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Resumen:

La Formacién Raigon es una unidad geoldgica de edad pliocénica, compuesta por arenas
y areniscas subarcésicas a cuarzosas como grupo litolégico predominante. Compone el
reservorio de agua subterranea con mayores volumenes de extraccion para uso agricola,
industrial y doméstico del pais, y también es una importante reserva de aridos para uso
como material de construccion en obras civiles. En este trabajo se realiza un estudio
sedimentologico y de conductividad hidraulica de la Formacion Raigén, al suroeste del
departamento de San José, con el fin de contribuir a su conocimiento cientifico, y al
aprovechamiento y mejor administracion de los recursos vinculados a dicha formacion.
Para lograr estos objetivos se procesaron datos existentes de informacion de pozos
provistos por la DINAGUA, y se generaron datos nuevos a partir del levantamiento de
perfiles estratigraficos sobre las barrancas costeras. Ademas se llevaron a cabo ensayos
de granulometria, densidad de particulas sdlidas, porosidad, observaciéon con lupa y
microscopio, y ensayos de conductividad hidraulica.

Los resultados obtenidos coinciden en gran parte con la informacion de los antecedentes.
En la totalidad de los pozos consultados, la Formacién Raigon se encuentra cubierta por
arcillas y limos asociados a la Formacion Libertad. Dentro de la Formacion Raigén, se
evidencia en la mayoria de los pozos un nivel arcilloso (y a veces mas de uno) que separa
los niveles arenosos que componen el acuifero. También se observa que en pozos mas
cercanos a la costa se hallan rocas de la Formacion Camacho en contacto con la base de
la Formacion Raigén, y en los pozos mas hacia el NE de la zona de estudio, cercanos a la
ruta 1, se observan rocas de la Formaciéon Fray Bentos en contacto con la base de la
Formacién Raigon.

Los niveles arcillosos de la Formacion Raigon presentaron valores de conductividad
hidraulica del orden de 10™ m/s y los niveles arenosos valores del orden de 10 m/s,
valores propios de un acuitardo y de un acuifero, respectivamente.

En las barrancas costeras, se observa una sucesidon arenosa grano y estrato-decrecientes
con continuidad lateral evidenciada a lo largo de 4,2 km de costa. La composicion
mineralogica de la fraccion arenosa es subarcosica para tamanos de arena gruesa a
media, gradando a predominantemente cuarzosa para granulometrias mas finas. Los
clastos observados son subredondeados a angulosos. En algunas muestras se evidencio
mayor concentracion de cemento carbonatico que otorga mayor cohesién y menor
porosidad a las muestras.

Palabras clave: Formacion Raigon, Cenozoico, Estratigrafia, Sedimentologia, SW de San José



1- Introduccion

El presente trabajo consiste en hacer un estudio sedimentoldgico,
estratigrafico, y de la porosidad y conductividad hidraulica de la formacion
Raigon en el suroeste del departamento de San José (Figura 1). La geologia
del Cenozoico uruguayo presenta una serie de desafios para su estudio,
principalmente debido a su poca exposicion en superficie o en cortes, ya que
las formaciones geoldgicas de esta era suelen presentar cobertura edafica y
vegetal casi en la totalidad de su extensién. A su vez, estas formaciones
constituyen una fuente importante de recursos minerales e hidricos (ej. aridos y
aguas subterraneas) (Spoturno et al., 2004). Muchas de estas formaciones se
encuentran en la base de diversas construcciones y obras civiles, por lo que
seria importante conocer cual es su comportamiento geomecanico e hidraulico
al someterlas a distintas condiciones. La Formacion Raigdén es una unidad de
edad pliocénica, constituida principalmente por arenas gruesas y
conglomeradicas de composicion cuarzosa a sub-arcésica. Forma parte de los
depésitos de la Cuenca del Santa Lucia, y constituye uno de los principales

acuiferos del sur del territorio uruguayo.
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Figura 1: Mapa esquematico de la zona de estudio con principales arroyos y camino. Sistema

Arroyos Rutas y caminos

de coordenadas planas, proyeccion Mercator transversal, elipsoide Hayford (1924), Datum
Yacaré.

El area de estudio se localiza al suroeste del departamento de San José, entre
las localidades de Arazati y Rafael Perazza. Esta delimitada por la ruta 1 al
noreste, el Rio de la Plata al suroeste, el arroyo Pereira al noroeste y el arroyo
San Gregorio al sudeste. EI camino Voulminot es la uUnica via asfaltada que
conecta a la Ruta 1 con la playa en la zona de estudio. Subordinadamente, hay
una serie de caminos de balasto en las zonas mas bajas. El relieve de la zona
no es muy pronunciado con cotas que no superan los 60m de altura. Entre las
principales actividades econdmicas destacan la ganaderia y la agricultura de
citricos que recurren a agua de pozo para la produccién. También hay una
arenera con permiso para explotaciéon hacia el sur del area de estudio sobre la
costa, y un aserradero hacia el oeste. Existe un pueblo al margen del camino
Voulminot y una escuela, en los cuales la fuente de agua para consumo

doméstico es el agua subterranea.
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2- Objetivos

Objetivo general:
-Caracterizar sedimentolégicamente a la Fm Raigon, y estudiar la estratigrafia, la
porosidad y conductividad hidraulica de dicha Formacion, en el suroeste del departamento

de San José.

Objetivos especificos:

-Realizar un estudio estratigrafico, con 4 cortes geoldgicos de la zona de estudio a partir
de datos de perforacion y perfiles estratigraficos.

-Hacer una descripcion sedimentologica, estudios granulométricos, porcentaje y densidad
de los minerales presentes, y porosidad de muestras de la Formacién Raigon.

-Obtener datos de conductividad hidraulica a partir de muestras de las barrancas costeras

de Arazati.

3- Antecedentes

3.1- Antecedentes geologicos:

El area de estudio esta comprendida en la region SW de la cuenca del Santa Lucia, una
cuenca sedimentaria que contiene depdsitos de edad jurasica hasta recientes
(Veroslavsky, 2004). La génesis de esta cuenca se asocia a un evento de rift continental
abortado (aulacégeno) que dio lugar a la formacion de las cuencas de Santa Lucia y
Laguna Merin, asi como también a actividad volcanica en el corredor que se forma en la
lineacion entre y dentro de las dos cuencas (Lineamiento Santa Lucia, Aigua, Laguna
Merin).

En el area de estudio, de acuerdo con la cartografia geoldgica (Spoturno et al., 2004), y a
los datos de perforaciones analizadas, se encontraron depdsitos de edad Oligocénica

hasta el Reciente (Figura 2).



Leyenda

Red fluvial
Curvas topograficas

ACTUAL - Cuatemario Holoteno
Sedirmentacion mixia a predominancia contingntal - Cudernano Holooeno
FORMACION LIBERTAD - Custernaro Plestoceno

- FORMACION RAIGON - Nedgeno Plioceno
FORMACION FRAY BENTOS - Paledgeno Oigoceno

(2004))

De base a tope se encuentran en el area de estudio a las Formaciones Fray Bentos,
Camacho y Raigoén, de edades oligocénica, miocénica y pliocénica respectivamente; los
depdsitos cuaternarios de las Formaciones Libertad, Chuy, Dolores, Villa Soriano; y
depositos recientes en las playas y en las planicies de inundacion de los cursos de agua

-Formacién Fray Bentos

Esta formaciéon de edad oligocénica fue definida por Goso (1965), se compone de
areniscas finas a muy finas, cuarzo feldespaticas, subangulosas, matriz limo arcillosa, con
cemento calcareo y ocasionalmente siliceo, siendo su color general el pardo amarronado
a pardo rosaceo. Algunos autores aseguran que esta formacion puede incluir trazas
vitreas en su composicion (Ubilla, 2004). En general se la encuentra depositada en
discordancia encima de depésitos de edad cretacica o del basamento cristalino. Por
encima de esta formacidon pueden encontrarse depdsitos midceénicos, pliocénicos y

pleistocénicos.
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En el departamento de San José, aflora en los margenes del Arroyo de la Virgen, y en la
confluencia del Arroyo Sarandi con el Rio San José, y del Arroyo Cagancha con el Rio
San José, en algunos desmontes de la Ruta Nacional N2 1 y en los entalles de una serie
de canadas. Esta unidad, conjuntamente con el basamento cristalino desarrolla las zonas

de mayor cota altimétrica en el area.

-Formacion Camacho

Definida por Caorsi & Goni (1958) como “Areniscas de Camacho”, toman su nombre del
propietario de la cantera donde se hizo la primera descripcion litoestratigrafica de esta
formacion.

Reune una sucesion de areniscas desde muy finas a gruesas, limolitas y pelitas arcillosas.
Se caracteriza por presentar un abundante contenido fésil, y aflora principalmente en las
costas de los departamentos de San José y Colonia. Martinez (1994) separa esta
formacion en dos miembros con caracteristicas disimiles: el miembro San Pedro,
caracterizado por el dominio de depdésitos limo-arenosos y limoliticos bioturbados; y el
miembro Cerro Bautista, distinguido por la presencia de areniscas finas a muy finas,
blancas, junto con niveles integrados por fracciones mas gruesas, como se ilustra en la
figura 3.

En andlisis de perforaciones, se han encontrado sedimentitas de la Formacion Camacho,
con espesores promedios de 20m y algunas excepciones en las que supera los 25m, tanto
en su facies arenoso como arcilloso. En la plataforma continental este espesor puede
alcanzar los 200m de acuerdo a la interpretacion de los pozos de Gaviotin y Lobo
(Stoakes et al., 1991; de Santa Ana & Ucha 1994).

Esta unidad presenta litologias asociadas a un ambiente marino a marino litoral, costero,
de playa (Sprechmann 1974, Martinez 1994).

Las relaciones de contacto de la Formacion Camacho, son discordantes hacia su base
con la Formacién Fray Bentos, y podria llegar a existir un pasaje gradual hacia las

litologias de la Formacion Raigén (Bessouat et al., 2000).
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259600, 6245100). B: San Juan (departamento de Colonia, coordenadas: 299200, 6204000). C: Arazati
(departamento de San José, coordenadas: 389500, 6176600). (Martinez 1994)
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-Formacion Raigén

La Formacién Raigén, definida por Goso (1965), estd compuesta por arenas gruesas a
medias, a veces gravillosas, cuarzo-feldespaticas, de seleccién buena a regular. En los
estratos mas gravillosos llega a ser mal seleccionada y polimictica. En las barrancas del
Rio de la Plata estan caracterizadas como areniscas de granulometria variable, color
blanco amarillento, con lentes y niveles de arcillas verdes y conglomerados. Puede
presentar concreciones calcareas. Estos depositos se disponen interdigitados vy
groseramente ritmicamente, en niveles lentiformes con desarrollo de estratificaciones
paralelas y cruzadas. (Pérez Peirano, 1991)

En cuanto a su composicion mineralogica, entre los minerales livianos destacan el cuarzo,
el feldespato potasico y las plagioclasas, siendo el cuarzo el mineral mas abundante para
la fraccion arena fina. Los tres minerales presentan clastos con morfologia subangulosa a
subredondeada (Pérez Peirano 1991). Entre los minerales pesados puede encontrarse
ilmenita, magnetita, epidoto, granate, anfibol y circon (Pérez Peirano, 1991). La
concentracion de estos minerales aumenta a menores tamafos de grano. En base a las
caracteristicas geomorfolégicas a nivel de fotos aéreas, asi como de su distribucion
espacial, y litologias, esta unidad en el sector en estudio podria asociarse a sistemas
fluviales a fluviales deltaicos, desembocando en pequefas bahias someras y tranquilas,
generando niveles erosivos, de corte y relleno en la unidad inferior. Ortiz (2011) incluye en
el tope de la Formacion Raigon un nivel de /oess anaranjado tenaz, considerado por
autores precedentes como perteneciente a la Formacion Libertad.

La potencia promedio de esta unidad en la zona de trabajo a nivel de afloramientos no
superaria los 5m; mientras que en las perforaciones alcanza espesores promedios de 10
ma 15 m.

En el mapa geologico del departamento de San José realizado por la DINAMIGE
(Spoturno, 2004), esta unidad aparece cartografiada en el sector norte del Rio San José
en toda su extension hasta el Arroyo de la Virgen y el Arroyo Carreta Quemada, asi como
a lo largo del Arroyo San Gregorio y el Arroyo Luis Pereyra. No se han observado grandes

exposiciones, salvo en la zona costera, asociada a las barrancas del Rio de la Plata.
-Formacion Libertad
Esta formacion, definida por Goso (1965), esta constituida por limos arcillosos y loess,

pardos amarronados. Se encuentra presente en un area importante mapeada en el Sur
13



del pais, depositandose por encima de las unidades antes mencionadas, desarrollando
formas de lomadas suavemente onduladas. Litologicamente esta constituida por lodolitas
masivas, limos arcillosos marrones a pardo amarronados, con un bajo porcentaje de arena
gruesa y algo de gravilla, dispersa en la matriz. Dentro de estas litologias predominan los
limos pardo amarronados, con niveles de carbonato de calcio, tanto en concreciones
como disperso en la matriz. Sobre los mismos se desarrolla una gran actividad productiva.
En base a lo anterior, no desarrolla gran cantidad de afloramientos, generando grandes
zonas con cobertura. A pesar de esto, se han encontrado algunas carcavas , en las cuales
es posible observar la Formacion Libertad, asi como en desmontes de caminos y en
cunetas de los mismos. Su espesor, en las regiones de mayor desarrollo, guarda relacion
directa con la posicion topografica. A cotas relativamente altas la unidad supera los 25m
de espesor en tanto que a cotas intermedias los espesores disminuyen
considerablemente (Proyecto RLA/8/031, 2005). Esta unidad fue generada en un
ambiente de estepas, arido frio, asociado a un evento glacial, en fase regresiva. Los

contactos son discordantes hacia la base, con la Formacion Raigon.

-Formacion Chuy

La Formacion Chuy segun Gohi & Hoffstetter (1964) se defini6 como: “Arenas
cuarzosas, amarillo rojizas, semi-consolidadas, formada por granos bien redondeados,
pulidos y a veces de brillo mate, de diametro medio de 0,10 a 0,18 mm, muy bien
clasificados. Ocasionalmente se presentan nddulos ferruginosos o costras incipientes. La
arena posee minerales pesados: zircdn, turmalina, biotita, rutilo, granate, andalucita,
hornblenda, epidoto y actinolita; tiene los granos usualmente recubiertos por pelicula
ferruginosa.”

Goso (1972) le asigna una edad pleistocénica a esta formacién y Preciozzi et al., (1985)

incluyen, ademas de las arenas, entre otras, litologias arcillo-gravillosas y arcillas.

14



-Formacion Villa Soriano

Fue definida por Goso (1972). Se encuentra aflorando en una banda estrecha a lo largo
de todo el litoral uruguayo. Esta asociada a la desembocadura de los cursos de agua en el
Rio de la Plata, y en algunos casos, a los cursos medio de los mismos. Desarrolla las
planicies a las cotas mas bajas cartografiada, estando muchas veces recubierta por
sedimentos de edad reciente, generando grandes zonas de bafados. Litolégicamente
esta constituida por arenas finas a muy finas mal seleccionadas, con abundante arcilla en
la matriz, también en lentes, de colores ocres, grises y gris verdosos. El espesor promedio
es de 3m, encontrandose en algunos pozos hasta 5m. Segun los fésiles encontrados, y
las relaciones estratigraficas, la edad tentativa para esta unidad es Pleistoceno Superior-

Holoceno.

Existen evidencias de depésitos de cenizas volcanicas recientes, procedentes de
volcanes activos de la cordillera de los Andes (Reckziegel et al., 2016). Al mismo tiempo,
existen casos de contaminacién de acuiferos con arsénico con origen en depdsitos
volcaniclasticos en la llanura Chaco-Pampeana (Manay et al., 2013). Algunos de estos
depdsitos volcaniclasticos se encuentran incluidos dentro de las Formaciones Puelches y
Ensenada en territorio Argentino, ambas formaciones correlacionadas con las
Formaciones Raigén y Libertad respectivamente del territorio Uruguayo, como se indica

en las tablas 1y 2 (Téfalo, 2005 y Martinez et al., 2001 respectivamente).
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Tabla1: El Cuaternario marino y continental de Uruguay. Algunas propuestas de unidades y posibles

correlaciones. (Modificado de Martinez et al., 2001).

Tabla2: Unidades litoestratigraficas del ne6geno Argentino (Téfalo 2005). La formacion Puelches se
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3.2- Antecedentes hidrogeologicos

Se define el Sistema Acuifero Raigon (SAR) como el conjunto sedimentario que se
desarrolla en la region occidental de la cuenca Santa Lucia, teniendo como base las
formaciones Camacho o Fray Bentos y como techo las Formaciones Libertad o Dolores,
cuando estas existen (Proyecto RLA/8/031, 2005). Es uno de las principales fuentes de
agua subterranea para consumo doméstico, industrial y agricola. Se ubica al sur del
departamento de San José, abarcando una superficie de aproximadamente 1800 km?
dentro de la cual se encuentran los pozos de extraccion. De acuerdo con datos de
DiNaMiGe de junio de 2009, hay 517 pozos que extraen agua del sistema, a una
profundidad media de 36,3m y un caudal medio de 23,6 m¥h. El volumen anual extraido
es de 6,6 E+07 m?, y representa un 30% del total de agua subterranea extraida en el pais.
El acuifero consta de depédsitos de origen fluvial, donde los paleocauces constituyen
zonas de flujo preferencial. (De los Santos, 1998). Los modelos piezométricos realizados
a partir de datos de perforaciones (Figura 4) indican que la mayoria de los cursos de agua
son efluentes con respecto al acuifero, es decir, el sentido del flujo va del acuifero hacia

los cursos de agua.

El sistema se subdivide en dos subsistemas (Noreste y Sur) separados por la
discontinuidad estratigrafica de la Fm. Raigdn generada por el entallado del Rio San José.
El subsistema Sur a su vez esta dividido en tres regiones: oeste, central y este (Informe
final del Proyecto RLA/8/031, afio 2005).

El Mapa Hidrogeolégico del Uruguay a escala 1/1000000 cita un informe de la consultora
INYPSA en el que se define al acuifero Raigobn como “un sistema multicapa variando de
libre a confinado”. (Heinzen et al., 2003). Por otra parte, De los Santos et al., (2013)
consideran que a los efectos practicos el acuifero se comporta como una sola unidad,
debido a que la mayoria de los pozos atraviesan las capas arcillosas y captan agua de los

distintos estratos arenosos

El proyecto RLA/8/031 estima unos valores de recarga del acuifero que rondan los 461
Mm3/aifno con grandes variaciones dependiendo de las precipitaciones. Se trata de un
valor estimativo, calculado a partir de valores de precipitacion, escurrimiento,

evapotranspiracion y almacenamiento de agua del suelo en la totalidad de la cuenca en la
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que se incluye el acuifero. Este valor es superior al valor de extraccion anual de 66
Mm?/afio, estimado por DINAMIGE en 2009, pero parte de este volumen también fluye
hacia la red fluvial en contacto con el acuifero. Los mecanismos especificos a través de

los cuales ocurre la recarga no se conocen en detalle.

380000390000 400000 410000 420000 430000 440000 454 000

6150000 6165000 6174000 6183000 6192000 6201000 6210000 622000

Figura 4: Modelo numérico de piezometria del SAR (De los Santos et al., 2013) y zona de estudio.
Coordenadas planas, datum Yacaré.
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4- Metodologia

La realizacion del trabajo se llevo a cabo mediante dos etapas de gabinete, una etapa de
campo y una etapa de laboratorio.

En el presente capitulo se detallan las tareas efectuadas en cada etapa, distribuidas en las
siguientes fases:

Fase I

Se revisaron antecedentes cartograficos, imagenes satelitales y fotografias aéreas
realizando fotointerpretacion de la zona de estudio (figura 5), y a partir de éstos se
distinguieron posibles zonas de interés donde se podrian encontrar afloramientos de la Fm
Raigon, y sus vias de acceso para recorrer en campo. Una vez revisados estos datos, se
planifica los recorridos para las salidas de campo, priorizando posibles puntos con

afloramientos y exposicion de barrancas.

Figura 5: Mosaico de fotos aéreas con unidades fotointerpretadas (Amarillo: planicies de inundacion a los
margenes de arroyos y cafiadas; Rojo: campo de dunas y arenas recientes)

También se consultaron bibliografia y publicaciones sobre las formaciones geoldgicas
involucradas. Ademas, se solicitaron datos publicos en DINAGUA de perforaciones
realizadas en la zona de estudio, para la elaboracién de cortes geoldgicos a partir de
estos datos.
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Fase 2:

Se llevaron a cabo un total de dos salidas de campo con visitas a los puntos estratégicos
planificados en la etapa previa.

Se recolectaron un total de 11 muestras con caracteristicas sedimentolégicas diferentes, y
se registraron los sitios y las coordenadas geograficas de donde se sacaron las mismas.
En la zona de barrancas con mejor exposicion de las secuencias estratigraficas, se
levantaron perfiles estratigraficos, registrando observaciones sobre mineralogia, texturas,
estructuras y geometria de los depésitos.

Fase 3:

En esta etapa se llevaron a cabo los distintos ensayos de laboratorio propuestos en los
objetivos del trabajo.

Analisis sedimentologico:

En primer lugar se llevd a cabo un analisis granulométrico de las muestras mediante
ensayos de tamizado y sedimentacion para las particulas gruesas vy finas,
respectivamente. El procedimiento seguido es el que se detalla en la norma ASTM D 422.
A partir de los datos recogidos se elaboraron histogramas de distribucion de tamafnos de
particulas y curvas granulométricas acumulativas para cada muestra. A partir de estos
datos se obtuvo la media del tamafo de grano y cuando fue posible coeficiente de
uniformidad de cada muestra. El coeficiente de uniformidad se define como “Deo/D10”,
donde Des y, D1o son los tamanos de abertura de los tamices ficticios en los cuales la
muestra pasante de estos tamices supondria el 60% y 10% en peso del total de la
muestra, respectivamente

Luego se determiné la densidad total, y de particulas solidas de muestras sin deformar,
para determinar la porosidad del sedimento en campo. Estos ensayos se realizaron
siguiendo los pasos detallados en Nogueira (1995)
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Parcsnlaje pasanis

ML i |-|1|||n“ i L4 4 iipis D“-lilll! i o8 paieal

10 108 10 10600 100000
Dimatrn {micras|
Figura 6: (izquierda) Ejemplo de curva granulométrica con D y D10 resaltados, (derecha) determinacion de

densidad por método del parafinado.

Mediante la observacion en lupa, se estudidé la composicion mineraldgica, esfericidad,
angulosidad y relacién esqueleto-matriz con ayuda de comparadores visuales. Se tomo
como fundamento técnico para estos procedimientos la referencia de Tucker (2003)
(Figuras 7y 8).
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Esfera Barra Hoja Disco

S=|=L S=|l<lL S<l<L S<l=L

Figura 7: Principales formas que pueden adquirir los clastos (modificado de Tucker, 2003)

Baja esfericidad  Alta esfericidad

Muy anguloso Anguloso Subanguloso Subredondeado Redondeado Muy redondeado

Figura 8: Distintos grados de angulosidad para particulas de baja y alta esfericidad (modificado de Tucker,
2003)
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Adicionalmente se observo en microscopio la fraccion limo (10 um < tamano de grano <
30 pm) para determinar la presencia de vitroclastos en algunas de las muestras. La
separacion de la fraccion limo se realizd en tubos de sedimentacion (figura 9), basandose
en la ley de Stokes, cuya formula simplificada para la sedimentacion de esferas en un
fluido con flujo laminar es: v=2*r?*g*(p,-pr)/(9*n), donde “v” es la velocidad de caida, “r" el

radio de las particulas, “g” es la aceleracion gravitacional, “p,” la densidad de las
particulas, “ps”’ la densidad del fluido, y “n” la viscocidad del fluido (Lamb, 1932).

r > 30pm 10pm <r < 30pm r <10pm

Figura 9: Vista de ensayo de la separacion de la fraccién limo (entre 10 y 30 micrometros de diametro)
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Conductividad hidraulica

Se realizaron dos ensayos de conductividad hidraulica a carga constante: uno en una
muestra donde predomina la fraccion limo-arcillosa, y otro en donde predomina la fraccién
arena.

Los equipos de laboratorio (Figura 10) fueron construidos basandose en las indicaciones
de la norma técnica ASTM d2434.

Dicho ensayo se basa en la aplicaciéon de la ley de Darcy: Q = K*i*A , donde “Q” es el
caudal de agua que traspasa el sedimento, “K” es el coeficiente de permeabilidad a

“n

determinar, “” es el gradiente hidraulico o perdida de carga hidraulica que ocurre al
traspasar el sedimento, y “A” es el area a través de la cual el agua fluye en el sedimento.
Este valor de permeabilidad depende de factores tanto intrinsecos como extrinsecos al
sedimento a estudiar. Los factores intrinsecos son: la distribucion granulométrica, la
porosidad y el tipo de porosidad, la morfologia y la distribucion de los clastos, la
mineralogia, y el grado de saturacion del sedimento.

Los factores extrinsecos son: la temperatura, y la composicién y viscosidad del fluido.

e = 20 = z; d it}

Figura 10: Ensayos de conductividad hidraulica para sedimentos gruesos (izquierda) y para sedimentos

finos (derecha).
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En condiciones controladas de temperatura, fluido utilizado, carga hidraulica, érea de la
seccién de la seccion perpendicular al flujo del agua, y midiendo el caudal (volumen sobre
unidad de tiempo) del agua que traspasa el sedimento, se puede determinar el coeficiente

de permeabilidad del sedimento analizado.

Fase 4:

Se analizaron los datos obtenidos y se organizé la informacion en graficos, tablas vy
diagramas de cortes geoldgicos.

Se selecciond la informacion de pozos provista por la direccion nacional de aguas
(DINAGUA), descartando los pozos sin informacion geologica o con informacion de mala
calidad. La informacion seleccionada debi6 ser interpretada para la elaboracion de los
cortes geoldgicos.

La informacion geografica georrefenciada (caminos, red hidrogréfica, topografia,
localizacion de pozos de agua, piezometria, y descripcion litologica de los pozos) fue
incorporada a un sistema de informacion geografica, utilizando el software de codigo
abierto “Qgis”. Utilizando las herramientas de geoprocesamiento del software se

elaboraron modelos 3D de la estratigrafia con la informacién de los pozos.
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5- Resultados

Se extrajeron muestras de las barrancas costeras, en 4 sitios distintos, en niveles
arenosos Y arcillosos de la Formacion Raigon. La localizacion de las muestras se detallan

en las figuras 11 a 15:

B Aiael Perazza

.

Google Earth

Google Earth

Figura 11: Localizacion de sitios de extraccion de muestras y levantamiento de prfiles. Coordenadas UTM;
s11: 390612, 6175422; s4: 391746, 6174302; s2: 392015, 6174061; s3: 392107, 6173974; s12: 393036,
6172992; s14: 393573, 6172430
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Sitio “S3”:

En la barranca costera se observa un perfil estratigrafico expuesto. La altura de la
barranca es de aproximadamente 10,5m. Se observa en la base un nivel mas fino, limo-
arenoso, en contacto neto con niveles predominantemente arenosos. La unidad arenosa
presenta ciclos de depositacion estrato y granodecrecientes. El espesor de ambos niveles
se mantienen constante hacia ambas direcciones de la barranca. Se recolectaron
muestras en los puntos sefalados en la figura 12. La barranca del sitio 2 presenta una
apariencia similar con una altura un poco menor (aproximadamente 9m), y las secuencias

granodecrecientes tienen un espesor mayor a las de la barranca del sitio 3.

Figura 12: vista panoramica de la barranca costera de Arazati (sitio 3)
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Sitio “S4”:

La barranca expuesta en este sitio es de aproximadamente 5m de altura. Presenta
unidades similares a las descritas en las barrancas 2 y 3. El nivel inferior presenta proximo
al contacto con el nivel arenoso, una mayor concentracion de concreciones de carbonato

de calcio.

Figura 13: vista panoramica de la barranca costera de Arazati (sitio 4)
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Sitio “S11”:

=
— Localizada al noroeste del sitio 4. los primeros 3m de la base

se encuentran cubiertos por vegetacion y derrumbes de la

-i
smd e propia barranca.
£ s11m1
. W
am 4 —
) sllm2

B

2m J
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ac |l ar gr

Figura 14 : columna estratigrafica para el sitio 11.

Sitio “S14”:

Al igual que el sitio 11, presenta
cobertura vegetal y de derrumbes
en la base de la barranca. Se
observa un nivel oscurecido en
~dseguida por encima de los
' ‘derrumbes en donde se concentra
el flujo de agua debido al contraste
de permeabilidad en el contacto
entre las unidades arenosa y limo-

arcillosa.

N
AN

A s14m1l

A : ; A
s14m?2

i

Figura 15: vista panoramica de la barranca costera de Arazati (sitio 14)
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5.1- Analisis granulométrico

Granulometria
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Figura 16: curvas granulométricas acumulativas
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Figura 17: histogramas de distribucion granulométrica para muestras del sitio 3
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Figura 18: histogramas de distribucion granulométrica para muestras del sitio 4 (arriba) y para muestras de
los sitios 11 y 14 (abajo)

Las curvas granulométricas e histogramas obtenidos corresponden en su mayoria a
sedimentos arenosos con distintos grados de seleccién, y contenido de finos que no
superaron el 10% en peso en la mayoria de los casos. Solo dos muestras (s11m2 vy
s14m2) resultaron ser muestras mayoritariamente limo-arcillosas. La muestra s3m4
clasificada como arena, presenta un importante porcentaje de finos (limos y arcillas) de

alrededor de 30%.
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5.2- Propiedades Indice

Tabla 3: Resumen de propiedades indice determinadas para cada muestra

Muestra |Litologia |Media |Desviacion |Cu Densidad |Densidad |Porosidad |Conductividad
(micras) | estandar (coeficiente de | de sdlidos |seca (%) hidraulica
uniformidad) | (g/cm?®) (glcm?) (m/s)

S3M1 Arena*' | 1541 1,18 2,22 2,70 s.d. s.d. 1,0E-04
S3M2 Arenisca | 1188 1,67 9,20 2,70 1,57 42

S3M3 Arenisca | 809 1,44 4,40 2,70 1,54 43

S3M4 Arenisca | 194 2,70 s.d. 2,70 1,68 38

S4M1 Arenisca | 1295 1,30 4,32 2,70 1,72 36

S4M2 Arenisca | 1176 2,14 10,28 2,70 1,72 36

S4M3 Arenisca | 1766 2,06 19,48 2,70 1,74 36

S11M1 | Arenisca | 1106 1,50 6,34 2,70 1,55 43

S11M2 | Pelita 45 2,54 s.d. 2,74 1,78 35 1,0E-09
S14M1 | Arenisca | 1093 1,99 11,08 2,70 1,58 41

S14M2 | Pelita 54 2,61 s.d. 2,74 1,77 35

*1 Se tratd de un sedimento sin consolidacion que no mantuvo su forma, por lo que se clasifico como “Arena”

y ho “arenisca”

-Media granulométrica:

La mayoria de las muestras presentan medias granulométricas en el entorno de las 1000
micrometros (arena media). Las muestras peliticas arrojaron medias en el entorno de las
50 micrometros (limo)

-Coeficiente de uniformidad: se obtiene a partir de la curva granulométrica. Valores
mayores a 6 indican una mala seleccion de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS)

-Densidad de particulas sélidas:

Los resultados obtenidos se acercan a los valores de densidad del cuarzo y del feldespato
(alrededor de 2,65 g/cm?), lo cudl coincide con lo observado en lupa y microscopio.
-Densidad total seca:

Se obtuvieron resultados que oscilan entre 1.55 y 1.75 g/cm?®. Los distintos valores pueden
explicarse por las diferencias de cementacion y contenido de matriz fina entre las

muestras.
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-Porosidad:

Los resultados de porosidad varian entre 35% y 43%. Representa la relacién entre el

volumen de vacios y el volumen total de una roca o suelo. Estos valores se deducen

directamente de los valores de densidad de sélidos y de densidad total seca.

-Conductividad hidraulica:

Se realizaron dos ensayos de conductividad hidraulica a muestras de caracteristicas

granulométricas y de porosidad contrastantes. Los valores obtenidos se diferenciaron en

varios ordenes de magnitud(10* a 10"° m/s), como se observa en la figura 19. La muestra

de sedimentos finos resulté mucho menos permeable que la muestra arenosa analizada.
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Figura 19: Ensayos de conductividad hidraulica
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5.3- Descripcion de muestras en lupa y microscopio

S3M2:

Sedimento arenoso-gravilloso, con tamano de grano que van desde 0,1 mm hasta 3mm.
cuarzo feldespatico (subarcésico), subangulosos, mal seleccionado. La matriz no llega a
representar el 10% de la muestra (arenita feldespatica). Los clastos son esféricos a
proladados (forma de barra).

S3M3:

Sedimento arenoso, con tamafio de grano medio de 0,3mm, cuarzoso, subanguloso
(arenita, subarcésica). En observacion en microscopio de un clasto de cuarzo, se puede
observar la forma alargada tendiendo a forma de “barra”, y también se observan fracturas
concoides en los bordes del grano. Presencia de minerales oscuros (posiblemente

ilmenita) que representan alrededor del 1% de la muestra.

S3MV4:
Sedimento arenoso, con tamafio de grano medio del esqueleto de 1mm, cuarzoso
(subarcdsica), anguloso. La matriz fina representa 30% (grauvaca) de la muestra. Se

observan algunos clastos rojizos con patinas de 6xido hierro.

S4M1:
Sedimento arenoso-gravilloso, de tamafnos de grano que van desde 0,1mm hasta 3mm,
cuarzoso (subarcésica), con angulosidad y tamano de grano del esqueleto similar a S3M4,

matriz arenosa fina compone 30% de la muestra (grauvaca).

S4M2:

Sedimento arenoso-gravilloso, con tamafnos de grano que van deste 0,1 mm hasta 3mm,
cuarzo feldespatico (subarcésica), subanguloso, mal seleccionado. La matriz no llega a
representar el 10% de muestra (arenita). Los clastos, esféricos con dispersion a formas

proladadas y obladas,
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S4M3:
Sedimento limo-arenoso, clastos visibles de tamanos de 0,1 mm y menores, de
composicién cuarzo-feldespatica (subarcdsica). subangulosos. Presenta cementacion

carbonatica abundante (alrededor del 50% de muestra).

S11M2

Seleccion de fraccion limosa (30 um) de la muestra S11M2 en microscopio con nicoles
paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha). Se observa una composicion
mayoritariamente cuarzosa (subarcosica), reflejada en los colores bajos de interferencia y
en la morfologia de los clastos. Los clastos presentan mayor angulosidad y menor
esfericidad que los clastos de tamafno arena observados en lupa. Se aprecia la presencia
de algunos minerales opacos prismaticos que no alcanzan a representar el 1% de la

muestra.

No se encontraron fragmentos de vitroclastos en ninguna de las muestras analizadas.
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Figuras H, I: muestra s4m1 en lupa

Figuras J, K: muestra s4m2 en lupa

Figuras L, N: Microfotografia con PP de Ila
muestra s11m2
Figuras M y O: Microfotografia con PC de la
muestra s11m2
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5.4- Perfiles estratigraficos

Se levantaron un total de 6 perfiles estratigraficos a lo largo de las barrancas costeras del
balneario Arazati. Se prioriz6 identificar litologia, texturas y estructuras sedimentarias, y a
partir de los perfiles se realiz6 una correlacion de los mismos.

En todas las barrancas se encuentra sobre la base, un nivel limo-arcilloso de color gris
verdoso, con estructuras de grietas de desecacion. En algunos de los sitios se puede
observar una mayor concentracion de concreciones de carbonato de calcio, y restos de
raices fosilizadas en este mismo nivel. Por encima de este nivel arcilloso se halla un nivel
arenoso de colores amarillentos a rojizos, con estructuras de estratificacion plano paralela
y cruzada, La secuencia de depositacion de estas arenas es grano y estrato-decreciente.
Por encima de los depdsitos arenosos se halla un nivel limo-arcilloso de colores pardos

rojizos que se oscurece hacia la superficie debido al contenido de materia organica.
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Figura 20: perfiles estratigraficos de las barrancas costeras de los sitios 11y 4 (s11 y s4 de la Figura 12)
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Figura 21: perfiles estratigraficos de las barrancas costteras de los sitios 2 'y 3 (s2 y s3 de la Figura 12)
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Figura 22: perfiles estratigraficos de las barrancas costeras de los sitios 12y 14 (s12 y s14 de la Figura 12)
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Correlacién de perfiles estratigraficos:
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Figura 23: Correlacion de perfiles estratigraficos.
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5.5- Cortes geologicos

A continuacion se presentan 4 cortes geoldgicos de la zona de estudio. El criterio utilizado

para la eleccién de los cortes fue basado en la cantidad y calidad de informacion litoldgica

y piezométrica de los pozos que estuvieran presentes en la proximidad de la trayectoria de

los cortes. Ademas los cortes geoldgicos deben intersectarse de forma tal que se pueda

confeccionar un bloque diagrama 3d a partir de éstos.
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Figura 24: zona de estudio con localizacion de pozos y cortes geoldgicos

La informacion interpretada de los datos de pozos nos arroja una primera

aproximacién a la geometria y la correlaciéon de los depdsitos, evidenciables en

las Figuras 25a y 25b.

Algunos de los pozos no diferenciaron entre las fracciones finas y arenosas de

la Formacién Raigén. En estos casos la informacion se interpretd siguiendo

criterios estratigraficos y el principio de parsimonia.
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Figura 26a: Cortes geologicos 1 al 3
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Figura 25b: Corte geolégico 4 y leyenda

En los 4 cortes se observan niveles arcillosos de Raigoén (a veces mas de uno),
que separan los niveles arenosos que componen el acuifero.

En los cortes 3y 4, en el extremo SW, se evidencia el contacto de la Formacién
Camacho con la Formacién Raigon. Dicho contacto, a medida que se avanza
hacia el NE, se encuentra a mayor profundidad en el corte 4, y deja de
observarse en los pozos del corte 3.

Otro aspecto observable en los cortes geoldgicos es que la Formacion Raigon
se encuentra en la totalidad del trayecto de los cortes, recubierta por depdsitos

de espesores variables de limos y arcillas, atribuidos a la Formacion Libertad.
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Figura 26: Bloques diagrama que incluyen todos los cortes en perspectiva.

Al colocar en perspectiva los cortes geoldgicos sobre el mapa geoldgico de San
José a escala 1/100000 (figura 26), se observa que los lugares de cotas mas
bajas de los cortes (menor a los 20m), coincide con los sitios donde fue
localizada la Formacion Raigén en dicho mapa. En los datos de pozos y en lo
observado en campo, lo que se observa en estos lugares no es a la Formacion
Raigon aflorante, si no a la Formacion Libertad con un espesor menor al que

presenta en zona de interfluvios.
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6- Discusion

Analisis sedimentologico:

Se corrobord la composicion cuarzo-feldespatica para tamafos arena media a gruesas,
que grada a principalmente cuarzosa para las granulometrias mas finas tal como
menciona Perez Peirano (1991).

Las muestras analizadas presentaron tamanos de grano que fueron desde las arenas
gruesas a gravillosas en determinados niveles, hasta tamanos limo-arcilla en otros.

El grado de seleccion granulométrico varia entre las distintas muestras, habiendo
muestras como S3M1 con muy buena seleccion, y muestras como S3M4 que presenta
granos de tamano desde limo-arcilla hasta arenosos.

Se observd un pequefno porcentaje (alrededor de 1%) de minerales opacos en lupa y
microscopio (posiblemente magnetita y/o hematita). No se observaron fragmentos de
vitroclastos en ninguna de las muestras analizadas, los cuales habrian corroborado un
posible origen volcaniclastico como se sugiere en Recksiegel et al. (2016).

Se obtuvieron valores de porosidad y densidad similares para todas las muestras,
registrandose porosidades levemente menores y densidades levemente mayores en las

muestras con mayor contenido de sedimentos finos.

Estratigrafia/Cortes geologicos:

Se obtuvieron perfiles estratigraficos muy similares al diagramado por Martinez (1994)
para la zona de estudio. En los mismos, la gradacion de tamafios arena a limo-arcilla
dentro de la Formacion Raigén, se da de forma gradual y ciclicamente hacia techo,
generando secuencias grano y estratodecrecientes. La continuidad lateral de los estratos
se corrobora en la zona de barrancas donde se levantaron los perfiles. La facies descritas
en los perfiles se asemejan a las descritas para los canales abandonados (figura 27.
Arche, 1992), o a ambientes de estuarios y llanuras intermareales similares a los de la
figura 28 (Vilas, 1992).

Los cortes geoldgicos evidencian para los primeros 40, 50m de profundidad, entre 2y 3

capas de niveles arenosos de Raigdn, separadas por niveles de espesor variable de
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capas de material fino de menor permeabilidad. Esta variabilidad de los espesores y la
profundidad de los distintos niveles de Raigdn podrian responder a la geometria de la
cuenca en la que se depositaron los sedimentos, o, en algun caso, a posibles fallas.

El espesor de la Formacion Raigon para el area de estudio (incluyendo sus capas
arenosas Yy limo-arcillosas) no supera los 40 m y no disminuye de los 5 m (en zona de
barrancas).

También se observa en la totalidad de las descripciones de pozos consultadas, que la
Formacion Raigon se encuentra confinado por sedimentos de la Formacién Libertad en la
mayoria de las descripciones de pozos. En zonas de interfluvios el espesor de Libertad es
mayor alcanzando los 20m de espesor. En algunos pozos el nivel estatico registrado se
encuentra por debajo de la base de la Formacion Libertad, por lo que en términos
hidrogeoldgicos, en estos puntos, la Formacion Raigon tendria el comportamiento de un
acuifero libre.

El contacto en la base de la Formacién Raigdn en los pozos mas cercanos a la costa
tiende a ser con la Formacion Camacho (origen marino), mientras que en los pozos
descritos mas cercanos a la Ruta 1 se observa que el contacto con la base es con la

Formacion Fray Bentos (origen continental).

CANAL ABANDONADO

10

204

30m+

Figura 27: Secuencia de canal abandonado segun Coleman y Prior, 1980, en Arche (1992)
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Figura 28: Diferentes tipos de secuencias tedricas verticales para las llanuras bajas de un ambiente de
estuario y llanuras intermareales. |: Llanura mareal lutitica de San Sebastian (Argentina), Il: Margen de canal
mareal (Ensenada de San Simon, Ria de Vigo, lll: Parte centra de la llanura intermareal de la Ensenada de
San Simoén, Ria de Vigo. (Vilas, 1992)

Conductividad hidraulica:

Se realizaron dos ensayos de conductividad hidraulica en muestras de la Fm Raigén con
granulometrias contrastantes (una arenosa y una limo-arcillosa). Si asociamos los
resultados obtenidos en estos ensayos con las formaciones arenosas y limo-arcillosas
descritas en los pozos de agua, se estaria corroborando lo mencionado en los
antecedentes hidrogeoldgicos, referido a que el Sistema Acuifero Raigdn es un sistema
multicapa separado por estratos arcillosos de menor permeabilidad.
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7- Conclusiones y recomendaciones

1. Se logré hacer un analisis sedimentoldgico, estratigrafico y de las propiedades

hidraulicas de la Formacion Raigdn, gracias al procesamiento de la informacion

existente en las bases de datos consultadas, y a los datos generados con el trabajo

de campo y los ensayos de laboratorio. La informacién coincide en gran parte con

lo esperado de acuerdo a los antecedentes que existian sobre la Formacién

Raigon.

(@]

La fraccidon granulométrica predominante de la Formacién Raigon es el tamano
arena, si bien algunos estratos gradan a predominantemente limo-arcillosos. La
seleccion es variable para distintos niveles de la Formacion.

La composicion es cuarzo-feldespatica tendiendo a mayoritariamente cuarzosa
para muestras con granulometrias mas finas. Presenta cementacion carbonatica
en algunos niveles, y un porcentaje minimo (1% o menor) de minerales oscuros.
Los clastos presentan morfologias mayoritariamente esféricas a proladadas y
subredondeadas a subangulosas para granulometrias arenosas. Para tamafios
limo, se observan clastos netamente angulosos a muy angulosos, y morgologias
proladadas

Los perfiles estratigraficos revelaron una secuencia estrato y grano decrecientes
para los depdésitos de la Formacion Raigén.

Existe mas de una capa de espesor variable, compuesta de sedimentos finos y
de baja permeabilidad. Estas capas se encuentran separando los distintos
niveles predominantemente arenosos de la Formacién Raigéon que componen el
acuifero propiamente dicho.

Se determiné la conductividad hidraulica para una muestra arenosa y para una
muestra limo-arcillosa de la Formacién Raigdn. Las conductividades hidraulicas
obtenidas para cada muestra, se corresponden con valores propios de un
acuifero para la muestra arenosa, y de un acuitardo para la muestra limo-

arcillosa.
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2. La expresion en superficie de la Formacion Raigén es minima debido a la cobertura

edafica que presenta el area de estudio, y por encontrarse casi en la totalidad de su
extension confinada por la Formacion Libertad o por sedimentos Recientes. En las
zonas visitadas donde se encuentra mapeada la Formacién Raigon, ésta no es

apreciable en superficie.

La informacion litologica de las perforaciones del area de estudio no tiene un
formato comun para todos los pozos. Como consecuencia mucha de esta
informacion es poco adecuada para su aplicacion en este tipo de trabajos. Un
protocolo para las descripciones litoldgicas durante las perforaciones mejoraria la

calidad de la informacion geoldgica generada.

Como complemento para este trabajo, podrianse analizar un mayor numero de
muestras de otras procedencias para comprobar si existe variabilidad
composicional en la Formacion Raigon. Ademas se podria complementar la
informacion de laboratorio generada con ensayos de permeabilidad de campo
(ensayos de infiltracion/bombeo), y analisis quimicos que pudiesen dar indicios de

la direccion, sentido y velocidad del flujo del agua del acuifero en el area.
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Anexo I: datos de pozos (DINAGUA)
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Anexo II: datos de ensayos

Granulometria:
Tamizado
s3m1 s3m2 s3m3
Abertura (micras) Retenido parcial  Retenido parcial Retenido parcial
63800 0.0 0.0 0.0
50800 0.0 0.0 0.0
36100 0.0 0.0 0.0
25400 0.0 0.0 0.0
19000 0.0 0.0 0.0
12700 0.0 0.0 0.0
9500 5.9 4.9 0.0
4760 10.2 36.2 17.0
2000 70.6 102.5 51.8
420 900.1 416.4 128.7
149 8.9 295.8 748.5
74 1.1 61.3 31.0
s4m1 s4m2 s4m3
Abertura (micras) Retenido parcial  Retenido parcial Abertura (micras) Retenido parcial
63800 0.0 0.0 63800 0.0
50800 0.0 0.0 50800 0.0
36100 0.0 0.0 36100 0.0
25400 0.0 0.0 25400 0.0
19000 0.0 0.0 19000 0.0
12700 0.0 0.0 12700 0.0
9500 0.0 0.0 9500 4.6
4760 21 89.6 4760 124.8
2000 60.6 159.5 2000 278.3
420 747.3 217.6 841 295.9
149 146.0 268.4 420 120.6
74 29.4 197.6 149 123.4
74 53.0
s11m1 s14m1
Abertura (micras) Retenido parcial  Retenido parcial
63800 0.0 0.0
50800 0.0 0.0
36100 0.0 0.0
25400 0.0 0.0
19000 0.0 0.0
12700 0.0 0.0
9500 0.0 4.7
4760 5.6 70.1
2000 30.6 132.9
420 414.7 156.9
149 240.0 486.0 60
74 19.1 68.8




Abertura (micras)

s3m4

Retenido parcial

63800
50800
36100
25400
19000
12700
9500
4760
2000
841
476
149
74

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.1
12.4
20.3
3.8

Ensayo de Sedimentacién

s3m4
Tamario depositado Porcentaje en
(micras) suspension
72.8 31.0
51.8 29.2
36.6 29.2
26.1 27.5
18.6 25.8
13.6 241
9.7 225
6.8 22,5
4.9 19.1
3.5 17.3
3.1 15.6
1.4 14.0

s11m2 s$14m2
Retenido parcial Retenido parcial
63800 0.0 0.0
50800 0.0 0.0
36100 0.0 0.0
25400 0.0 0.0
19000 0.0 0.0
12700 0.0 0.0
9500 0.0 0.0
4760 0.0 0.0
2000 0.1 0.1
420 22 0.3
149 4.6 3.3
74 3.4 12.9
s11m2 s14m2
Tamano depositado Porcentaje en Porcentaje en
(micras) suspension suspension
47 .4 79.9 74.3
34.9 75.7 67.7
25.6 71.4 65.0
18.5 68.6 59.7
13.5 64.4 55.7
10.1 61.6 50.4
7.4 56.0 46.4
5.4 51.8 411
3.9 47.6 38.4
2.8 43.6 34.6
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Densidad total:

DENSIDAD TOTAL

Densidad de

parafina
Temperatura (°C): 19.8 (g/cm3): 0.87

Volumen |Densidad |Densidad
Masa suelo +|Densidad del |Volumen suelo |parafina |himeda |seca

Muestra Masa suelo |parafina agua (g/cm3) |+parafina (cm3) (cm3) (g/cm3) (g/cm3)
s3m2 202.51 225.28 0.9945 143.78 26.17 1.72 1.57
s3m3 308.62 330.51 0.9945 207.83 25.16 1.69 1.54
s3m4 229.34 249.59 0.9945 147.21 23.28 1.85 1.68
sdm1 301 327.7 0.9945 189.4 30.69 1.90 1.72
sdm2 511.89 537.86 0.9945 300.12 29.85 1.89 1.72
sd4m3 187.45 203.19 0.9945 116.31 18.09 1.91 1.74
s11m1 278.12 301.1 0.9945 189.88 26.41 1.70 1.55
s11m2 181.15 199.16 0.9945 113.42 20.70 1.95 1.78
s14m1 199.46 217.87 0.9945 136.13 21.16 1.73 1.58
s14m2 344.03 380.72 0.9945 219.14 42.17 1.94 1.77

No fue posible extraer una muestra de s3m1 que conservara la estructura original.
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Densidad de particulas solidas:

Masa seca
Muestra s11m2 (9) 51.2
N° picnémetro 1
Masa muestra +agua Peso especifico
Temperatura (°C) +picnometro (g) M2 (g) (g/mL)
17.2 703.67 671.38 2.71
36.4 701.7 669.21 2.74
33.6 702.13 669.53 2.75
29.4 702.67 670.00 2.76
25 703.18 670.50 2.76
Promedio 2.74
Masa seca
Muestra s3m1 (9) 59.3
N° picnémetro pdcb
Masa muestra +agua Peso especifico
Temperatura (°C) +picnometro (g) M2 (g) (g/mL)
17.6 665.5 628.53 2.66
30.4 664.39 626.81 2.73
26.8 664.76 627.29 2.72
20.8 665.3 628.10 2.69
24.6 664.8 627.59 2.69
Promedio 2.70
Porosidad:
Porosidad
Densidad de sélidos arenas (g/cm3): 2,7
Densidad de sélidos finos (g/cm3): 2,74
Muestra Densidad de total (g/cm3]Porosidad (%)
s3m2 1,57 42,0
s3m3 1,54 43,1
s3m4 1,68 37,7
s4m1 1,72 36,1
s4m2 1,72 36,2
s4m3 1,74 35,7
s11m1 1,55 43,6
s11m2 1,78 34,2
s14m1 1,58 42,4
s14m2 1,77 34,5
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Conductividad hidraulica:

Muestra s3m1
Peso seco (g)= 2670 Peso especifico humedo (g/cm3)= 1.92
Area seccion (cm2)= 69.4 Peso especifico seco (g/cm3)= 1.75
Altura de la muestra (cm)= 20 Humedad = % 10
Altura de col. de agua (cm)= 5 Porosidad = % 34.5
Fecha Hora Volumen (ml) Presion T(2C) _I
15/2/2019 11:13 O|Hidrostatica 20
15/2/2019 11:14 430(Hidrostatica 20 2.46E-04
15/2/2019 11:15 420(Hidrostatica 20 2.40E-04
15/2/2019 11:16 420|Hidrostatica 20 2.40E-04
15/2/2019 11:17 400|Hidrostatica 20 2.29E-04
15/2/2019 11:18 410|Hidrostatica 20 2.34E-04
15/2/2019 11:19 350|Hidrostatica 20 2.00E-04
15/2/2019 11:20 340|Hidrostatica 20 1.94E-04
15/2/2019 11:21 340|Hidrostatica 20 1.94E-04
15/2/2019 11:22 330|Hidrostatica 20 1.89E-04
15/2/2019 11:23 320|Hidrostatica 20 1.83E-04
15/2/2019 11:24 330|Hidrostatica 20 1.89E-04
15/2/2019 11:25 330|Hidrostatica 20 1.89E-04
15/2/2019 11:26 330|Hidrostatica 20 1.89E-04
15/2/2019 11:27 330|Hidrostatica 20 1.89E-04
15/2/2019 11:28 320|Hidrostatica 20 1.83E-04
15/2/2019 11:29 330|Hidrostatica 20 1.89E-04
15/2/2019 11:30 320|Hidrostatica 20 1.83E-04
15/2/2019 11:31 330|Hidrostatica 20 1.89E-04
15/2/2019 11:32 330|Hidrostatica 20 1.89E-04
15/2/2019 11:33 320|Hidrostatica 20 1.83E-04
15/2/2019 11:34 330|Hidrostatica 20 1.89E-04
15/2/2019 11:35 320|Hidrostatica 20 1.83E-04
15/2/2019 11:36 320|Hidrostatica 20 1.83E-04
15/2/2019 11:37 320|Hidrostatica 20 1.83E-04
15/2/2019 11:38 320|Hidrostatica 20 1.83E-04
15/2/2019 11:39 310|Hidrostatica 20 1.77E-04
15/2/2019 11:40 320|Hidrostatica 20 1.83E-04
15/2/2019 11:41 310|Hidrostatica 20 1.77E-04
15/2/2019 11:42 310|Hidrostatica 20 1.77E-04
15/2/2019 11:43 310|Hidrostatica 20 1.77E-04
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Muestra s11m2

Peso seco (g)= 447 Peso especifico huimedo= 1.62
Area seccion (cm2)= 69.4 Peso especifico seco = 1.41
Altura de la muestra (cm)= 4.2 Humedad = % 15
Altura de col. de agua (cm)= 80 Porosidad = % 48.6

Fecha Hora Volumen (ml)] Presidn T(2C) _
15/2/2019 14:15 0|Hidrostatica 20

15/2/2019 17:15 19| Hidrostatica 20 1.21E-08

18/2/2019 11:00 246 | Hidrostatica 20 6.58E-09
18/2/2019 11:00 0|Hidrostatica 20

19/2/2019 14:30 46 |Hidrostatica 20 3.19E-09

20/2/2019 10:00 60| Hidrostatica 20 1.37E-09

22/2/2019 14:00 78 |Hidrostatica 20 6.60E-10

25/2/2019 14:50 94 |Hidrostatica 20 4.19E-10

26/2/2019 10:20 98 |Hidrostatica 20 3.91E-10

27/2/2019 14:00 106 | Hidrostatica 20 5.51E-10

28/2/2019 13:10 112|Hidrostatica 20 4.94E-10

1/3/2019 15:15 122 |Hidrostatica 21 7.31E-10

6/3/2019 14:30 180 |Hidrostatica 21 9.27E-10

7/3/2019 14:30 194 |Hidrostatica 21 1.11E-09

8/3/2019 14:30 205 Hidrostatica 21 8.74E-10
8/3/2019 14:30 0|Hidrostatica 21

11/3/2019 11:00 34 |Hidrostatica 21 9.46E-10

12/3/2019 10:30 44| Hidrostatica 21 8.11E-10

13/3/2019 12:15 55 |Hidrostatica 21 8.14E-10

14/3/2019 11:30 64 | Hidrostatica 21 7.38E-10

15/3/2019 11:00 74 |Hidrostatica 21 8.11E-10
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