturada Avila &
Z Avreniscas lutitas y brechas verdes 2,3-3,5 0,0631-1,000 Roca extremadamente <25% Roca con numerosas fracturas Leandro
mala a muy mala 25-50%
m 2056,59 2284,20 (1997a)
E No son ripables Roca fuertemente fracturada Avila &
Areniscas lutitas y brechas verdes 2,8-3,4 0,1995-0,7943 Roca mala a muy mala 2;255(;@ Roca con numerosas fracturas Leandro
Q 2160,26 2267,70 ’ (1997a)
LU Areniscas Iutitas y brechas verdes 2,5-34 No son ripables 0,1000-0,7943 Roca mala a muy mala 2099.91 2067.70 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1997b)
w ’ ! 25-50% Roca con numerosas fracturas
X . No son ripables <25% Roca fuertemente fracturada
‘D Areniscas lutitas y brechas verdes 2,8-4,0 0,1995-3,1623 Roca mala a muy mala 2160.26 2361.74 25-50% Roca con numerosas fracturas Leandro (1998)
” i 50-75% Roca fracturada en grado medio
< Alternancia de areniscas y conglomerados 2,4-32 No son ripables 0,0794-0,5012 Roca muy mala 2078.59 2233 59 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986a)
extremadamente mala ” ! 25-50% Roca con numerosas fracturas
o Areniscas de grano fino 1,9-3,5 No son ripables 0,0251-1,000 Roca muy mala <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1984c
o g P extremadamente mala 1960,67 2284,20 25-50% Roca con numerosas fracturas ¢ )
Areniscas finas 2,0-2,2 No son ripables 0,0316-0,0501 Roca extrenl-nadamente 1985,98 2033,87 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986b)
mala
m ‘Areniscas de grano medio 2228 No son ripables 0,0501-0,1995 Roca extren:adamente 2033,87 2160,26 < 25% Roca fuertemente fracturada Avila (1984c)
mala
Areniscas de grano fino y grueso 2,4-3,6 No son ripables 0,0794-1,2589 Roca muy mala a <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1984¢
9 9 extremadamente mala 2078,59 2300,34 25-50% Roca con numerosas fracturas ¢ )
" i o "
Areniscas de grano fino y grueso 2,6-35 No son ripables 0,1259-1,000 Roca muy mala 2120,61 2284,20 2;_2550& Roca con numerosas fracturas Avila (1986b)
Arenisca de grano medio y grueso 2,3-3,0 No son ripables 0,0631-0,3162 Roca muy mala a 2056,59 2197,84 < 25% Roca fuertemente fracturada Avila (1984c)
extremadamente mala
Arenisca medias a gruesas 2,325 No son ripables 0,0631-0,1000 Roca EX‘:;T:dameme 2056,59 2099,91 < 25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986b)
Areniscas meteorizadas 0,9-2,3 Ripado facil a no ripable 0,0025-0,0631 Roca excazcliaonalmente 1626,59 2056,59 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1984c)
Areniscas finas semi-alteradas 1,4-1,6 Ripado normal 0,0079-0,0126 Roca excepclioﬂalmenle 1816,55 1878,22 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986a)
mala
Lutitas y areniscas meteorizadas 1,0-1,4 Ripado normal 0,0032-0,0079 Roca excepclionalmente 1670,00 1816,55 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986a)
mala
Areniscas y conglomerados semi-alterados 1,5-2,0 Ripado duro a no ripable 0,0100-0,0316 Roca 9><Tfe”|15dame”‘e 1848,16 1985,98 <25% Roca fuertemente fracturada Avila (1986a)
mala
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