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1. Introduccioén

El informe que se presenta, se confecciond a pedido de la firma ABORGAMA - DUCELIT
S.A., para evaluar la hidrogeologia de los predios padrones N° 2819 y 6184 del
departamento de Rivera, sobre los cuales se desarrollara el proyecto de Disposicion Final
de Residuos Domiciliarios de la ciudad de Rivera.

2.  Objetivo

Este trabajo tiene como principal objetivo dar soporte a través de la geologia e
hidrogeologia a los trabajos de ingenieria en el disefio del Sitio de Disposicion Final de
Residuos de la ciudad de Rivera (SDFR).

En una zona donde afloran las rocas que constituyen el acuifero de la regién, se procedi6
a realizar un bosquejo de la geologia del area, como primer etapa de trabajo.

Una vez en conocimiento de la geologia de los predios se procedié de definir puntos para
la construccion de pozos de monitoreo piezométrico, a los efectos de tener los niveles de
agua para definir la direccion del flujo local.

Ademas, con los datos aportados por los pozos piezometros, se realizé una evaluacion de
la conformacion geoldgica en subsuperficie, para ello se conté con las muestras de los
materiales atravesados por las perforaciones.

3. Metodologia de trabajo
La realizacion del presente trabajo se llevé adelante en las siguientes etapas:

e Revision de antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos realizados en el area

e Confeccién de un bosquejo geoldgico en gabinete

e Visita de campo a los efectos de verificar la geologia y marcar los puntos para realizar
los pozos piezometros

e Realizacion de pozo piezémetros y toma de muestras de materiales atravesados

e Visita de campo para medidas de niveles estaticos, revision de la geologia y
descripcion de muestras de perforacion

e Analisis de la informacion y confeccién de informe final

4. Geologia

4.a. Estratigrafia

La estratigrafia en del area es sumamente simple, encontrandose discriminada en tres
unidades litoestratigraficas diferentes (de la cima a la base).

Reciente - Sedimentos Cuaternarios

Formacion Arapey

Formacion Tacuarembd, Miembro Inferior - Miembro Batovi
Formacion Tacuarembd, Miembro Superior - Miembro Rivera

oo op

En la figura N°9 se muestra el mapa geoldgico confeccionado para este trabajo, en el
mismo no se expresan los sedimentos del Miembro Batovi de la formacion Tacuarembo,
ya que el mismo no aflora en el area.
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Figura N° 1. Estratigrafia y espesores estimados de las
principales formaciones geoldgicas del area

En este trabajo utilizaremos la propuesta de Perea, D. et al (2009). Estos autores
proponen la siguiente columna para la region:
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Figura N° 2. De Perea, D. (2009) hemos
tomado la columna estratigrafica de la
formacion Tacuarembd, indicando el tipo de

depdsito de los sedimentos y su relacion en la

base y la cima

4.h. Descripcién de las formaciones geoldgicas

Se expondran solamente las caracteristicas de las unidades geoldgicas Tacuarembo,
Arapey y Reciente, realizando la descripcion de la cima a la base.

4 .b.a. Reciente - Sedimentos Cuaternarios

Son depositos fluviales, localizados en las inmediaciones de los cursos de agua. Estan
constituidos por arenas finas, con escasa a nula matriz arcillosa, fundamentalmente
cuarzosa.

Lo existen sondeos realizados sobre estos depdsitos, se estima que Su espesor no
sobrepase los 6 a 8 metros. Los mismos se localizan en los valles de los curso de aguas
superficiales y sus planicies de inundacién



Su composicion litologica proviene de los sedimentos erosionados de las formaciones
suprayacentes.

4.b.b. Formacion Arapey

Esta constituida por basaltos toleiticos, algunos de los cuales contienen niveles
vesiculares, generados durante las efusiones que se produjeron a partir del Cretacico
inferior en la region, y que cubrieron los depositos eolicos.

Generalmente no presenta afloramientos naturales de buena calidad, y las mejores
secciones expuestas se presentan en las “canteras” que existen en la zona, de donde se
extrae material para aridos.

Por otra parte se puede observar que esta unidad basaltica presenta intercalaciones
arenosas, las cuales tienen las mismas caracteristicas que las facies de dunas eolicas
infrayacentes.

Esta formacion no se presenta en los predios en estudios, observandose si, en los
alrededores, en elevaciones tales como Cerro Bonito, Cerro Carancho y Cerro de los
Chivos.

4 .a.c. Formacion Tacuarembd Miembro Rivera

Se trata de cuerpos arenosos de origen edlico, generalmente con coloraciones rojizas, de
grano fino a muy fino, con muy buena seleccion, y con predominancia casi exclusiva de
estratificacion entrecruzada cuneiforme de gran escala, indicando una asociacion de
facies tipicas de dunas edlicas.

En algunas partes inferiores pueden presentarse algunas areniscas con estructuras
entrecruzadas de mediana escala y en menor medida aparecen facies de sandsheets con
estructuras entrecruzadas de bajo angulo.

El Miembro Rivera de la formacién Tacuaremb6 se apoya de manera gradual sobre el
Miembro Batovi y es cubierta por la Formacion Arapey.

Esta ultima relacion muestra que si bien el pasaje entre las litologias es neto, (areniscas —
basaltos) los procesos edlicos y volcanicos contindan funcionando simultdneamente y por
ello se preservan dentro de las coladas basalticas niveles arenosos de origen edlico,
conocidos como intertraps.

La posicion de los dos miembros en los que se separa la Formaciéon Tacuarembo en el
mapa geoldgico tiene una intima relacién con la topografia y posible paleogeografia.

4 .a.d. Formacion Tacuarembd Miembro Batovi

Esta unidad, datada en el limite Jurocretacico, esta compuesta por areniscas finas, muy
finas, vaques y limonitas en varias facies que se intercalan lateral y verticalmente,
generalmente con coloraciones claras o amarillentas.

Por encima de esta lo cubre transicionalmente el Miembro Superior de Fm. Tacuarembé

Presenta facies arenosas finas con estratificacion entrecruzada en artesas y de bajo
angulo, de mediana a pequefia escala, correspondientes a ambientes dunas edlicas y



sandsheet, con intercalaciones de delgados bancos de vaques y limos, algunos
laminados, de interdunas tipo playa lake o depresiones interfluviales.

Ademas intercaladas entre las facies principalmente edlicas se distinguen bancos
arenosos con algunas estructuras en artesas y presencia de intraclastos peliticos.
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Figura N° 3. De Do Amarante, F. et al (2019), hemos tomado la descripcién del perfil que se
ubica aproximadamente en la interseccion de las rutas 5 y 27, al Sur de la ciudad de Rivera y
préximo a nuestra zona de estudio.

5. Hidrogeologia

Para la del funcionamiento comprension del sistema de flujo del agua subterranea dentro
del area piloto, se desarroll6 un modelo conceptual que se extiende sobre un area mas
extensa que el area piloto Rivera-Santana do Livramento. El modelo conceptual sub-
regional desarrollado se extiende desde el area de recarga dentro del area piloto, hasta
unos 300 km al oeste. En la figura N° 4, se muestra la seccién transversal esquematica,
tomada del informe de SNC-Lavalin International, para el Proyecto SAG.

Era o Perlodo Nombre Formacion Tipo de Deposito

Figura 5 : sal - Modelo P b-reg

Figura N° 4. Modelo conceptual del Sistema Acuifero Guarani,
propuesto por SNC-Lavalin International, Mayo 2008




5.a. Modelo conceptual del area piloto Rivera-Santana do Livramento

La capa superior, desde el punto de vista hidrogeoldgico, es la formacion Arapey
constituida por flujos de basalto que se encuentra en la porcidon noroeste del area. Esta
unidad se comporta como una capa de baja permeabilidad, aunque cerca de los bordes
del afloramiento esta fracturada y meteorizada, donde se comporta como un acuifero
superficial fracturado.

La formacion Tacuarembd, Miembro Rivera yace debajo del basalto o aflora. Donde ésta
unidad aflora el acuifero es libre y cuando subyace al basalto es un acuifero confinado. Es
la porcién mas permeable del SAG, debido a su naturaleza de areniscas eolicas de grano
medio bien clasificadas.

La siguiente unidad en la secuencia es el Miembro Batovi de la formacién Tacuarembd,
gue dependiendo del sitio, es un acuifero libre o confinado. Estos depdsitos se tornan
levemente menos permeables, ya que se incrementan los componentes de limo y arcilla,
estos fueron depositadas en un ambiente fluvial y fluvial edlico.

En resumen, se puede considerar que la hidroestratigrafia del area Rivera-Santana
do Livramento consiste de las siguientes unidades:

v/ Capa basaltica (inactiva — esencialmente un acuicludo)
v'Areniscas jurasicas — Formacién Tacuaremb6 — (acuifero principal)

5.b. Direcciones de flujo subterraneo

Teniendo en consideracion lo expuesto en el punto anterior, dependiendo de la escala de
trabajo el comportamiento del las direcciones de flujo se puede interpretar de diferentes
maneras.

A partir del Mapa del Sistema Acuifero Guarani en Uruguay a escala 1/1000000 de la
DINAMIGE (Figura N° 5), se puede observar que las direcciones del flujo subterraneo
tienen una componente Noreste-Suroeste.

Ahora bien, si consideramos lo expresado en el Mapa Piezométrico del Sistema Acuifero
Guarani en el Piloto Rivera - Santana do Livramento, realizado por SNC-Lavalin
International (Figura N° 6), el comportamiento del flujo subterrdneo tiene componente en
el area del proyecto del SDFR, Oeste-Este.
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Figura N° 5. Mapa del Sistema Acuifero Guarani en
Uruguay(partea), DINAMIGE, agosto de 2017

Figura N° 6. Mapa Piezométrico del Sistema Acuifero Guarani
en el Piloto Rivera-Santana do Livramento (parte), SNC-
Lavalin International, mayo de 2008

A los efectos de obtener una mejor definicién de la direcciones de flujo dentro del area del
SDFR, se construyeron 5 pozos piezémetros que han sido utilizados para determinar la
profundidad del nivel estatico del agua subterranea, tener informacién de la geologia en
subsuperficie y localizar niveles de aporte de agua en los mismos.

La ubicacion e informacion relevante para este trabajo se muestran en la figura N° 7.

Pozo X Y Z |Prof.(m)|NE (m)|[CNE (m)| Prof. de aportes (m) | Qest (I/h)
1|637290| 6570893 220 10| 2.75| 217.25 3y6 500
2|637049| 6570706 200 10| 2.20| 197.80 2,5y9 2500
3[637608|6571277| 223 10| 6.14| 216.86 2y10 300
41637456|6571168| 217 10| 3.50| 213.50 3y8 300
5[637387|6571273| 207 10| 1.93| 205.07 6 1000

Nota:

Coordenasa X e Y en UTM 21 WGS 84

Coordenada Z, extrapolada de curvas del SGM

Prof. (m): profundidad del pozo
NE (m): Nivel Estatico, CNE(m): Cota del Nivel Estatico

Prof. de aportes (m): profundidad de los niveles de aporte de agua

Qest (I/h): Caudal estimado delos aportes de agua

Figura N° 7. Cuadro de localizacion e informacion relevante de los pozos construidos

En la figura N° 11 se puede observar la piezometria interpretada con la informacion
recogida en la construccion de los piezometros. En la figura N° 12 se muestra un corte
WE donde se indica la ubicacién del nivel estatico del agua en el acuifero.

Como se puede observar se tiene una direccion del flujo subterraneo WE variando a NW-
SE al Sur del predio. El gradiente (i) es mayor en la zona de la primer celda, siendo menor
al Sur del predio.




5.c. Conductividad hidraulica

La firma SNC-Lavalin International, desarrollo para el Piloto Rivera - Santana do
Livramento, un modelo matematico a los efectos de simular el comportamiento del mismo
y predecir su comportamiento.

Para el desarrollo de este se utilizaron los siguientes parametros de conductividad
hidraulica:

Unidad Geologica Ky (m/d) Ky (m/d)
Tacuaremb6 Superior 2.7 0.27
Tacuarembo Inferior 1.99 0.199

Kh= conductividad hidraulica horizontal, Kv= conductividad hidraulica vertical
Figura N° 8. Cuadro de conductividad hidraulica

5.d. Recarga del acuifero

Teniendo en cuenta que las unidades geoldgicas se encuentra a nivel de superficie dentro
de grandes sectores del area, y que estos depdsitos presentan una alta permeabilidad es
gue permiten una recarga directa, por la precipitacion.

La recarga local, a través de la superficie arenosa, proporciona una parte importante del
flujo disponible. En otros sitios donde el acuifero yace debajo de los basalto, la recarga
del acuifero por precipitaciones es baja. Para la corrida del modelo matematico del Piloto
Rivera-Santana do Livramento se tomaron como valores de recarga 22 mm para el area
cubierta por basaltos y 157 mm cuando la formacion Tacuarembé esta expuesta.

5.e. Evaluacién del volumen del flujo subterrdneo

La evaluacion de la cantidad de agua que se mueve por el acuifero es un dato importante
a los efectos de la implantacion del SDFR. La determinacion del mismo se puede obtener
a partir de la Ley o ecuacion de Darcy, en forma aproximada.

La misma expresa

(hy — hy)
Q=KxAX ~1 27
L
. (hy — hp)
L
Q=KXAX i
Donde:
Q: caudal m*dia K: conductividad hidraulica A: &rea que atraviesa el flujo
h,: carga hidraulica aguas arriba h,: carga hidraulica aguas abajo
L: distancia entre lineas de potencial i: gradiente

Para la estimacion en la zona de estudio hemos tomado los siguientes parametros:



K: conductividad hidrdulica m/dia 2.7
A: area que atraviesa el flujo m” 1
i: gradiente 0.06

Figura N° 9. Cuadro de parametros

En base a estos pardmetros se obtiene un caudal de 0.162 m*/dia para una frente de
acuifero de 1 m?.

Si asumimos una profundidad de excavacion de 8 metros, con un espesor de saturacion
de 3 metros, se obtiene un caudal por metro lineal de frente de flujo de 0.468 m®/dia.

Si tenemos en cuenta que la longitud del flujo dentro de la celda inicial (longitud de la
linea de potencial media, CNE=208 m) es de 220 metros, se puede estimar un caudal de
103 m®/dia, que estaria aportando el acuifero en ese frente.

A los efectos de tener una mejor interpretacion de la piezometria en la zona de la celda 1,
se presenta el corte esquematico de direccion aproximada EW (figura N° 12).



6. Conclusiones

» El principal acuifero en la region estd compuesto por las areniscas del Miembro
Rivera de la formacién Tacuarembd, denominado Sistema Acuifero Guarani.

» Las direcciones del flujo del agua subterranea a nivel del predio son de direccion y
sentido predominante Oeste - Este.

» La conductividad hidraulica horizontal esta en el entorno de 2.7 m/dia, y la vertical
varia entre 0.27 y 0.20.

» Una estimacion del flujo de agua sobre un frente que abarca el ancho de la celda
inicial, perpendicular a la direccion del mismo, esta en el orden de 103 m3/dia.

» En base a los pozos construidos se tiene que el nivel del agua se encuentra como
maximo en 6 metros por debajo de la superficie del terreno, con un promedio de
3.30 metros.
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ANEXOS

1. Mapa geolégico

Figura N° 9. Mapa geoldgico del area del sitio de disposicion final de residuos

2. Mapa de ubicacién de pozos piezémetros

Figura N° 10. Mapa de ubicacion de pozos piezometros

3. Mapa con direcciones de flujo en el predio

Figura N° 11. Mapa de curvas piezométricas

4. Corte esquematico con indicacion del nivel estatico del agua

Figura N° 12. Corte esquematico WE en la zona de la celda 1, con indicacion del nivel estatico del agua

5. Informe de la empresa perforadora



1. Mapa geoldgico
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Figura N° 9. Mapa geoldgico del &rea del sitio de disposicion final de residuos



2. Mapa de ubicacién de pozos piezometros
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10. Mapa de ubicacion de pozos piezémetros

Figura N°



3. Mapa con direcciones de flujo en el predio
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Figura N° 11. Mapa de curvas piezométricas
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4. Informe de la empresa perforadora
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Aguas Subterraneas Lida.

PROYECTO: PERFORACION DE PIEZOMETROS
PARAJE: A* CURTICEIRAS

DEFARTAMENTO: RIVERA

SOLICITADD POR: ABORGAMA

PIEZOMETRO 1
Denmominacian Pasition X Y
PIEZOMETROD 1 211 637289 6570897 637289 B570897
APORUNEITAN. . ..t e a2 e n e an 10.00 m.

....D 0.00 & 3.00 m: 97.
De 3.00 a 10.00 m: 5 7/8".
............................................................................... PVC PHE (110 x 3.2) de 0.40 a 10.00 m.
ettt een e enacactsananan s cenenenenaseceeeeee . FILTRID 12 D 200 @ 4.00 m. (Abertura de ranura 1.0 mm.}

FILTRO 2: De 7.0 a 10.00 m. (Abertura de ranura 1.0 mm.)

................................................................................ Grava de 3 a 5 mm., entre 1.0 y 10.0 m.
Pasta de arena — cemento, entre 0.0 v 1.0 m.
................................................................................... Hormidgdn 0.40 x 0.40 x 0.15 m.
-NIVELES DE APORTE DE AGUA- 1- 3.0 m (200 I/h)
L 2- 6.0 m (500 Lh) i
PIEZOMETRO 2
Demominacion Pasition X Y
PIEZOMETRO 2 211637051 6570736 637051 B570736

....D 0.00 & 3.00 m: 97.
De 3.00 a 10.00 m: 5 7/@™.
............................................................................... PVC PHE (110 x 3.2) de 0.40 a 10.00 m.
ettt et e an et et n e ar s caees e s ececen e FIL TR 17 D@ 2J0 & 3.00 m. (Abertura de ranura 1.0 mm.}
FILTRO 2: De 5.0 a 8.50 m. {Abertura de ranura 1.0 mm.)

B =1 T Grava de 3 a 5 mm., entre 1.0 y 10.0 m.
-Sello sanitario. . Pasta de arena — cemento, entre 0.0 v 1.0 m.
ALoEA BARMBAIIE. .. .....oe i e e e Hormdgdn 0.40 x 0.40 x 0.15 m.

-MIVELES DE APORTE DE AGUA- 1- 2.0 m (100 Ifh)
2- 5.0 m (1.500 Ih]
3-890 m (2.500 l/h)

Dz Hasta PERFIL UTOLONGEICD

[T 1.00 Suml oy sedementos arenosos finos 3 medios, arcllosos, o consolidados, pando osouro
1.00 3.00 Sl et aroncads fincs 2 madics, ardlloscs, no consaldadas, pardo daro

300 B.00 Aranisca fina a maedia, arcllosa, litficada, friables, de tonalidad ocore.

.00 10.00 Aranisca fina arcillosa, litificada, friable, de tonalidad beige.
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Aguas Subterraneas Lida.

PROYECTO: PERFORACION DE PIEZOMETROS
PARAJE: A* CURTICEIRAS

DEFPARTAMENTO: RIVERA

SOLICITADD POR: ABORGAMA

PIEZOMETRO 3
Denmominacign Pasition X Y
PIEZOMETRO 3 211637454 6571169 G37454 B571169
APORUNEITAN. . ..t e a2 e n e an 10.00 m.

-...De 0.00 a 3.00 m: 97.
De 3.00 a 10.00 m: 5 7/@™.
............................................................................... PVC PHE (110 x 3.2) de 0.40 a 10.00 m.
S _FILTRO 1: De 2.0 a 3.00 m. (Abertura de ranura 1.0 mm.}

FILTRO 2: De 7.0 a 10.00 m. (Abertura de ranura 1.0 mm.}
................................................................................ Grava de 3 a 5 mm., entre 1.0 y 10.0 m.
Pasta de arena — cemento, entre 0.0 y 1.0 m.
................................................................................... Hormidgdn 0.40 x 0.40 x 0.15 m.

-NIVELES DE APORTE DE AGUA- 1- 2.0 m (100 I/h)
2-10.0 m (200 Uh)

PIEZOMETRO 4

Demominacidn Pasition X Y
PIEZOMETRO 4 211637307 6571277 637307 B571277
APFORUNIAN. ... e e e e e £ e 5t e e e 10.00 m,
Didmetros de PerforamIon. ... ... e e e e De 0.00 & 3.00 m: 97,
De 3.00 a 10.00 m: 5 7/8".
STUBEIEE .. oo oecoc e eeeee e as e e e e e e nannnnaeeaeenan e nennnne PVC PME (110 x 3.2) de 0.40 a 10.00 m.
Filtros_._.......

e an e e aneesseces e eeseneceeenee - FILTRID 17 D@ 200 & 4.00 m. (Abertura de ranura 1.0 mm.)
FILTRO 2: De 7.0 a 10.00 m. (Abertura de ranura 1.0 mm.}

B = {1 T Grava de 3 8 5 mm., entre 1.0 y 10,0 m.
-Sello BANMMAND. . e Pasta de arena — cemento, entre 0.0 v 1.0 m.
-Losa sanitana

Hormidgdn 0.40 x 0.40 x 0.15 m.

“NIVELES DE APORTE DE AGUA- 1- 3.0 m (100 Ifh)
i 2- 8.0 m (200 L)




- ['H' TECNOAGUA .

W GeO HDROLOGIA - PERFORACIONES

Aguas Subterraneas Ltda.

PROYECTO: PERFORACION DE PIEZOMETROS
PARAJE: A® CURTICEIRAS

DEPARTAMENTO: RIVERA

SOLICITADO POR: ABORGAMA

PIEZOMETRO 5

Denominacion Paosition X Y

PIEZOMETRO 5 21) 637390 6571277 637350 6571277
PRI i s Fameid sy Fame ity FAms ey FAme S FAme S FAme S FAme S FAme S FAme s FAme Sy FA AR ) P 10.00 m.
S0 e B de e R NS e S A S e SR S S S e SN S De 0.00 a 3.00 m: 9",
De 3.00 a2 10.00 m: 5 7/8".
TR O s o E ot e P e F e e E Y P D o e PVC PNG6 (110 x 3.2) de 0.40 a 10.00 m.
FIIOB et eies e FILTRO 12 De 7.0 @ 10.00 m. {Abertura de ranura 1.0 mm.)

.................. Gravade 3a 5mm, entre 1.0 y 10.0m.
X . Pasta de arena - cemento, entre 0.0y 1.0 m.
................................................................................... Hormigon 0.40 x 0.40 x 0.15 m.
-NIVELES DE APORTE DE AGUA: 1- 6.0 m (1.000 Ih)

Ubicacion de los piezoémetros

-Equipo perforador: GEOREX

-Sistema de Perforacion: ROTACION CON CIRCULACION DE AIRE
-Herramienta de Perforacion: Broca de tres alas (TRIPALA)

-Fecha final de Obras: 8-02-19

Por Geo Agua Subtevranea Ltda Ricardo RO)'O!

Av. Manuwe! Oribe 757. Rivera. ROU.

Tel: 4620-2515 / Telefax: 4622-2782 / 27059362

Cel: 099.825157

e-mail: geoogua (tdogm ovl com / ricardoroval S odine L.COM. Y.



CROQUIS CONSTRUCTIVO GENERAL DE LOS 5 PIEZOMETROS

PROYECTO: PERFORACION DE PIEZOMETROS

PARAJE: A® CURTICEIRAS

DEPARTAMENTO: RIVERA

SOLICITADO POR: ABORGAMA Croquis sin escala

[oom ]

SELLO SANITARIO

TUBOS PVCPNG6 110 mm

PRE-FILTRO
( Granulometria 3,00 a 5,00 numn)

FILTROS RANURADOS
(Abertura 1.0 mm)




