" N 4 nemus .

gcnara BCIE sustainability

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

“EVALUACION Y PROPUESTA DE LA EXPLOTACION DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS UTILIZANDO MODELACION
HIDROGEOLOGICA Y NUMERICA DEL VALLE CENTRAL DE
COSTA RICA, AMERICA CENTRAL.”

N2 2014LI-000001-0C

Proyecto en Ejecucion en el Marco del Programa de Gestion
Integrada del Recurso Hidrico (PROGIRH)

Informe de Avance lll (9 Meses)

29 de Noviembre, 2016

Unidad de Investigacion







" N "4 nemus

gcnara BCIE

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

Tabla de contenido

CAPITULO | INErOAUCCION ....oveieiei i 11
R o[0T o <ol ] (ol e HU PSPPSR 13
1.2 AlCANCE € ODJELIVOS ...uvviiiieiiiiieciee et e e e e e s b e e e e s abee e e s abee e e enareeas 14
1.3 GENEIAlIdAUES ....eeeeeiieiiie ettt ettt et st e s e et e e s be e s beeesabeeeane 15

CAPITULO Il MEtOTOIOZIA ...ttt ettt sttt s ettt e et enns 19
2.1 INTFOTUCCION ...ttt ettt sttt st e b e s bt e sbeesaeeeateebeenbeesbeesneenas 21
2.2 Principios fisicos de los métodos empleados.........ccccccuveeeeiciiieeccciiee e 21
2.3 MOAEIO NUMEBIICO..ccutiiiiiieeite ettt ettt ettt st et e et e e st esbe e e sabeesbeessaseesaneeesaneens 23
2.4 Informacion necesaria para implementacion del modelo......occvevevecieeiiccien e, 24
2.5 Pasos para la implementacion del Modelo........cceviviiiiiiciiiice e 25

2.5.1 Pruebas preliminares del modelo conceptual ........cccoveveeiiieiiiiieeecciee e, 25
2.5.2 CaliBracion......ocueeiuiieee et e be e saee e 26
2.5.3 ValidACiON .. bbbt sttt e sbe e saee e 27
2.5.4 PrediCCiON ..cccvi ettt st saee e 28

CAPITULO Ill  Construccién y Calibracion del Modelo de FIUJO..........cccvevvvveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 29
3.1 MOdelo MatemMALICO .. cveeueeiirieeieiieiesie sttt ettt ettt ettt sb e et sbe st sbe e seeeaeens 31
3.2 Informacién Necesaria para Implementacion del Modelo...........ccecevevienencninnencns 32

3.2.1 Descripcidén de la geometria del medio hidrogeoldgico del dominio de flujo ..... 32
3.2.2 Las condiciones en 10S HMItes .........ccoocerieiiiinienieeeteee e 50
3.2.3 Balance NidriCo .......ceoverueeieriinieeieeeeeseee ettt s 52
3.2.4 Descripcidén de los parametros hidraulicos que caracterizan el dominio de flujo
............................................................................................................................................. 57
3.2.5 Distribucion espacial y evolucidn temporal de las variables de estado............... 58
3.3 Implementacion y desarrollo del Modelo..........ccoceeveiriiriiniiiineeneeniesie e 62

3.3.1 Analisis de coherencia entre el modelo conceptual y las condiciones de frontera

impuestas en el MOdelo NUMETICO .......ccvecuiereerieiriirie e eee s 62
3.3.2 Calibracién estacionaria, transitoria y validacion del modelo............cccceeenenee. 73
3.4 ANALISIS A @SCENATIOS ...cvvveiiiiieeie ettt e s s e e s st e e e s sbb e e e s sbbeeessnbenas 77



" N "4 nemus

gcnara BCIE

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

3.4.1 Analisis de la dindmica del agua subterrdnea bajo diferentes condiciones de
12540 (o] = Tos [0 ) o FS PP 78

3.4.2 Analisis del balance para estimar la sustentabilidad de las extracciones

O ERTE) s WX A 0 L0 D= SR 88
CAPITULO IV CONSIderaciones FINAIES..........ccccueueueiereceeieteeeeeseacsesesesesesesaesesesesesesasaesesesesenanans 94
6.1 CoNSIAEraciones fiNAIES.....cccueiiiiii it e s s 97
BIBLIOGRAFIA ...ttt st ettt ettt sttt sttt es s essssssssesases s s s s ennans 101
ANEXO | — UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO ...c.coiieieieiiiniieienresresreseeneeee et sae e 109

ANEXO Il - CARACTERIZACION DE LA GEOMETRIA DEL SISTEMA ACUIFERO
MULTICAPA DEL VALLE CENTRAL ...ottiiiieetie ettt steeeteeesteeestaeesttesstaeesaeessaeensaeesnseeenes 113

ANEXO Il.A - PERFORACIONES ESTRATIGRAFICAS EMPLEADAS PARA LA
DEFINICION DE LA GEOMETRIA DEL SISTEMA ACUIFERO .....cccevvcitiecieeeiie e 115

ANEXO I1.B - IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DONDE SE CONOCEN LOS LIMITES
ENTRE LAS UNIDADES ESTRATIGRAFICAS .....eoiiiiiiiieeieesieeseesnestesteesseesseessaessnesnsesnses 123

ANEXO I1.C - CARACTERIZACION GEOMETRICA DE LAS SUPERFICIES DE CONTACTO
INTERPOLADAS ENTRE LAS UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS.......cccccvvveerieeneeenns 141

ANEXO I1.D — INTERPOLACION DE LAS SUPERFICIES DE CONTACTO ENTRE LAS
UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS IMPLEMENTADAS EN EL MODELO NUMERICO

Tabla de Figuras

Figura 1 - Pasos secuenciales para la calibracién del modelo (Gable et al., 1996)..................... 27
Figura 2 — Modelo conceptual geoldgico base utilizado para la construccion de la estratigrafia
tridimensional de la red de elementos finitos del Modelo. .........ccevcevirieieciiceecee e 34
Figura 3 — Supermesh con la ubicacién de los elementos de destaque para construccién de la
rede de elementos finitos del modelo de flujo subterraneo tridimensional multicapa del Vale

Figura 4 — Representacion visual de las “slices” (amarillo) y “layers” (azul) en el software de
MOAEIACION FEFIOW. ..eiiiiiiiiiii et ettt e s be e s bt e s sabe e sbaeesabee s 36
Figura 5 — Vista de planta del techo de la rede de elementos finitos del modelo de flujo
subterraneo tridimensional multicapa del Vale Central.........cccooovieeiiciiie e, 37
Figura 6 — Ubicacion de los principales perfiles hidroestratigraficos utilizados para validar la
estratigrafia tridimensional de la rede de elementos finitos.........cccccveeeeccieiicciiieecccee e, 39



" N "4 nemus

gcnara BCIE

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

Figura 7 — Seccidn transversal Perfil BGS1 (modificado de BGS & SENARA, 1985) (arriba) cuya
ubicacidn se presenta en la Figura 6 y respectiva seccione transversal retirada de la rede de
elementos finitos elaborada en actual el presente informe (abajo). .......cccoeeevviveiiiiieeecccieen, 40
Figura 8 — Seccidn transversal Perfil BGS2 (modificado de BGS & SENARA, 1985) (arriba) cuya
ubicacidn se presenta en la Figura 6 y respectiva seccién transversal retirada de la rede de
elementos finitos elaborada en actual el presente informe (abajo). .......cccoeeeveiveeeiciieeecccieen. 40
Figura 9 — Seccidn transversal Perfil PO1 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacién se presenta
en la Figura 6 y respectiva Seccién transversal retirada de la rede de elementos finitos
elaborada en actual el presente informe (abajo). ....cceeeeeciiiiicciie e 41
Figura 10 — Seccion transversal Perfil P04 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacidn se presenta
en la Figura 1y respectiva Seccién transversal retirada de la rede de elementos finitos
elaborada en actual el presente informe (abajo). ....cc.eeeeeiiiiiiciiie e 42
Figura 11 — Seccion transversal Perfil PO5 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacidn se presenta
en la Figura 1y respectiva Seccién transversal retirada de la rede de elementos finitos
elaborada en actual el presente informe (abajo). ....cc.eeeeeiiiiiicciieee e 43
Figura 12 — Seccion transversal Perfil P06 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacidn se presenta
en la Figura 1y respectiva Seccién transversal retirada de la rede de elementos finitos
elaborada en actual el presente informe (abajo). ....cc.eeeeeiiiiiiciiiie e 44
Figura 13 — Seccion transversal Perfil P09 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacidn se presenta
en la Figura 1y respectiva Seccién transversal retirada de la rede de elementos finitos
elaborada en actual el presente informe (abajo). .....c.eeeeeiiiiicciieeee e 45
Figura 14 — Seccidn transversal Perfil P10 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacién se presenta
en la Figura 1y respectiva Seccidn transversal retirada de la rede de elementos finitos
elaborada en actual el presente informe (abajo). ....cc.eeieeciieiicciiee e 46
Figura 15 — Seccidn transversal Perfil P13 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacién se presenta
en la Figura 1y respectiva Seccién transversal retirada de la rede de elementos finitos
elaborada en actual el presente informe (abajo). ....cc.ceeeeiiiiieciie e 47
Figura 16 — Seccidn transversal Perfil P16 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacion se presenta
en la Figura 1y respectiva seccione transversal retirada de la rede de elementos finitos
elaborada en actual el presente informe (abajo). ....cceevveeriieeiie e 48
Figura 17 — Vista panoramica de la rede de elementos finitos tridimensional del modelo de
flujo elaborado en el Proyecto aCtUal. ........cccuuiiiiiiiieiecee et et 49
Figura 18 — Vista orientada a Norte de la rede de elementos finitos tridimensional del modelo
de flujo elaborado en el proyecto actual con las formaciones acuiferas identificadas con color
(L] e [ TP PP PP 49
Figura 19 — Puntos utilizados para imposicién de condiciones de frontera (rios, manantiales y
pozos de extraccidn), correspondientes a nodos en la rede de elementos finitos del modelo

a1 4 1= 1o TS 51



" N "4 nemus

gcnara BCIE

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

Figura 20 — Distribucion del drea urbana en el area de estudio basado en la ocupacién del suelo
inclusa en el Atlas de Costa RiCa (2004)......ccccueeecueieiieeciieeciee et esreeste e e steeesteeeraeesaaeeeraeesnneeas 55
Figura 21 — Distribucion temporal de la recarga en los acuifero del Valle Central discriminada
por superficie de afloramiento SEOIOZICO. .....ccuuviiiiiiiii i 62
Figura 22 — “Scatter plot” entre la piezometria observada y la piezometria calculada por el
[aaTeTo [ Lo TR SO TSPUPRR 65
Figura 23 — Mapa de isopiezas en m.s.n.m. de la “slice” correspondiente a la superficie de la
variante inicial del MOAEIO0. .......cocuviieiie et essree e sreeenes 66

Ill

Figura 24 — Mapa de isopiezas en m.s.n.m. del “slice” siete, correspondiente a la formacion
Colima Superior de la variante inicial del Modelo. ........coocvveiiiiiiiiinie e 67
Figura 25 — Mapa de isopiezas en m.s.n.m. de la superficies de la variante inicial del modelo,

conjuntamente con los nodos influentes (azul) y efluentes (rojo) de los rios y respectivo caudal.

Figura 26 — Aforos diferenciales identificados en la cuenca del Valle Central (Elaboracidn propia
basada en informacidn brindada en Losilla et al., 1982 y Ramirez, 2015)......cccccceecvveeeecveeeennns 69
Figura 27 — Residuo piezométrico del modelo sin y con condiciones de frontera en los
manantiales para el slice siete, que representa la formacién Colima Superior. ........cccccoveeenees 70
Figura 28 —Vista orientada a Norte de la rede de elementos finitos tridimensional del modelo
de flujo elaborado en el proyecto actual con la representacion de la piezometria calculada por
la variante inicial del MOEI0. .......cueiiiiieie e e ree e n 71
Figura 29 - Vista panoramica de la rede de elementos finitos tridimensional del modelo de flujo
elaborado en el proyecto actual con la representacién de la piezometria calculada por la
variante inicial del MOAEI0. .......cocuuiieiii et essaee e sreeenes 72
Figura 30 — “Scatter plot” entre la piezometria observada y la piezometria calculada por el
modelo para la versidn sin recarga proveniente del retorno de pérdidas de abastecimiento
urbano (izquierda) y con recarga proveniente del retorno de pérdidas de abastecimiento

U1 o T Lo X (o [T ¢ Yol o T- ) AU PUTIOPRRRt 75
Figura 31 — Ubicacion de los 991 puntos de observacion utilizados en la calibracién de los
aaTeYe (=1 o1 o TW] o o T=1 g Tolo -SSR 77
Figura 32 — Esquema descriptivo de escenarios de aumento de extraccidn y alteraciones
climdticas simulados por el Modelo NUMETICO. .....cocciviiiiciieeecee e 78
Figura 33 — Ubicacién de los puntos de extraccion afiadidos a los previamente existentes en el
escenario de situacion invariable (Cen0) para la simulacion de los escenarios de aumento de
explotacion (Cenl, CEN2 Y CENSB). coueiiieeeeiee et etee et e s te e ette e sbeeeebeeestaeeebeeessseesareesraeesareens 80
Figura 34 — Ubicacién de los locales considerados para el aumento de explotacion y de los
puntos de observacion seleccionados para la andlisis del potencial hidraulico local
conjuntamente con su respectivas designacion y residuo (m) calculado para el modelo en el
escenario mas exigente de aumento de explotacién (Cen3) comparado con el escenario de
SItUACION INVAITADIE. ettt saae e sbaeenaes 83



" N "4 nemus

gcnara BCIE

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

Figura 35 — Variacién del descenso piezométrico en los puntos de observacion seleccionados
de acuerdo con los escenarios simulados relativamente al escenario de situacidn invariable

Figura 36 — Distribucion espacial del residuo piezométrico en el Slice 7 para los escenarios de
explotacién simulados de la version del modelo sin recarga proveniente del retorno de las
pérdidas del sistema de abastecimiento Urbano........cccccuueeieeciiiii et 86
Figura 37 — Distribucion espacial del residuo piezométrico en el slice 7 para los escenarios de
explotacién simulados de la de la versién del modelo con recarga proveniente del retorno de
las pérdidas del sistema de abastecimiento Urbano..........ccceccuveeeieciiie et 87
Figura 38 — Variacion del descenso piezométrico en los puntos de observacion seleccionados
de acuerdo con los escenarios simulados relativamente al escenario de situacién invariable

Figura 39 — Distribucion espacial del residuo piezométrico en el slice 7 (Colima Superior) para
el escenario climatico de reduccién de 10% de recarga y el escenario de situacién invariable de
explotacién (Cen0) para la versidon del modelo sin recarga proveniente del retorno de las
pérdidas del sistema de abastecimiento Urbano........ccccceeeeciiiieieie e e 92
Figura 40 — Distribucion espacial del residuo piezométrico en el slice 7 (Colima Superior) para
el escenario climatico de reduccién de 15% de recarga y el escenario de situacién invariable de
explotacién (Cen0) para la versidon del modelo sin recarga proveniente del retorno de las
pérdidas del sistema de abastecimiento Urbano. ........ccccueeieeciiieccciie e 93
Figura 41 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacion Barba y
localizacién de los pozos estratigraficos utilizados para la interpolacion. .........cccoccveeeecineenn. 144
Figura 42 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacién Tiribi y
localizacién de los pozos estratigréficos utilizados para la interpolacion. .........ccccccveeeennnenn. 145
Figura 43 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacién La Libertad y
localizacién de los pozos estratigraficos utilizados para la interpolacion. ..........cccccovveeenneen. 146
Figura 44 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacion indiferenciada de
Tobas situada entre las formaciones de La Libertad y Colima Superior y localizacién de los
pozos estratigraficos utilizados para la interpolacion. ........ccccoveeeeciiee e 147
Figura 45 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacién Colima Superior y
localizacidn de los pozos estratigraficos utilizados para la interpolacion. .........cccoccveeeecnneenn. 148
Figura 46 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacion Puente Mulas y
localizacidn de los pozos estratigraficos utilizados para la interpolacion. .........cccoccveeeecineenn. 149
Figura 47 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacién Colima Inferiory
localizacién de los pozos estratigraficos utilizados para la interpolacion. La informacion
referente al piso de esta formacidn es definida segundo la informacién conocida, aunque su

piso nunca hay sido ultrapasado en pozos estratigraficos. ........ccccevveeiiiiiieiiiciee e, 150
Figura 48 - Espesor interpolado de la Formacion Barba. .........cccceecciieieciiiececieee e 151
Figura 49 - Espesor interpolado de la Formacion Tiribi. .......ccccoveeeiiiieiiiiiieeeccieee e 152



" N "4 nemus

gcnara BCIE

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

Figura 50 - Espesor interpolado de la Formacion La Libertad........cccoeceerieiinienniiiiiieceeeeee, 153
Figura 51 - Espesor interpolado de la formacidn indiferenciada de Tobas situada entre las

formaciones La Libertad @ Colima SUPEIIOF. ...uiiiicuiieeiciiee ettt et e e e e 154
Figura 52 - Espesor interpolado de la Formacion Colima SUPErior.......ccccueveveciveeeriiiveeesiiveeenn. 155
Figura 53 - Espesor interpolado de la Formacion Puente Mulas. .......cccocvveeveiiveeeeiiieeeiscieeen, 156

Figura 54 - Espesor interpolado de la Formaciéon Colima Inferior. Como hay sido referido
anteriormente, esta formacién nunca hay sido ultrapasada en los pozos estratigraficos aunque
el espesos presentado se ha basado en la profundidad maxima conocida de Colima Inferior.157
Figura 55 - Limites de afloramiento (coincidentes con los limites del piso) de la formacidn

Crater - Tobas sobre el Barva SUPEIIOF. ..o.uuiiiiiieeecciiee ettt e e ree e s e e s ree e s nree s 161
Figura 56 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacién

Miembro Crater - Tobas sobre el Barva SUPEFIOr. ........cccvieiieciiie et e 162
Figura 57 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacién Barva Superior. .......... 163

Figura 58 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacién
Lo Lo [ I Y Y I U] o1 o o Y R 164
Figura 59 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacidn Porrosati y Carbonal -
Tobas SODbre €1 Barva INfEriOr. ..ottt et e e sate e sbee e sanee s 165
Figura 60 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacién

de Tobas sobre el Barva INferior. ... 166
Figura 61 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacién Barva Inferior. ............ 167
Figura 62 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacién

el Barva INFEIIOT. oottt ettt e st e s bt e e sbe e s bt eesabeesbaeesabaesnns 168
Figura 63 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacién Tiribi. ........ccccceeeuneeenn. 169
Figura 64 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacién

B T, 1ottt st et e st e s bt e e st e e s bb e e s be e e bt e e sabeesbaeesabeeenes 170
Figura 65 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacién La Libertad. ................ 171
Figura 66 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacién

(o LR Il 1 o Tl o & Lo A O O T O O T TSRO P OOV OUPTOPOPOTUPPRTRUPOINE 172
Figura 67 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacién Colima Superior. ........ 173
Figura 68 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacién

(o L @o] {10 a ¥ BTN T 01T (o] APPSR 174
Figura 69 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacién Puente Mulas............. 175
Figura 70 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacion

0 PUEBNEE IMUIGS. ..eiiiiieiiie ettt ettt e s e e s bt e e sabaesbbeesabeesbaeesabaesnns 176
Figura 71 - Limites del piso de la formacion Colima Inferior. ........cccoevreeiieiieciieeeecieee e, 177



" N "4 nemus

gcnara BCIE

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

Tabla de Tablas

Tabla 1 — Equipo técnico del proyecto “Evaluacién y propuesta de la explotacion de las aguas
subterraneas, utilizando Modelacién Hidrogeoldgica y Numérica del Valle Central de Costa

[y ot I g =Yg Tor- [ 0= o) | PRSPPI 13
Tabla 2 — Correspondencia entre “layers” del modelo y formaciones hidrogeoldgicas del drea

Lo LI Y] o [ o TP 37
Tabla 3 — Recarga neta potencial de las unidades geoldgicas (SENARA, 1980).......cccccccvverveennne 53

Tabla 4 — Distribucidn espacial de recarga en mm/afio y conversién de este valor para m3/s,
considerando el area de cada formacién en el modelo numérico del Sistema Acuifero

Multicapa del Valle Cantral........ooooiiiiiiee e s e e s e e s baeeeesanes 53
Tabla 5 — Valores del balance hidrico impuestos en el modelo.........cccceveeeiiiieciiee e, 56
Tabla 6 —Datos de extracciones y descarga de manantiales obtenidos en diferentes
instituciones y en el dmbito del presente Proyecto. ......cccccevecieeiiiciieee e 57
Tabla 7 — Variacién temporal de precipitacion basado en las medias plurianuales menuales
presentadas en FErnandez (2010). ....eeeeccieeeieiiieececiee e et e et e e e et e e e e etre e e e eerte e e e ereeeesebaaeaeaanes 60
Tabla 8 — Variacion mensual de recarga en mm/afio calculada para las diferentes geologias de
afloramiento en el area de eStUIO. ......cevviei e 61
Tabla 9 — Balance hidrico resultante de las variantes iniciales del modelo........cccceccevveverrnennns 73

Tabla 10 — Distribucion de la conductividad hidraulica horizontal (Kxx=Kyy) calibrada para cada
una de las unidades hidrogeoldgicas consideradas en los modelo numérico desarrollados. .... 76
Tabla 11 — Detalles de los escenarios de aumento de exXtracCion ........ccccceeeceeerieercieeeseessieennns 80
Tabla 12 — Variables de recarga, retorno y explotacién impuestas en las versiones calibradas
del modelo y la salida en los manantiales calculada por el modelo en los diferentes escenarios
de explotacion SIMUIAAOS. ......cccuiiii i e et e e et e e e e e abae e e e aaeeaean 81
Tabla 13 — Potencial hidrdulico calculado por el modelo para los puntos de observacion

L] LT oTol o T o = [ 13RS 82
Tabla 14 - Variables de recarga, retorno y explotacion impuestas en las versiones del modelo
calibradas y la salida en los manantiales calculada por el modelo en los diferentes escenarios
de alteracidn climatica simulados para el de situacidn invariable de explotacién (Cen0). ........ 89
Tabla 15 — Potencial hidrdulico calculado por el modelo para los puntos de observacion
seleccionados para los escenarios climaticos simulados y para el escenario de explotacidn de

SItUacion INVAriable (CEND).......oic ettt et e e e e e e et e e e s e are e e e e areeeeenreeeeenreeas 90
Tabla 16 — Informacién sobre secciones y perforaciones estratigraficas empleadas para la

definicidn de la geometria del sistema acuifero multicapa del Valle Central ...........cc.ccc........ 117
Tabla 17 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeoldgica Tobas sobre Barva Superior.
................................................................................................................................................... 125
Tabla 18 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeolégica Barva Superior................ 125

Tabla 19 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeolégica Tobas sobre Barva Inferior.



" N "4 nemus

gcnara BCIE

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

Tabla 20 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeoldgica Barva Inferior................. 126
Tabla 21 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeoldgica Tiribi.........ccccceeevrcieeennnns 128
Tabla 22 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeoldgica La Libertad...................... 131
Tabla 23 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeolégica Colima Superior.............. 132
Tabla 24 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeolégica Puente Mulas................. 135
Tabla 25 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeoldgica Colima Inferior............... 137

10



" N 4 nemus __

gcna\’-a BCIE sustainability

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

CAPITULO I
INTRODUCCION

11
Unidad de Investigacion




" N

4 nemus

gcnara BCIE

12

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

Dejado en blanco intencionalmente



nemus

" N

4
SEnara

BCIE

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

1.1 Equipo técnico
El Informe de Avance lll ha sido desarrollado por NEMUS, Lda. La composicion del equipo

técnico, asi como la profesién de cada profesional se indica en la Tabla 1.

Tabla 1 — Equipo técnico del proyecto “Evaluacion y propuesta de la explotacion de las aguas
subterraneas, utilizando Modelacién Hidrogeoldgica y Numérica del Valle Central de Costa Rica,

América Central”

Nombre Profesion Cargo a desempeiiar
Equipo Clave
Pedro Gedlogo, Director General y de Gerente del contrato y Director de
Bettencourt proyecto proyecto
José Paulo . . .
. Hidrogedlogo Coordinador
Monteiro
. . . Ingeniero Ambiental, especialista en
Rui Hugman Ingeniero Ambiental & o . p.
modelacién Hidrogeoldgica
, . . Ingeniero Ambiental, especialista en
Luis Costa Ingeniero Ambiental & o , p.
modelacién Hidrogeoldgica
Ricardo Ingeniero Ambiental, especialista Ingeniero Ambiental, especialista en
Martins en gestion de los recursos hidricos y | gestion de los recursos hidricos y
sistemas de informacion geografica | sistemas de informacion geografica
, , Gedlogo, con conocimientos de
César Jesus Gedlogo L
rocas volcanicas
Ingeniero Ambiental, especialista . .
. ., oy Especialista en sistemas de
Maria Grade en gestion de los recursos hidricosy | . L, -
. . . (o informacidn geografica (SIG)
sistemas de informacién geografica
Equipo de apoyo
, . , Gedloga, especialista en geologia
Sénia Alcobia Gedloga . & P 8 &
ambiental

13
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1.2 Alcance e objetivos
El presente informe, ha sido desarrollado en el marco de la adquisicién de “Evaluacién y

propuesta de la explotacidn de las aguas subterraneas, utilizando Modelacién Hidrogeolégica y

III

Numérica del Valle Central de Costa Rica, América Central”, en el marco del Programa de Gestion
Integrada del Recurso Hidrico (PROGIRH) del contrato préstamo N.° 1709, suscrito con el
Gobierno y aprobado por la Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica y puesto en

vigencia con la publicacién en la Gaceta N.° 240 del 11 de diciembre del 2008 (Ley N.° 8685).

El organismo ejecutor y contratante del proceso de concurso ha sido el Servicio Nacional de
Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA), entidad de Derecho Publico con

independencia administrativa, creada segun Ley N.° 6877 del 4 de julio de 1983.

La empresa NEMUS, Lda. hay sido seleccionada de acuerdo con los procedimientos del Banco
Centroamericano de Integracion Econdmica establecidos en la Politica para la Obtencién de

Bienes, Obras, Servicios y Consultorias con Recursos del BCIE y sus Normas para la Aplicacién.

Los objetivos principales del proyecto consisten en: 1) definir un modelo hidrogeoldgico
conceptual del funcionamiento de los acuiferos del Valle Central de Costa Rica; 2) elaborar y
calibrar un modelo matematico de flujo en 3D para analizar la dinamica del agua subterranea
bajo diferentes condiciones de recarga, descarga (pozos y manantiales); 3) estimar los
escenarios mas favorables de extraccién de agua subterrdnea sin afectaciéon del entorno
ambiental y estructural del acuifero, en las condiciones actuales y en diferentes escenarios

futuros.

Este tercer informe resulta de la descripcion de la evolucion de los trabajos durante los segundo
y tercer semestres de ejecucién del proyecto. La informacidn obtenida y tratada durante este
periodo se afade a la anteriormente brindada y descrita en el primero y segundo informes de la
contratacion (NEMUS & SENARA, 15 de Junio de 2016; NEMUS & SENARA, 15 de Septiembre de
2016).

El andlisis e interpretacidn de toda la informacidn disponible ha permitido al equipo del proyecto

establecer un modelo conceptual del funcionamiento hidrogeoldgico del Sistema Acuifero
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Multicapa del Valle Central de Costa Rica. Después de la discusion de este modelo conceptual
con SENARA, durante las citas de Junio de 2016, se inicié la implementaciéon del modelo
numérico cuya versién preliminar se describié en el segundo informe. Este segundo informe fue
discutido y validado por SENARA durante reuniones ocurridas durante Noviembre de 2016. Un
aspecto de mayor importancia con respecto a las decisiones tomadas consiste en la inclusién de
todas las unidades estratigraficas existentes en el area de la cuenca hidrografica del Rio Virilla
(=917,7km2) como dominio de flujo del modelo numérico implementado, y no solamente una
parte de la cuenca como inicialmente se tenia decidido. Con este modelo, después de su
calibracion y validacion se concretd el andlisis de escenarios de explotacidon para proponer
estrategias de gestidn de los recursos hidricos subterrdneos en el Valle Central de Costa Rica que

se presenta en este tercero informe del presente proyecto.

1.3 Generalidades

Los recursos hidricos subterraneos del Valle Central de Costa Rica estdn asociados a un sistema
acuifero multicapa de gran importancia estratégica a la escala nacional. Estos recursos
constituyen el origen del abastecimiento publico urbano de agua de San José, capital de la
Republica de Costa Rica, en cuya drea metropolitana viven cerca de un millén de habitantes. Las
areas urbanas que se encuentran en los alrededores de San José incluyen Heredia, Alajuela,
Santo Domingo, San Joaquin, San Antonio de Belén y otros centros de poblacion de rapido

desarrollo.

De entre las numerosas contribuciones técnicas y cientificas disponibles para la realizacion de
este proyecto, las etapas mas importantes del desarrollo del conocimiento sobre la
hidrogeologia del Valle Central, desde las ultimas décadas del siglo pasado hasta el presente,
pueden ser descritas de forma muy completa en los trabajos de sintesis presentados por
Naciones Unidas (1975); Losilla et al. (1982); SENARA & BGS (1988); Soliz et al. (2012) y Ramirez
(2015).

Segun el estadio actual del conocimiento sintetizado en estas referencias, el acuifero del Valle
Central consiste en varias formaciones geoldgicas, y entre ellas se destacan la formacién Colima

Superior, Colima Inferior, La Libertad y Barva. En este proyecto se hace una caracterizacién de
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estas unidades hidroestratigraficas a tornar asi posible un analisis de su funcionamiento
hidrogeolégico conjunto en un sistema acuifero regional multicapa, utilizando un modelo

numeérico tridimensional en elementos finitos.

Los diferentes estudios, desarrollados en distintas épocas, sobre las unidades
hidroestratigraficas que constituyen el sistema acuifero multicapa del Valle Central no se
enfocan simultdneamente sobre todas las areas en las cuales existen las litologias que suportan
el sistema hidrogeoldgico regional. En las circunstancias actuales se esta analizando el conjunto
de informacion disponible sobre la geologia de las distintas unidades hidroestratigraficas
presentes, de manera a caracterizar la geometria del dominio de flujo del sistema acuifero
regional lo mas rigorosa posible. A lo largo del desarrollo de esto proyecto se ha comprendido
que la denominacién de las unidades hidroestratigraficas ha cambiado a lo largo del periodo
histérico por lo que es necesaria una atencidon especial a la relacidon entre los cambios de
denominacién ocurridos para describir las diferentes capas del Sistema Acuifero. Se ha
consultado una cantidad de informacidn gigantesca que permite considerar que la red de
elementos finitos construida presentada en este informe consiste en la representacion
geométrica mas completa y actual existente a respecto de las unidades hidroestratigraficas del

Valle Central de Costa Rica.

A esta informacidn geométrica se anadid igualmente la informacidn necesaria para sintetizar el
estadio actual del conocimiento sobre el balance hidrico de la regién estudiada y sus condiciones
de frontera. Se establecid, en la presente etapa del proyecto un modelo conceptual que se suele
considerar lo mas adecuado para simular el funcionamiento hidrodinamico del sistema de flujo,
de acuerdo con el estadio actual del conocimiento hidrogeoldgico del area en estudio. El modelo
matematico que se presenta en este informe se ha desarrollado de acuerdo con el modelo este

mismo modelo conceptual.

La informacién necesaria para implementar el modelo numérico se agrupa en las siguientes

tareas:

(1) descripcién de la geometria del medio hidrogeoldgico que constituye el

dominio de flujo;
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(2) definicién de las condiciones en los limites;

(3) cuantificacién del balance hidrico;

(4) determinacion de los parametros hidraulicos que caracterizan el dominio de
flujo;

(5) investigacién de la coherencia entre la informacidn disponible y simulacidn de

la distribucion espacial y evolucién temporal de las variables de estado.

Una vez caracterizada la informacidon requerida para caracterizar estos 5 aspectos se ha
establecido una secuencia de operaciones adaptada a las caracteristicas del presente proyecto
de modelacién. No existe una manera Unica de describir las tareas necesarias para desarrollar
un modelo numérico hidrogeoldgico ya que este tipo de modelos pode ser construido con
objetivos muy diversos y con distintas metodologias. En el caso de un proyecto con las
caracteristicas definidas para el Valle Central de Costa Rica se ha establecido la siguiente

secuencia metodoldgica:

(1) Pruebas preliminares del modelo conceptual;
(2) calibracidn;
(3) validacion;

(4) prediccion.

Para que sea clara la lectura de esto informe se presenta un desarrollo de los puntos
identificados en el parrafo precedente en los capitulos dedicados a la descripcién de la
metodologiay a la caracterizacidn de la informacién necesaria para implementacion del modelo.
Estos capitulos sintetizan la informacién brindada en el primer y segundo informes del proyecto
(NEMUS & SENARA, Junio de 2016; NEMUS & SENARA, Septiembre de 2016). En lo segundo
informes del proyecto se describen y discuten resultados relacionados con las dos primeras dos
de estas etapas, o sea, las pruebas preliminares del modelo conceptual y la calibracién del
modelo numérico. La validacién y prediccidén de escenarios se presenta y discute en el actual
tercero informe del proyecto, en conjunto con la discusidon de escenarios de gestion de los

recursos hidricos subterraneos.
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2.1 Introduccion
En este capitulo se presentan, de forma breve, los fundamentos cientificos empleados en el

desarrollo del proyecto. En primer lugar se presentan los principios fisicos de los métodos
empleados y del modelo numérico desarrollado. Posteriormente se describen las etapas

necesarias para la implementacién técnica del modelo.

2.2 Principios fisicos de los métodos empleados

La forma mas explicita de la ecuacién diferencial en derivadas parciales de segundo grado que
describe el balance y el movimiento de las aguas subterraneas de densidad constante, en un
medio poroso esta basada en la Ley de Darcy que expresa las leyes de conservacion de energia,

acoplada con la ecuacion de continuidad que exprime la conservacidn de la masa del fluido.

i Kxxa_h +g Kyya_h +§ Kzza_h +Q:Ssa_h (1.1)
xl o) Tyl ey ) el e ot -

En donde:

- Kxx, Kyy and Kzz son los valores de conductividad hidraulica [LT?] a lo largo de x, y, z, ejes
cartesianos que se asumen como siendo paralelos a los ejes de mayor conductividad hidraulica;
h es el potencial hidraulico [L]; Q es un flujo volumétrico por unidad de volumen del medio
poroso [L*TL3], representando las entradas y/o salidas de fluido; e Ss es el almacenamiento

especifico del medio poroso [L].

La conductividad hidraulica se exprime por medio de la ecuacidn siguiente:
K=— (1.2)

En donde p es la densidad del agua [ML?]; g es la aceleracién debida a la gravedad [LT?]; k es |a

permeabilidad intrinseca o geométrica [L?] y u es la viscosidad dindmica [ML*T].
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Se afiade que la conductividad hidrdulica K, [LT™]) es un parametro conductivo tridimensional,
relacionado con el término “transmisividad” T [L2 T!]” por la relacién T=K-b, en donde b es el
espesor saturado del acuifero. T es un parametro conductivo bidimensional que se refiere
frecuentemente a lo largo de este informe con relacidon a la expresién de los resultados de
ensayos de bombeo que, al contrario del modelo matematico tridimensional expresa la

conductividad del dominio de flujo solamente en dos dimensiones del espacio.

El potencial hidraulico [L] corresponde a la energia por unidad de volumen del fluido,
despreciando la energia cinética. Es expresado como la suma de la elevacién del punto de
medida a un nivel de referencia o energia de posicién z [L] y la energia de presién p [ML'T?]y

se define como:

h= [£j+ 7 (1.3)
9

El almacenamiento especifico [L] se define como:

S, = m(a+np) (1.4)

En donde o es la compresibilidad del medio geoldgico [LT?M™]; n es la porosidad efectiva

(adimensional) y B es la compresibilidad del agua [LT?M™].

Se aflade que el almacenamiento especifico [L] es un pardmetro conductivo tridimensional,
relacionado con el término S “Coeficiente de Almacenamiento” [-] ” por la relacién S=S¢-b, en
donde b es el espesor saturado del acuifero. S es un parametro capacitivo bidimensional que se
refiere frecuentemente, a lo largo de este informe, con relacidn a la expresion de los resultados
de ensayos de bombeo que, al contrario del modelo matematico tridimensional, expresa el

almacenamiento del dominio de flujo solamente en dos dimensiones del espacio.

La ecuacion 1.1 se escribe frecuentemente de forma mas compacta utilizando los operadores

de gradiente y de divergencia como se sigue:
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S, %h+div (-[]orad h)=q (1.5)

En régimen permanente las variables son independientes del tiempo. En este caso la ecuacién

1.5 es reducida a la forma 1.6:

dit-[K]gradh)=Q (16)

2.3 Modelo numérico
La ecuacién diferencial en derivadas parciales de segundo grado que describe el flujo del agua

subterranea puede ser solucionada para condiciones de frontera particulares (definidas en los
limites del dominio de flujo), considerando también los parametros y variables de estado (en su

interior), utilizando el método de los elementos finitos.

Este método es especialmente adecuado para integrar ecuaciones diferenciales en el espacio y,
por eso, simular fendmenos de flujo y transporte en dominios de flujo heterogéneos de
geometria compleja. A lo largo de las ultimas décadas el método de los elementos finitos se ha
transformado en una metodologia standard para resolver problemas hidrogeolégicos complejos
como es el caso del Sistema Acuifero Multicapa del Valle Central de Costa Rica. La descripcion
de este método se hace en detalle en publicaciones de referencia, de las cuales se destacan las
siguientes: Huyakorn and Pinder (1983), de Marsily (1986), Kinzelbach (1986), Wang and
Anderson (1982) y Bear and Verruijt (1987).

El programa FEFLOW ha sido elegido para la implementacion del modelo a desarrollar en el caso
especifico del Valle Central de Costa Rica. La descripcidén detallada de esto cédigo informatico

es hecha de forma muy completa y desarrollada en Diersch (2014).
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2.4 Informacidn necesaria para implementacion del modelo

Los modelos numeéricos basados en la solucidn de la ecuacién diferencial que describe el flujo
del agua subterrdnea son clasificados como “modelos de parametros distribuidos”. Esta clase de

metodologias necesita como datos de entrada la informacién que se siegue:

(1) La descripcion de la geometria del medio hidrogeoldgico que constituye el
dominio de flujo;

(2) Las condiciones en los limites;

(3) El balance hidrico;

(4) La descripcion de los parametros hidraulicos que caracterizan el dominio de
flujo;

(5) La distribuciéon espacial y evolucion temporal de las variables de estado;

(6) Las condiciones iniciales de las variables de estado (en el caso de una

simulacidn en régimen transiente).

Todos los aspectos considerados en estos seis puntos tienen que ser caracterizados con base en
criterios elegidos de manera cuidadosa y basados en un modelo conceptual adecuado. Al final
el desempefio del modelo numérico depende fuertemente de la conceptualizacion a partir de la
cual fue originado. De esta forma, mientras mds robusto sea el modelo conceptual, los

resultados de las simulaciones tendran asociada una mayor credibilidad (Labbé, 2012).

Una parte importante de este informe se dedicara a la descripcién de estos aspectos mas
detallada que la presentada en el informe anterior de este proyecto (NEMUS & SENARA,
2016a,b) como base de fundamentacidn para las decisiones en las cuales se basé la construccion
de la red de elementos finitos que suportan el modelo matematico preliminar ya implementado
y presentado en el presente informe. De manera a tornar mas claro el significado de la expresién

III

“modelo conceptual” en hidrogeologia se presentan dos definiciones generalistas introducidas

por dos autores que han contribuido de manera muy importante para esta area cientifica:

(1) un modelo conceptual es la primera etapa en el desarrollo de un modelo de
flujo y consiste en determinar las relaciones causa-efecto que exprimen el

funcionamiento del sistema (Mercer and Faust, 1980);
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(2) un modelo conceptual adecuado debe ser suficientemente simple para
permitir su resolucién matematica, pero no demasiado simple para que excluir
las caracteristicas involucradas en la investigacién en curso. Debe existir
informacidn disponible para calibrar el modelo y el modelo debe ser lo mas
econdmico posible para resolver el problema en estudio (Bear & Verruijt,

1987).

Estas consideraciones de cardcter general se consideran importantes para justificar la forma

elegida de organizar la informacidn contenida en este informe.

2.5 Pasos para la implementacion del modelo
No existe una manera Unica de describir las tareas necesarias para desarrollar un modelo

numérico hidrogeoldgico ya que este tipo de modelos puede ser construido con objetivos y
metodologias muy distintas. En el caso de un proyecto con las caracteristicas definidas para el

Valle Central de Costa Rica es posible establecer la siguiente secuencia metodoldgica:

(1) Pruebas preliminares del modelo conceptual;
(2) Calibracién;
(3) Validacion;

(4) Prediccion.

2.5.1 Pruebas preliminares del modelo conceptual
Con base en el modelo conceptual (0 modelos conceptuales alternativos) se hacen pruebas de

coherencia entre las observaciones resultantes de la monitoreo de las variables de estado y las
respuestas del modelo preliminar, mediante las simulaciones del estadio actual del

conocimiento hidrogeoldgico de la regién en estudio.

En esta fase, los flujos aforados en salidas naturales y artificiales (bombeos) registrados en la red
de monitoreo del acuifero (sistema real) son confrontados con los resultados de las
simulaciones. Esta comparacidon permitira verificar la coherencia entre la geometria de las

unidades hidroestratigraficas y condiciones en los limites sugeridos por el estado actual del
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conocimiento de la hidrogeologia de Valle Central. Aunque no se espera lograr una reproduccién
muy fiel de la distribucidn espacial de las variables de estado en esta fase, hay informacién que

tendra que ser confirmada, como:

(1) las direcciones principales del flujo regional y
(2) el balance medio de entradas (recarga) y salidas en las areas donde estan

identificadas las zonas de descarga conocidas con relevancia regional.

2.5.2 Calibracion
La calibracidn consiste en realizar la caracterizacion de los pardmetros hidraulicos de manera a

que sus valores permitan que las simulaciones hechas por el modelo reproduzcan, de la forma

mas fiable posible, la distribucion espacial e evolucién temporal de las variables de estado.

Esta fase de los trabajos conlleva normalmente grande parte del tiempo disponible de un
proyecto de modelizacién de un sistema acuifero complejo, como es el caso del acuifero

multicapa del Valle Central de Costa Rica.

Se afade que el efecto de escala no permite que se hagan estimaciones realistas de todos los
materiales geoldgicos presentes a partir de datos de conductividad hidraulica y coeficiente de
almacenamiento a partir de pruebas de laboratorio y pruebas de bombeo en pozos. Este tipo de
datos es importante como contribucidn para estudiar el rango de valores inferiores de los
pardmetros. Sin embrago, se puede afirmar que los pardmetros regionales presentaradn siempre
valores superiores a los maximos determinados en pruebas realizadas a la escala de laboratorio

o a la escala de los pozos.

Por esta razon la calibracién del modelo regional se hara por modelizacién inversa con recurso
al algoritmo non linear (lo que significa que los valores de las variables afectan los valores de los
pardmetros) automatico de estimaciéon conocido como “método de Gauss-Marquardt-
Levenberg method”, implementado en el programa PEST (Doherty, 2002, 2003). Sucesivas
corridas del modelo FEFLOW se haran de manera a reducir el error cuadratico medio de las

variables de estado simuladas por el modelo y los valores de las mismas variables conocidas por
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medio del monitoreo del sistema acuifero. En la Figura 1 se presenta la secuencia de pasos para

la calibracién del modelo a partir del modelo conceptual.

La distincién entre el proceso de calibracidon y de validacidon (discutido enseguida) no son
distinguibles con claridad. La secuencia de operaciones ilustrada en la Figura 1 puede involucrar
la “validacion”, pero también la etapa que se sigue (prediccion). Ademas, toda la investigacion

gue se desarrolle en el futuro puede obligar a empezar una vez mas este ciclo de pasos.

Geologic Data

Geologic
Framework

Grid Construction

Performance
Assessment

Figura 1 - Pasos secuenciales para la calibracién del modelo (Gable et al., 1996)

2.5.3 Validacion
La validacion del modelo se relaciona con el hecho de que la calibracion no es garantia de que

el modelo calibrado, para determinadas condiciones climaticas, de explotacion y de uso del
suelo, sea necesariamente eficaz en la prediccion de fendmenos climaticos extremos, cambios
climaticos o, simplemente, de opciones de gestidon del uso del agua y del suelo muy diferentes

de aquellas que han sido consideradas en la calibracion.
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El trabajo de validacién del modelo no debe terminar en el momento de entrega del informe
técnico final resultante del presente trabajo de consultoria. Debera continuar por medio de un
proceso en el cual la institucidn responsable por la gestion de los acuiferos desarrolle rutinas de
utilizacidon del modelo como herramienta predictiva y, a cada paso, ir mejorando su capacidad

de aumentar su fiabilidad de simulacién del comportamiento hidraulico del “acuifero real”.

2.5.4 Prediccion
Una vez validado un modelo bajo “stress conditions” diferentes de aquellas que han sido

utilizadas para su calibracion es razonable aceptar que sea valido analizar escenarios hipotéticos

de gestién con recurso a simulaciones hechas con el modelo numérico.

El uso del modelo en esta etapa puede contribuir de manera muy efectiva para elegir medidas
de optimizacién de la gestidn del agua y de disminucidn de riesgos asociados a su explotacion.
Sin embargo, la toma de decisiones basada en simulaciones deberd siempre ser acompafnada de
un monitoreo rigoroso. Este permitira evaluar el comportamiento del sistema real en las areas
en que el conocimiento de la hidrologia/ hidrogeologia y los resultados de las simulaciones lo

aconsejen.
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CAPITULO 111
CONSTRUCCION Y
CALIBRACION DEL MODELO
DE FLUJO
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3.1 Modelo Matematico

En este tercero informe se describen las etapas de construccidon del modelo matematico en
elementos finitos, la etapa de calibracién del modelo y el andlisis a los escenarios de aumento
de extraccidn y escenarios de cambio climatico. Se empieza este capitulo por la descripcién de
las principales etapas de la construccidn que ya han sido referidas en el apartado 4.2.2 del
segundo informe. En seguida se presenta las variantes iniciales del modelo que permitiran
definir la estrategia de calibracién que se sigue. Posteriormente se presentan los resultados de
los escenarios de aumento de explotacién de agua y los escenarios de cambio climatico. Basado
en los resultados y analisis de los escenarios simulados, se presentan por fin los escenarios mas
favorables de extraccién de agua subterranea en las condiciones actuales y en diferentes
escenarios futuros para proponer estrategias de gestidén de los recursos hidricos subterraneos

en el Valle Central de Costa Rica.

La construccién del modelo numérico hay sido implementada de acuerdo con el establecido en
los apartados 2.4 (Informacién necesaria para implementacién del modelo) y 2.5 (Pasos para la

implementacidn del modelo) e incluyen los siguientes pasos:

Informacién necesaria para implementacién del modelo:

1) La descripcidn de la geometria del medio hidrogeoldgico que constituye el dominio de
flujo;

2) Las condiciones en los limites;

3) El balance hidrico;

4) La descripcidn de los parametros hidraulicos que caracterizan el dominio de flujo;

5) La distribucion espacial y evolucidon temporal de las variables de estado;

6) Las condiciones iniciales de las variables de estado (en el caso de una simulacién en

régimen transiente).
Pasos para la implementacion del modelo:

1) Pruebas preliminares del modelo conceptual;
2) Calibracion;

3) Validacion;
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4) Prediccion.

Algunos de los puntos referidos en el apartado 2.4 (Informacién necesaria para implementacién
del modelo) tienen una descripcién detallada de estos pasos que podra ser consultados en los
informes 1y 2 de este proyecto. Todavia en este informe se presenta esa informacion de una

forma concisa y resumida.

En lo que respecta a los pasos inclusos en el apartado 2.5 (Pasos para la implementacién del
modelo), Las pruebas preliminares del modelo conceptual ya han sido testadas y presentadas

en el informe 2 del proyecto. Los restantes puntos seran abordados en este informe.

3.2 Informacién Necesaria para Implementaciéon del Modelo

3.2.1 Descripcidn de la geometria del medio hidrogeolégico del dominio de flujo
La descripcion de la geometria del medio hidrogeoldgico y su implementacion en el modelo hay

sido descripta con detalle en los apartados 4.2.1, 4.2.2 (Descripcion de los dominios
hidrogeoldgicos de flujo subterraneo) y 5.2 (implementacion de los limites hidrogeoldgicos en

el modelo numérico) del informe 2 de este proyecto (NEMUS & SENARA, Septiembre de 2016).

En una primera etapa del proceso se preparé toda la informacion geografica sobre la geometria
de las unidades hidroestratigraficas del sistema acuifero (apartado 4.2.1 y 4.2.2 del informe 2
de este proyecto) cuyo resultado permitié la definicidn del modelo conceptual hidrogeoldgico
que se presenta en la Figura 2. Las capas Puente Mulas y Colima Inferior estan incluidas en el
modelo pero no son visibles en el mapa de la Figura 2 una vez que no existen afloramientos
conocidos de estas unidades hidroestratigraficas referenciados en la bibliografia consultada. La
estratigrafia con la ubicacién de esas capas y todos los demdas elementos para la construccion
de la geometria tridimensional hidrogeoldgica puede ser consultada en los Anexos II.A, II.B, 11.C
y I1.D. La ejecucién del modelo conceptual y de los limites de las capas hidrogeoldgicas es
resultado de la interpretacion del equipo de trabajo del presente proyecto basado en
informacidn disponible en el Mapa Hidrogeoldgico del Valle Central de Costa Rica (Losilla, 1986)
y las contribuciones de Naciones Unidas (1975), (Losilla et al., 1982), BGS & SENARA (1985),
SENARA (2008), Schosinsky & Vargas (1999), Fernandez (2010), Soliz et al. (2012) y Ramirez
(2015).
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La construccidn de los limites tridimensionales de las unidades hidroestratigraficas para generar

la rede de elementos finitos, se hay hecho en tres etapas:

1) Definicién del limite de superficie del piso y del limite de superficie de afloramiento de
cada formacidn con base en los datos de perforaciones estratigraficas;

2) Interpolacion del espesory de la superficie del piso de cada formacidn, utilizando kriging
como método de interpolacion;

3) Cruzar los limites definidos en 1) con los datos de interpolacion definidos en 2). Asi, se
considera que el techo de una formacion es la superficie topografica en las zonas que
esa formacion aflora y el piso de la formacidn que se sobrepone a ella, en la restante

area.

Para las zonas de afloramiento hay sido atribuido el valor de elevacién del Modelo Digital de
Elevacién. Para las formaciones siguientes, la interpolacién de la elevacién del Piso de una
formaciéon “A” coincide con el techo de la formacidon “B”, siendo que la formacién A se
sobrepone a la formacion B. Por otro lado, hay sido necesario extrapolar valores de elevacion e

espesor de varias formaciones para zonas en las cuales no hay informacidn hidroestratigrafica.
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ra 2 — Modelo conceptual geoldgico base utilizado para la construccion de la estratigrafia

mensional de la red de elementos finitos del modelo.

Después del pre-procesamiento de esta informacion esta se trasladd de la plataforma de

Sistema de Informacidon Geografica (SIG) a un formato especifico del software Feflow™, que

permite incorporar los elementos geométricos necesarios a la generacién de la rede. Este

formato especifico del software se denomina ”“Supermesh” y, para su construccidn, se ha

considerado la ubicacidn de los rios, los limites geoldgicos del piso y afloramiento de cada

formacién incluida en el modelo, los pozos importantes y los manantiales para construccion de

elementos finitos (Figura 3).
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Figura 3 — Supermesh con la ubicacién de los elementos de destaque para construccion de la
rede de elementos finitos del modelo de flujo subterrdneo tridimensional multicapa del Vale

Central.

La informacidn almacenada en esta “supermesh” permite la transferencia de los datos sobre la
geometria del sistema, necesarios para activacion del programa de generacion de elementos

finitos.

Existen varios generadores de rede integrados en el software Feflow, de los cuales el "Triangle"
es lo que presenta mejores resultados con geometrias e “supermeshes” mas complejas, como
es el caso del modelo actual. El algoritmo del generador fue desarrollado por Jonthan Richard
Schewchuck en la Universidad de California (Schewchuck, 1996; Schewchuck, 2002), y permite

generar redes triangulares que respectan al criterio de Delaunay.

La condicion de Delaunay asegura que los dangulos del interior de los tridngulos tengan el mayor

valor posible, de manera a que se eviten erros numéricos asociados a las interpolaciones de las
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variables en el interior de los elementos, a partir de las funciones isoparamétricas en los nodos.
O sea, ademads de generar una rede estéticamente mds apelativa, esta condicién permite una
mejor estabilidad numérica en la solucién de las ecuaciones generales de flujo y transporte,

reduciendo el error y reduciendo la carga computacional de la simulacidn.

El procedimiento y las caracteristicas técnicas del formato de la “supermesh” e informacion
adicional sobre el método Delaunay pueden ser obtenida en los manuales del software Feflow,
disponibles gratuitamente en el enderezo electrénico del software (Diersch, 2014). En la Figura
4 se discriminan los diferentes dominios de la rede de elementos finitos segundo la

nomenclatura utilizada por el software Feflow.

Slices

Figura 4 — Representacion visual de las “slices” (amarillo) y “layers” (azul) en el software de

modelacién Feflow.

La primera rede de elementos finitos generada fue constituida por elementos triangulares, cada
uno de los cuales es constituido por tres nodos que pertenecen igualmente a los elementos
vecinos, excepto en el caso en que una arista de un tridngulo defina la frontera con el limite
exterior a lo dominio de flujo. Esta rede inicial es una capa bidimensional (slice) con 117878
elementos y 59315 nodos. En el paso siguiente la rede de elementos finitos fue convertida en
una rede 3D con base en los limites geoldgicos tridimensionales definidos en el apartado 4.2.2
del informe 2 de este proyecto. La rede de elementos finitos resultante final eres compuesta por
10slices (2D) y 9 layers (3D), con un total de 1060902 elementos (prismas triangulares) y 593150

nodos (59315 nodos por slice), cuya configuracidon se presenta en la Figura 5.
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Figura 5 — Vista de planta del techo de la rede de elementos finitos del modelo de flujo

subterraneo tridimensional multicapa del Vale Central.

En general, las 9 layers configuradas en el modelo dicen respecto a las unidades
hidroestratigraficas interpoladas, con la primera layer a corresponder a la formacién de Tobas
sobre Barva Superior (Miembro Crater) e la layer 9, del piso del modelo, a corresponder al

Colima Inferior (Tabla 2).

Tabla 2 — Correspondencia entre “layers” del modelo y formaciones hidrogeoldgicas del area de

estudio.
Layer Formacidn correspondiente
Layer 1 Tobas sobre Barva Superior (Miembro Crater)
Layer 2 Barva Superior
Layer 3 Tobas sobre el Barva Inferior (Miembro Porrosati y Carbonal)
Layer 4 Barva Inferior
Layer 5 Tiribi
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Layer Formacidn correspondiente
Layer 6 La Libertad

Layer 7 Colima Superior

Layer 8 Puente Mulas

Layer 9 Colima Inferior

Perfiles estratigraficos de la rede de elementos finitos

La estratigrafia tridimensional de la rede de elementos finitos construida fue confrontada con
los perfiles estratigraficos geoldgicos consultados en la bibliografia. La comparacién entre
ambos permite considerar que la rede de elementos finitos representa correctamente el estadio
actual del conocimiento sobre las unidades hidroestratigraficas de sistema acuifero del Valle
Central. De seguida, entre la Figura 6 y la Figura 16 se presentan la comparacién entre algunos
perfiles estratigraficos consultados en la bibliografia y los perfiles estratigraficos resultantes de

la rede de elementos finitos del modelo y respectiva ubicacién.
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Figura 6 — Ubicacion de los principales perfiles hidroestratigraficos utilizados para validar la

estratigrafia tridimensional de la rede de elementos finitos.
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Figura 7 — Seccidn transversal Perfil BGS1 (modificado de BGS & SENARA, 1985) (arriba) cuya
ubicacién se presenta en la Figura 6 y respectiva seccione transversal retirada de la rede de

elementos finitos elaborada en actual el presente informe (abajo).
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Figura 8 — Seccidn transversal Perfil BGS2 (modificado de BGS & SENARA, 1985) (arriba) cuya
ubicacién se presenta en la Figura 6 y respectiva seccion transversal retirada de la rede de

elementos finitos elaborada en actual el presente informe (abajo).
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Figura 9 — Seccidn transversal Perfil PO1 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacién se presenta

en la Figura 6 y respectiva Seccién transversal retirada de la rede de elementos finitos elaborada

en actual el presente informe (abajo).
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Figura 10 — Seccidn transversal Perfil PO4 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacion se presenta

en la Figura 1y respectiva Seccién transversal retirada de la rede de elementos finitos elaborada

en actual el presente informe (abajo).
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Figura 11 — Seccidn transversal Perfil PO5 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacion se presenta

en la Figura 1y respectiva Seccidn transversal retirada de la rede de elementos finitos elaborada

en actual el presente informe (abajo).
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Figura 12 — Seccidén transversal Perfil P06 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacidn se presenta
en la Figura 1y respectiva Seccidn transversal retirada de la rede de elementos finitos elaborada

en actual el presente informe (abajo).
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Figura 13 — Seccidén transversal Perfil P09 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacidn se presenta

en la Figura 1y respectiva Seccidn transversal retirada de la rede de elementos finitos elaborada

en actual el presente informe (abajo).
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Figura 14 — Seccidén transversal Perfil P10 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacion se presenta
en la Figura 1y respectiva Seccidn transversal retirada de la rede de elementos finitos elaborada

en actual el presente informe (abajo).
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Figura 15 — Seccidén transversal Perfil P13 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacion se presenta
en la Figura 1y respectiva Seccidn transversal retirada de la rede de elementos finitos elaborada

en actual el presente informe (abajo).
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Figura 16 — Seccidn transversal Perfil P16 (Fernandez, 2010) (arriba) cuya ubicacion se presenta

en la Figura 1 y respectiva seccione transversal retirada de la rede de elementos finitos

elaborada en actual el presente informe (abajo).

En seguida, en la Figura 17 y Figura 18 se presentan vistas tridimensionales en perspectiva la

rede de elementos finitos, a partir de la cual se han extraido las secciones transversales

representadas en las figuras anteriores.
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w>s

FEFLOW (R)

Figura 17 — Vista panoramica de la rede de elementos finitos tridimensional del modelo de flujo

elaborado en el proyecto actual.

s
FEFLOW (R!

Figura 18 — Vista orientada a Norte de la rede de elementos finitos tridimensional del modelo
de flujo elaborado en el proyecto actual con las formaciones acuiferas identificadas con color

verde.
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3.2.2 Las condiciones en los limites
La definicién de las condiciones de frontera es de grande importancia, bajo el punto de vista

técnico y cientifico, para definir las direcciones regionales de flujo, ya que el movimiento del
agua subterranea se verifica de las dreas de recarga hacia las salidas naturales (rios y
manantiales). De igual manera, son igualmente importantes bajo el punto de vista practico para

el andlisis de la gestidon de los recursos.

Para la ejecucién del modelo presentado en esto trabajo se han impuesto tres tipos de
condiciones de fronteras para representar a) las interacciones entre los rios, b) los manantiales
y c) los pozos de explotacién publicos y privados, cuya localizacidon se puede consultar en la

Figura 19.

En lo que respecta a las interacciones entre los rios, se impusieran condiciones de frontera de
primero tipo 1 o Dirichlet sin cualquier restriccidn en los nodos de los rios con potencial
hidraulico igual a la elevacion de la superficie terrestre y en la primera slice del modelo, de forma
a permitir que el modelo y los pardmetros definidos calculen las interacciones resultantes y los

aforos resultantes de los rios.

Los manantiales fueran representados por condiciones de frontera de tipo 1 o Dirichlet en los
respectivos nodos, pero con restricciones para que su caudal sea siempre menor que cero, o
sea, para que se comporten como puntos de salida de agua solamente. Se llama la atencién al
hecho de que muchos manantiales fueran impuestos en formaciones de acuitardos. Eso se debe
a la bajaresolucion de la informacién geoldgicay a respectiva translacion de los datos geoldgicos
para el modelo o a la posible presencia de condiciones locales como fallas. Para compensar eso,
las condiciones de frontera de los manantiales fueran impuestos en la respectiva slice del
acuifero en el modelo con valor igual a la elevacidon de la superficie terrestre. Para la
interpretaciéon de las condiciones de ocurrencia de los tipos de manantiales presentes en el drea

de estudio es particularmente importante la contribucion de Vargas (2002).

En todos los casos, sea para imposicion de condiciones de frontera sea para para las medidas en

Ill

el campo, todos los valores de potencial hidraulico se refieren a lo referencial “metros sobre el

nivel del mar (m.s.n.m.)”.
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Los pozos son representados por condiciones de frontera de tipo 2 o Neuman con imposicion
de un flujo equivalente al caudal de explotacién. Se identificaran 3 grupos de explotacidn, las
bases de datos de los pozos publicos del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA) y de la Empresa de Servicios Publicos de Heredia, S.A. (ESPHSA) y la base de datos de los
pozos privados del ESPHSA, que han sido brindados por el SENARA. Los pozos publicos de AyA,
fueran impuestos en el Colima Superior una vez que se supone que todos estan explotando ese
acuifero. La imposicion de los pozos publicos de ESPHSA se basé en la profundidad de los pozos,
brindada en la base de datos del organismo y han sido impuestos en el Colima Inferior, Colima
Superior o Barva Inferior. Los pozos privados del ESPHSA fueran impuestos en la el Colima

Superior y Barva Inferior debido a una adecuada falta de datos de profundidad.
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Figura 19 — Puntos utilizados para imposicion de condiciones de frontera (rios, manantiales y
pozos de extraccidn), correspondientes a nodos en la rede de elementos finitos del modelo

numeérico.
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3.2.3 Balance hidrico
El balance hidrico del modelo levanta una cuestion importante, que se refiere a la posibilidad de

ocurrir o no recarga en las areas urbanas provenientes de pérdidas en el sistema de
abastecimiento de agua. Asi, Se optd en este proyecto por definir y calibrar 2 modelos distintos,
el modelo | en lo cual solo se considera la recarga natural de los acuiferos y el modelo Il que,
ademas de la recarga natural, considera también la recarga proveniente de las pérdidas del

sistema de abastecimiento publico.
Recarga natural

La investigacion de la recarga del Sistema Acuifero Multicapa del Valle Central ha sufrido una
evolucidn considerable desde las primeras contribuciones dedicadas al estudio regional de las
aguas subterraneas anteriormente referenciados (Losilla et al., 1982; SENARA & BGS, 1988).
Posteriormente a estas investigaciones de cardcter mas general fueran identificadas otras, mas
especificas especialmente dedicadas a la caracterizacién de la recarga e del balance hidrico de
esta area de estudio (Ramirez, 2007; SENARA, 2008; Ramirez, 2015). En su trabajo sobre el
estado actual de desarrollo del conocimiento sobre la hidrogeologia del Valle Central, Soliz et al.
(2012) hacen igualmente una sintesis sobre las contribuciones dedicadas a la caracterizacién de

la recarga e del balance hidrico del drea en estudio.

La recarga natural del Sistema Acuifero Multicapa del Valle Central hay sido descrita en detalle
en el apartado 4.4.1 del informe 2 de este proyecto y hay sido definida en el modelo en funcién
una recarga potencial neta anual basada en los afloramientos geoldgicos (Tabla 3). La recarga
impuesta sobre los afloramientos de tobas (Tobas sobre Barva Superior y Tobas sobre Barva
Inferior) han sido definidos con el valor de 296 mm/ano, similarmente al valor de recarga de las
Rocas volcanicas Terciarias. Estos valores de recarga neta han sido impuestos en el modelo

numeérico en el drea que corresponde al techo del modelo.
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Tabla 3 — Recarga neta potencial de las unidades geolégicas (SENARA, 1980).

Formacion Recarga neta (mm/aiio)
Rocas volcanicas Terciarias 296,43
Formacioén Colima 886,96
Formacion Tiribi 714,74
Formacidn Barva 1086,76
Complejo Volcdnico Zurqui 840,96
Rocas Intrusivas 404,76
Rocas sedimentarias 440,53
Aluviones 608,31

Basado en las areas de afloramiento de cada una de las unidades hidrogeoldgicas y la respectiva
recarga neta anual, el modelo calcula la recarga total del Sistema Acuifero Multicapa del Valle

Central que suma 18611 I/s, distribuidos como se presenta en la Figura 2 e en la Tabla 4.

Tabla 4 — Distribucién espacial de recarga en mm/afio y conversién de este valor para m3/s,
considerando el area de cada formacion en el modelo numérico del Sistema Acuifero Multicapa

del Valle Central.

Unidad Hidrogeologica Recarea Area Rec?rga
(mm/aiio) (km?) (m*/s)
Tobas (Barva Superior) 296 16 0,15
Barva Superior 1086.76 34 1,16
Tobas (Barva Inferior) 296 116 1,09
Barva Inferior 1086.76 10 0,35
Tiribi 714,74 601 13,61
La Libertad 886,96 4 0,1
Colima Superior 886,96 2 0,05
Zurqui 840,96 48 1,27
Terciario 296,43 87 0,82
Total 639,59 918 18.61
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Pérdidas urbanas

La expansién de las dreas urbanas resulta en numerosos impactes y alteraciones en el ciclo
hidroldgico e hidrogeoldgico, como es caso de las influencias en la infiltracién vy
evapotranspiracion, las pérdidas de las redes de distribucion de agua que pueden contribuir para
la recarga, y también impactes en la cualidad del agua (McGrane, 2016). Asi, se optd por realizar
un analisis al efecto de las pérdidas de agua en la red de abastecimiento publico urbano en el

area de estudio.

En lo que hace respecto a las pérdidas urbanas Ramirez (2015) hay estimado las pérdidas
urbanas proyectadas sobre la Gran Area Metropolitana en 2015 con base en la poblacién
residente (3057405 habitantes), la dotacién de 300 litros por dia por persona y una porcentaje
de pérdidas de agua en la red de agua potable de 20%, segun informacidn brindada por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2008). Asi, se considera que hay una recarga
artificial proveniente de las pérdidas urbanas de 2123,2 litros por segundo, que deberan ser
contabilizadas en el area urbana respectiva en el modelo numérico. La inclusién de las pérdidas
urbanas resulta en una recarga total anual de 20580 I/s en Sistema Acuifero Multicapa del Valle

Central

Las pérdidas urbanas han sido distribuidas en las areas urbanas identificada en la Cuenca del
Valle Central, con base en la ocupacién del suelo inclusa en el Atlas de Costa Rica (2004), cuya
area es de 125.14 km2 y fueran impuestas como recarga adicional en el Modelo Il, ademds de la

recarga natural (Figura 20).
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Figura 20 — Distribucidn del drea urbana en el area de estudio basado en la ocupacién del suelo

inclusa en el Atlas de Costa Rica (2004).

Salidas naturales y explotacion del recurso

Los caudales de pozos de explotacion del Sistema Acuifero Multicapa del Valle Central han sido
determinados de acuerdo con las bases de datos de manantiales y de las explotaciones en pozos
publicos y privados brindadas por el AyA y ESPHSA para los cuales los datos de caudales y

ubicacion estan identificados.

Ramirez (2015) hay determinado un valor total de explotaciéon y manantiales de los acuiferos
Colima y Barba con base en los datos del SENARA que suman un total de 10326 I/s. De estos, se
estima que 4837 |/s sean referentes a manantiales, basado en las bases de datos de concesiones
del ESPSHA. Los datos de explotacién para abastecimiento publico de que hay conocimiento en
las bases de datos del AyA y ESPSHA suman un total de 1375 |/s. Asi, al substraer los valores de

caudal de los manantiales y las explotaciones publicas al valor de explotacidn total referido por
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Ramirez (2015), se queda con un caudal de 4114 |/s que se considera corresponder a la
extraccién de agua subterrdnea en los pozos privados ubicados en el area de estudio, cuya base

de datos y localizacién hay sido presentada previamente en el mapa de la Figura 19.

Se llama la atencidn para que, de acuerdo con los elementos mas recientes obtenidos por el
equipo del proyecto durante las citas con SENARA en Noviembre de 2016, los valores de
explotacién publica en la Cuenca del Virilla conocidos son mas elevados do que los registrados
en la base de dados disponible y corresponden a un caudal de, aproximadamente, 900 |/s para
la ESPHSA, 2500 |/s para AyA y 300 I/s para la Municipalidad de Santo Domingo, lo que suma un
total de 3700 I/s. Estos valores son por tanto mas elevados de los que estan registrados en la
base de datos de AyA y de ESPHSA, en las cuales las informaciones disponibles de caudal suman
un total de 1375 |/s, de los cuales 380 I/s se refieren a pozos del ESPHSA y 995 |/s a pozos del

AyA y cuya ubicacidn se presenta en el mapa de la Figura 19.

Las variables de balance hidrico impuestas en los modelos desarrollados fueran la Recarga
directa (Infiltracidn), la recarga proveniente del retorno las pérdidas urbanas, la explotacién de
los pozos publicos y privados cuyos valores se encuentran en la Tabla 5. Las salidas y entradas
de agua en los manantiales y los rios san calculadas por el modelo de acuerdo con las diferentes

variables de estado impuestas en el modelo.

Tabla 5 — Valores del balance hidrico impuestos en el modelo

Recarga Recarga Pozos
. . . Pozos .
Variante directa pérdidas dblicos (1/s) privados
(1/s) urbanas (I/s) | P (1/s)

M’odfelo I (sin retorno de 18611 0 1375 4114
pérdidas urbanas)
M’odfelo Il (con retorno de 18611 2132 1375 4114
pérdidas urbanas)

Es interesante analizar los datos existentes con diferentes origenes a respecto de extracciones
y descarga de manantiales presentados en la Tabla 6.
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Tabla 6 —Datos de extracciones y descarga de manantiales obtenidos en diferentes instituciones

y en el ambito del presente proyecto.

INSTITUCION EXTRACCION DESCARGA RECARGA RETORNO
MANANTIALES

SENARA (2016) 9461,69 * 1793,00*

DIRECCION DE 3250,36 **

AGUA-MIANE

ESPH S.A. 5500,00 ***

NEMUS 5479,70 **** 4991,40 **** 18611,00 **** | 2113,20

*Este dato, se generd de la Base de Datos del SENARA, donde se contabiliza la extraccidn solicitada en el permiso de perforacién,

con el inconveniente de no poder corroborar si el caudal fue otorgado. En el caso de la Base de Datos de los manantiales (SENARA)
son definidos no por concesion sino por el aforo (medicidn de caudal puntual, en espacio y tiempo) promedio.

** Este dato se basa en la Base de Datos de la Direccion de Agua-MINAE, solo concesiones de pozos y manantiales, no contempla
aguas para fuerza hidraulica.

*** Este dato fue proporcionado por el Gedlogo Franz Ulloa de la Empresa de Servicio Publicos de Heredia Sociedad Andnima.
Dénde: Ay Ay ASADAS = 3000 litros por segundo, Municipalidad de Barva, Santo Domingo, Alajuela, Barva = 1600 litros por
segundo y de la ESPH S-.A. = 900 litros por segundo. Esta informacidn esta basada en Charla: Estudios Técnicos para la Perforacion
de Pozos de la E.S.P.H S.A. 17 noviembre 2016.

*¥**¥*¥NEMUS, segun la modelacion matematica de los acuiferos multicapa.

Los datos presentados Tabla 6. Muestran que a pesar de existieren problemas de registro, las
diferencias de los datos con diferentes origenes dan testimonio de la necesidad de definir
medidas para plantear soluciones integrales como: control de la perforacidon, macromedicién y

otras soluciones en la subcuenca del Virilla.

Como se puede verificar a lo largo de este informe, para el modelo se utilizé totalmente la base
de datos de SENARA hasta este momento y sin embargo algunas simulaciones pueden o no

utilizarse todos los pozos, dependiendo del tipo de escenarios considerados.

3.2.4 Descripcion de los parametros hidraulicos que caracterizan el dominio de
flujo
En su trabajo, Ramirez (2015) refiere valores de parametros hidraulicos de las formaciones Barva

y Colima. Para la formacién Barva se refiere una transmisividad de 100 a 500 m?/dia,

permeabilidad de 1 a 10 m/dia con un espesor promedio de 50 m y un coeficiente de
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almacenamiento de 0,1 (Gémez, 1987). En lo que respecta a las formaciones de Colima las
transmisividades varian entre 500 y 5000 m?/dia con un espesor saturado superior a 100 my el

coeficiente de almacenamiento a variar entre 1,5x103 a 0,1 (Alfaro et al., 2002).

Estos valores han sido utilizados como referencia (valores iniciales) para la calibracién de los

modelos definidos en este proyecto.

3.2.5 Distribucién espacial y evolucion temporal de las variables de estado
Distribucidn espacial de la piezometria

La definicidon de puntos de observacion piezométrica es una importante etapa en esto trabajo,
de particular importancia para la calibracion y validacién de los pardmetros del modelo de flujo.
Por eso, se hay preparado una base de datos consolidada de observaciones piezométricas en la

cuenca del Valle Central.

Los datos de medicion de niveles piezométricos disponibles provienen de varias fuentes, en
particular la base de datos de los pozos del AyA, la cual incluye los niveles de pozos del AyA entre
2010y 2016, los datos de niveles de los pozos del ESPHSA y la base de datos de pozos privados
utilizada en el informe Fernandez (2010) del ESPHSA, que han sido brindados por el SENARA. Sin
embargo, los datos de niveles piezométricos de los pozos en la cuenca del Virilla son dispersos
espacial y temporalmente y muchos de los puntos de observacion disponibles no tienen
informacion de la profundidad del pozo o de que acuifero se refieren los niveles medidos. Es
importante referir que en que lo respecta a la piezometria observada, los puntos de observacion
consisten en pozos de extraccion de agua subterranea y non consisten en piezdémetros
perfectos. También es importante referir que en la base de datos de extracciones privadas del
Senara no hay informacion respectivamente a la data en que se hay hecho la medicion y que no

existe informacién acerca de la profundidad del pozo o a que acuifero se refiere la medicion.

Ademas de los puntos de observacion que dicen respecto a los pozos, se hay afadido los
manantiales y respectiva elevacion como un punto de observacién piezométrica y parametro de

calibracion.
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Al total, el nimero de observaciones piezométricas utilizadas en el modelo (incluyendo los
manantiales y observaciones piezométricas en pozos) es de 991, de los cuales 491 son
observaciones piezométricas de pozos y 500 son manantiales. De las 491 observaciones
correspondientes a pozos, 51 pertenecen a pozos publicos del AyA, 22 se refieren a pozos
publicos del ESPHSA y las restantes 481 consisten en observaciones piezométricas en pozos

privados del ESPHSA.

Para la definicion de los puntos de observacién del modelo de flujo se hay considerado que los
puntos de observacién piezométrica correspondientes a los pozos del AyA estan instalados en
el Colima Superior. Asi, para el modelo de flujo, estos han sido definidos como puntos de
observacién en el “slice” correspondiente al techo del Colima Superior. Los pozos de la base de
datos de pozos publicos del ESPHSA incluyen los valores de profundidad, asi, en el modelo de
flujo, estos han sido definidos como puntos de observacion piezométrica y su localizacién
vertical hay sido impuesta de acuerdo con su profundidad. Sin embargo, la imposicion de la
profundidad del pozo como posicién vertical en el modelo hay resultado que algunos de esos
puntos sean observaciones del acuitardo Puente de Mulas, pero lo mas probable es que estos
sean captaciones o del Colima Superior o del Colima Inferior. Asi, basado en esta incertidumbre,
esos puntos de observacidon cuya posicion vertical incida en la formacion del acuitardo Puente
de Mulas en el modelo numérico han sido trasladados para la formacién Colima Inferior, lo que
resulta que estos puntos han sido distribuidos en las slices correspondientes al Barva Inferior,
Colima Superior y Colima Inferior. Los pozos privados de la base de datos del ESPHSA han sido
impuestos en las slices correspondientes al Colima Superior, La Libertad y Barva Inferior debido

a falta de informacién mas detallada.

La ubicacién de los manantiales hay sido impuesta como punto de observaciéon en la superficie
del modelo, con valor piezométrico observado igual a la elevacién del terreno segun el Modelo
Digital Terrestre. Se recuerda una vez mas que todos los valores de altitud, incluyendo las
condiciones de frontera de tipo 1 y observaciones piezométricas se refieren a lo referencial

“metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)".

Distribucidon temporal de la recarga
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Para la definicion de un modelo numérico en régimen transitorio mensual o anual es necesario
gue existan datos de variacidon temporal de infiltracidn para la definicion de las variables de

estado del modelo y de piezometria que permitan la calibracidn y validaciéon del modelo.

Los datos de cuyas estaciones pluviométricas se encontrar dentro del drea de estudio con
valores de precipitacion mensual presentados por Fernandez (2010) serviran de base para crear
los datos de recarga mensual de los acuiferos del Valle Central. De estos datos 10 de las
estaciones pluviométricas estdn localizadas en el area de estudio con una precipitacién media

anual de 2436 mm/afio y la precipitacién presentada en la Tabla 7.

Tabla 7 — Variacién temporal de precipitacion basado en las medias plurianuales menuales

presentadas en Fernandez (2010).

C % de
Mes Precipitacion precipitacion
(mm)
anual
Enero 33,44 1,4%
Febrero 27,48 1,1%
Marzo 35,79 1,5%
Abril 97,24 4,0%
Mayo 326,63 13,4%
Junio 312,93 12,8%
Julio 221,19 9,1%
Agosto 287,41 11,8%
Septiembre 397,13 16,3%
Octubre 412,15 16,9%
Noviembre 206,65 8,5%
Diciembre 78,37 3,2%
Anual 2436,41 100,0%

Los datos de recarga anual presentados en la Tabla 4 fueran convertidos en recarga mensual
basado en las porcentajes de precipitacién anual presentadas en la Tabla 7 para cada una de las
unidades geoldgicas que afloran en la superficie del modelo, cuyos datos pueden ser

consultados en la Tabla 8 y la Figura 21.
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Tabla 8 — Variacion mensual de recarga en mm/afio calculada para las diferentes geologias de

afloramiento en el area de estudio.

Tobas Tobas .
Barva Barva Barva Barva Tiribi . La Colima Zurqui | Terceario
Sup. Sup. Inf. Inf. Libertad | Sup.
Anual 296,0 | 1086,8 | 296,0 | 1086,8 | 714,7 887,0 887,0 | 841,0 296,4
Enero 4,1 14,9 4,1 14,9 9,8 12,2 12,2 11,5 4,1
Febrero 3,3 12,3 3,3 12,3 8,1 10,0 10,0 9,5 3,3
Marzo 4,3 16,0 4,3 16,0 10,5 13,0 13,0 12,4 4,4
Abril 11,8 43,4 11,8 43,4 28,5 35,4 35,4 33,6 11,8
Mayo 39,7 145,7 39,7 145,7 95,8 118,9 118,9 | 112,7 39,7
Junio 38,0 139,6 38,0 139,6 91,8 113,9 113,9 | 108,0 38,1
Julio 26,9 98,7 26,9 98,7 64,9 80,5 80,5 76,3 26,9
Agosto 349 128,2 34,9 128,2 84,3 104,6 104,6 99,2 35,0
Septiembre 48,2 177,1 48,2 177,1 116,5 144,6 144,6 137,1 48,3
Octubre 50,1 183,8 50,1 183,8 | 120,9 150,0 150,0 | 142,3 50,1
Noviembre 25,1 92,2 25,1 92,2 60,6 75,2 75,2 71,3 25,1
Diciembre 9,5 35,0 9,5 35,0 23,0 28,5 28,5 27,1 9,5
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Figura 21 — Distribucion temporal de la recarga en los acuifero del Valle Central discriminada por

superficie de afloramiento geoldgico.

3.3 Implementacion y desarrollo del Modelo

3.3.1 Andlisis de coherencia entre el modelo conceptual y las condiciones de
frontera impuestas en el modelo numérico
Después de finalizada la construccidn de la red de elementos finitos, hecha la atribucién de

condiciones de frontera y la definidos los pardmetros hidraulicos iniciales, se han construido las
variantes iniciales del modelo, cuyos resultados se presentan en esto apartado. Una vez que se
considera que el estadio actual del conocimiento sobre la geometria de las unidades
hidroestratigraficas se encuentra reproducido en el modelo de la forma mas completa posible
la coherencia del modelo numérico con el modelo conceptual construido se basa en el impacto
de las condiciones de frontera en la configuracién regional de flujo, la influencia de las
extracciones en esta misma configuracion, y la distribucion espacial y evolucion temporal de las

salidas de agua en los rios y manantiales. No todas las simulaciones realizadas en esta etapa

tienen la pretension de representar el funcionamiento del “sistema real” de manera realista. Sin
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embargo, este tipo de trabajo es relevante por el hecho que permite confirmar que el modelo
no contiene errores bajo el punto de vista técnico de su construccién y por el hecho de permitir
la evaluacidn de diferentes condiciones de frontera en la distribucidn de las variables de estado

a lo largo del dominio de flujo.

Para la variante inicial del modelo se han definido condiciones de frontera del tipo 1 (Dirichlet)
en todos los nodos del modelo correspondientes a los rios en la superficie (slice 1), con valor

igual a la cota de la superficie terrestre, exprimida en “metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)".

Para los pozos se definieran condiciones de frontera de tipo “well” (nomenclatura Feflow). En
realidad, estos pozos funcionan de forma andloga a una condicién de frontera de flujo impuesto

(Neumann). Su ubicacién ha sido definida donde se localizan los pozos de extraccidn.

A respecto del balance hidrico del modelo, se hay incorporado los datos de recarga de acuerdo
con el balance hidroldgico y recarga de acuiferos considerados en SENARA (2008), presentado
en el apartado 4.4.1 del informe 2 del proyecto. Los parametros hidraulicos asignados en estas
variantes se basan en una calibracidn previa ejecutada a partir de los datos de conductividad

descritas en el apartado 4.5 del informe 2 de esto proyecto.

El scatter plot entre la piezometria observada y la piezometria calculada para la variante inicial
del modelo se presenta en la Figura 22, conjuntamente con el coeficiente de determinacién R?
y la ecuacion de la recta de la regresion linear del scatter plot. El error cuadratico medio de
prediccion (RMSE del inglés “Root Mean Square Error”) presentada por esta variante es de
136,36 metros. Como anteriormente referido esta se trata de una versién preliminar del modelo
que ha sido empleado en la primera fase de pruebas y cuya calibracién e validacién se desarrollo
como se posteriormente con la minimizacién de estos errores. Los 49 puntos de control
piezométrico utilizados para la construccion del grafico de la Figura 22 se representan en el
mapa de la Figura 24 y corresponden a los datos obtenidos a partir de la base de datos de AyA
(Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados). Se llama la atencidn para el hecho de
que, en posteriores etapas de calibracion y andlisis de escenarios presentados posteriormente
en este informe, el control de calidad de las simulaciones incluye puntos adicionales de

piezometria que incluyen datos de manantiales y de pozos de ESPHSA (Empresa de Servicios
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Publicos de Heredia, S.A.), cuya base de datos ha sido brindada al equipo del proyecto por
SENARA, posteriormente a los datos disponibles cuando se han hecho las simulaciones

preliminares presentadas en este apartado.

Una de las mayores dificultades encontradas en las tareas de pre procesamiento de modelo ha
consistido en el hecho de que las diferentes bases de datos iniciales no estaban relacionadas
entre ellas y, muchas veces tenian la ubicacién de los puntos, lineas y poligonos definidas en
diferentes sistemas de coordinadas y proyecciones cartograficas que ha sido necesario
compatibilizar. Se refiere a respecto de este tipo de trabajo que existen todavia tareas de este
tipo en curso, aunque en este momento estas ya estdn perfectamente identificadas y
distribuidas a diferentes miembros del equipo de trabajo y en fase de conclusién. Por ejemplo,
los nuevos datos de AyA (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados), obtenidos
directamente de esta instituciéon y de ESPHSA (Empresa de Servicios Publicos de Heredia, S.A.),
cuya base de datos ha sido brindada al equipo del proyecto por SENARA, incluyen datos de
extracciones y de niveles que es necesario transformar en ficheros compatibles para input en el
software de modelacién. Esta tarea tiene que ser hecha individualmente para todos los pozos,
lo que ya ha tenido un coste de centenas de horas de trabajo. Esta es la razén por la cual la
calibraciéon de las variantes presentadas en esto apartado es considerada preliminar, ya que la
calidad de calibracién automatica depende en grande medida de todos estos dados. Sin
embargo, la andlisis de esta variante inicial es una etapa importante que permite verificar como
se compuerta el funcionamiento hidrogeolégico del modelo en regla general y lo que es

necesario cambiar, para aproximar el modelo de una soluciéon mas aproximada de la realidad.

64



" N 4 nemus __

gcnar-a BCIE sustainability

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

1750

1500 4

m)

Piezometria simulada (

1 R?=0.64
y = 0.8805x

500 750 1000 1250 1500 1750
Piezometria observada (m)

+167.87
500 \

Figura 22 — “Scatter plot” entre la piezometria observada y la piezometria calculada por el

modelo.

Como anteriormente referido los resultados de esta calibracién se ha mejorado de forma
importante como se describe, en la seccidn siguiente de esto informe. Aunque los resultados
presentados en el presente apartado sean de una variante calibrada solo preliminarmente del
modelo, de seguida se presentan algunos de los resultados de la piezometria de esta variante

preliminar.

En la Figura 23 y la Figura 24 se presenta la distribucion piezométrica calculada por el modelo
para la superficie del mismo y para la formacidon Colima Superior respectivamente. En estas
figuras se puede verificar que el gradiente hidraulico se desarrolla de las principales zonas de
recarga, a Norte y a Este y que el flujo direcciona a Oeste, replicando asi la piezometria

observada de una forma razonable.
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Figura 23 — Mapa de isopiezas en m.s.n.m. de la “slice” correspondiente a la superficie de la

variante inicial del modelo.
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Figura 24 — Mapa de isopiezas en m.s.n.m. del “slice” siete, correspondiente a la formacion

Colima Superior de la variante inicial del modelo.

De forma a verificar la calidad del modelo se ha hecho una simulacidn preliminar con potencial
impuesto correspondiente a la elevacion m.s.n.m. de los nudos del modelo correspondientes a
la ubicacion de los rios. Esta representacion es una simplificacion poco realista por suponer que
todos de la red hidrografica se encuentran e conexidn directa con la zona saturada que asi son
obligados a corresponder a puntos de recarga y descarga proveniente de los rios en el modelo.
Se presentan en la Figura 25 los nodos respectivos a los rios conforme su comportamiento
influente (azul) y efluente (rojo) y respectiva escala de caudal. Asi, los principales nodos de los
rios con comportamiento influente, o sea, en los cuales hay recarga, se localizan en la zona Norte
y Oeste. En las restantes zonas, la mayoria de los trozos de rios presentan comportamiento

efluente, lo que consiste en zonas de descarga del modelo.

Esta simulacion no pretende representar una imagen realista de los tipos de relacién rio
acuifero. Se trata simplemente de una simulacidn preliminar, en la cual se hicieran funcionar
todos los rios en la cuenca del Virilla a partir de la imposicion de valores de potencial hidraulico,
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o sea, condiciones de frontera de tipo “Dirichlet”. Este tipo de condicidon de frontera no es
necesariamente adecuado para todos los rios en toda la extensidn del valle, una vez que hay
seguramente locales con diferentes tipos de conectividad entre aguas subterraneas vy
superficiales. Se repite que estas versiones preliminares del modelo corresponden a pruebas
hechas para confirmar que el modelo se encuentra implementado de manera técnicamente
correcta y corresponden al inicio del proceso de calibracion que, mientras tanto ya ha
evolucionado bastante y se presenta mas adelante en esto informe. De todas maneras se incluye
ya la informacién existente sobre la localizacion de las areas efluentes (areas donde el agua
descarga del acuifero al rio) e influentes (areas donde el rio contribuye para la recarga del
acuifero) cuya identificacion ha sido hecha a partir de aforos diferenciales hechos en los rios

Turales, Bermudez y Mancarrén en un total de 22 secciones mensualmente durante 12 meses.

(Figura 26).
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Figura 25 — Mapa de isopiezas en m.s.n.m. de la superficies de la variante inicial del modelo,

conjuntamente con los nodos influentes (azul) y efluentes (rojo) de los rios y respectivo caudal.
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Figura 26 — Aforos diferenciales identificados en la cuenca del Valle Central (Elaboraciéon propia

basada en informacidn brindada en Losilla et al., 1982 y Ramirez, 2015)
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Una de las variantes intentadas de particular interés es una simulacidon en la cual se incluiran las

condiciones de frontera en los manantiales. Este ensayo hay permitido verificar el impacte de

los manantiales en la distribucion piezométrica de esta variante inicial del modelo. El resultado

de esto ensayo se exhibe en la Figura 27, en la cual se presenta el residuo piezométrico entre el

modelo sin y con condiciones de fronteras en los manantiales.
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Figura 27 — Residuo piezométrico del modelo sin y con condiciones de frontera en los

manantiales para el slice siete, que representa la formacién Colima Superior.

El analisis preliminar presentado fornece una idea general del efecto de los manantiales en la

distribucidn espacial de la piezometria del sistema. Como es posible verificar en la Figura 27, hay

tres zonas fuertemente afectadas por el funcionamiento de los manantiales en el Colima

Superior, que dicen respecto a las zonas con los manantiales mds importantes que drenan agua

de esta formacién.

70



" N 4 nemus __

gcnara BCIE sustainability

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

En la Figura 28 y Figura 29 se presenta la distribucién piezométrica calculada por la variante

inicial del modelo en perspectivas tridimensionales de la rede de elementos finitos.

Figura 28 —Vista orientada a Norte de la rede de elementos finitos tridimensional del modelo de
flujo elaborado en el proyecto actual con la representacién de la piezometria calculada por la

variante inicial del modelo.
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Figura 29 - Vista panoramica de la rede de elementos finitos tridimensional del modelo de flujo
elaborado en el proyecto actual con la representacion de la piezometria calculada por la variante

inicial del modelo.

Al respecto del balance hidrico del modelo en su variante inicial se presenta en la Tabla 9 los
valores de recarga y descarga simulados en el modelo. Se verifica que la recarga directa es de
18611 |/s. Este valor coincide con la recarga media ponderada para toda el area del modelo
presentada en SENARA (2008) que es de 659,93 mm/afio. Los valores presentados en la Tabla 9,
no consideran todavia un balance completo, en lo que respecta a extracciones, ya que el objetivo
de estas primeras simulaciones consiste en verificar la correccién técnica del modelo, que ya se
puede comprobar que funciona correctamente. La introduccidn de nuevos datos de
extracciones se estd empezando e llevando a cabo para el inicio del andlisis de escenarios de
gestidn que se seguira a la calibracidon del modelo. En esta fase solo se han introducido en el
modelo algunos pozos mas importantes a los cuales se afiadiran todos los demas, cuyos datos
se han organizado ya en la base de datos del proyecto. Por ejemplo, los nuevos datos de AyA
(Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados), obtenidos directamente de esta
institucion y de ESPHSA (Empresa de Servicios Publicos de Heredia, S.A.), cuya base de datos ha

sido brindada al equipo del proyecto por SENARA, incluyen datos de extracciones y de niveles
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que ha sido necesario transformar en ficheros compatibles para input en el software de

modelacidn.

Tabla 9 — Balance hidrico resultante de las variantes iniciales del modelo.

Recarga
directa Rios (I/s) Manantiales Pozos Balance
Variante (I/s) (1/s) (1/s) (I/s)
Entradas | Descarga
vO Rios 18611 4160,6 -21396,6 0,0 -1375,0 0,0
‘I(/(I)al::::t-i,.ales 18611 4360,7 | -19484,9 | -2111,8 -1375,0 0,0

Se llama la atencién al hecho que el balance hidrico presentado en la variante inicial del modelo
no coincide con los valores brindados en el informe anterior del proyecto (NEMUS & SENARA,
Septiembre de 2016) que correspondia a un total de 19190 |/s para la recarga natural y que,

mientras tanto con los calculos mas recientes, se concluye ser mas correcto ser 18611 I/s.

3.3.2 Calibracion estacionaria, transitoria y validaciéon del modelo
En esto apartado se presenta y discute la evolucion entre la variante del modelo preliminar

presentada en el apartado anterior, que como se ha referido se considera preliminar. La
calibracion de los parametros hidraulicos que dictan el flujo subterraneo es una etapa clave en
el desarrollo del modelo, la cual podra definir la precisién de los resultados de un modelo

numeérico de flujo subterraneo (Hill y Tiedeman, 2006).

Como hay sido descrito en el apartado 2.5.2, la calibracidon del modelo hay sido automatizada
por modelizacidn inversa con el software PEST (Dohery, 2002, 2003) que estd implementado en
el software de modelizacion FEFLOW con el nombre de FePEST (Diersch, 2014). El software de
calibracion permite llegar a una solucidn aproximada del problema con recurso a un algoritmo
non linear automatico de estimacion conocido como “método de Gauss-Marquardt-Levenberg
method”. El hecho de que la calibracion se procesé de forma automatica por modelizacion
inversa hay permitido reducir en mucho el tiempo necesario para calibrar el modelo, sin

embargo, esta es una de las etapas mas laboriosas del proceso de modelizacién. En el caso de la
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calibracién del modelo del drea de estudio se intentaron varias configuraciones de calibracidn
para lograr la mejor solucidén, pero solamente se presenta la configuracién final para la cual han
sido obtenidos los mejores resultados. Se recuerda (apartado 3.2.3) que han sido desarrollados
dos modelos, uno que solo considera la recarga natural y otro que contempla la recarga
proveniente de las pérdidas urbanas ademas de la recarga natural y que ambos han sido

calibrados con la misma configuracidn, pero con resultados diferentes.

En lo que respecta la configuracién asumida para la calibracidon por modelizacion inversa de los
dos modelos, se optd por indicar para todas las formaciones una relacién entre las direcciones
de conductividad hidraulica horizontal (Kzz y Kyy) y conductividad hidraulica vertical (Kzz) que
corresponde al siguiente: Kxx = Kyy = 10*Kzz. Las formaciones acuiferas de Barva (Barva Superior
y Barva Inferior) han sido limitadas superiormente a 10 m/d. Los valores de conductividad de las
formaciones acuitardas (Tobas sobre Barva Superior, Tobas sobre Barva Inferior, Tiribi y Puente
Mulas) han sido limitados superiormente a 1 m/d. La formacién La Libertad hay sido limitada
superiormente a 500 m/d y las formaciones de Colima (Colima Superior y Colima Inferior) han
sido limitadas inferiormente a 50 m/d. Para las formaciones de Zurqui y del Terciario no se han

definido limites inferiores o superiores para la solucién del algoritmo de calibracién.

La informacion disponible para la calibracion del modelo numérico del Sistema Acuifero
Multicapa del Valle Central de Costa Rica se baso en los datos de parametros hidrdulicos que
representan el sistema presentado en el apartado 3.2.4 y de los datos piezométricos del sistema
presentados en el apartado 3.2.5. Una parte de los datos de pozos publicos del AyA y SENARA
contienen mediciones en continuo, pero para la calibracidn y validacidon de los modelos en
régimen permanente se hay utilizado la mediana de los valores medidos. Se llama la atencién al
hecho de que, como ya hay sido referido anteriormente en el apartado 3.2.4, los puntos de
observacién piezométrica no son piezémetros perfectos, una vez que consisten en mediciones
realizadas en pozos de extraccidn. Para una calibracion ideal, seria mas fiable utilizar también
dados de piezémetros perfectos, en particular préximo de las zonas de mayor extraccion de

agua, como forma de medir el impacto real de la extraccion.

Los modelos han sido considerados como un régimen completamente saturado y como un

sistema confinado para simplificar el problemay el peso y tiempo de célculo matematicos de los
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modelos. Aunque el software de modelizacién Feflow presenta varios “solvers” se hay cogido el
método iterativo standard de “Preconditioned Conjugate-gradient method (PCG)” (Diersch,
2014), no solo porque fue lo que presentd una mejor estabilidad de los cdlculos iterativos, como

también por presentar tiempos de calculo mas rapidos.

Se puede concluir que los resultados obtenidos en esta variante del modelo corresponden a una
representacion del sistema acuifero mas realista do que la dedicada al anadlisis preliminar de la

coherencia del modelo conceptual presentado en el apartado anterior.

El scatter plot entre la piezometria observada y la piezometria calculada para la variante actual
del modelo se presentan en la Figura 30, conjuntamente con los valores calculados del
coeficiente de regresion R? y la ecuacidn de la recta de la regresidn linear correspondiente. Los
valores del error cuadratico medio de prediccion (RMSE del inglés “Root Mean Square Error”)
presentadas para estas variante son de 128.39m y 128.35m para los modelos sin retorno y con

retorno de pérdidas de sistema de abastecimiento urbano, respectivamente.
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Figura 30 — “Scatter plot” entre la piezometria observada y la piezometria calculada por el
modelo para la version sin recarga proveniente del retorno de pérdidas de abastecimiento
urbano (izquierda) y con recarga proveniente del retorno de pérdidas de abastecimiento urbano

(derecha).
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La calibracién efectuada resulté en la distribucién de conductividades hidraulicas horizontal (Kxx
y Kyy) expresa en la Tabla 10. Se recuerda, como hay sido referido anteriormente que la

conductividad hidrdulica vertical es un décimo de la conductividad horizontal (Kzz=0,1*Kxx ).

Tabla 10 — Distribucidn de la conductividad hidrdulica horizontal (Kxx=Kyy) calibrada para cada

una de las unidades hidrogeoldgicas consideradas en los modelo numérico desarrollados.

Conductividad | Conductividad

hidraulica hidraulica

Unidad Hidrogeoldgica (m/d) (m/d)

Sin Retorno Con Retorno

Tobas (Barva Superior) 2,806E-02 2,135E-02
Barva Superior 1,000E+01 1,000E+01
Tobas (Barva Inferior) 2,806E-02 2,135E-02
Barva Inferior 1,000E+01 1,000E+01
Tiribi 1,000E+00 1,000E+00
La Libertad 2,687E+02 2,601E+02
Colima Superior 5,000E+01 5,000E+01
Puente Mulas 3,934E-03 3,195E-03
Colima Inferior 5,000E+01 5,000E+01
Zurqui 8,054E-02 8,108E-02
Tercidrio 3,983E-03 3,842E-03

Los 991 puntos de control piezométrico utilizados para la construccidn del grafico de la Figura
30 se representan en el mapa de la Figura 31 y corresponden a los datos obtenidos a partir de
la base de datos de AyA (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados) y los datos de

manantiales y de pozos de ESPHSA (Empresa de Servicios Publicos de Heredia, S.A.).
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Figura 31 — Ubicacién de los 991 puntos de observacion utilizados en la calibraciéon de los
modelos numéricos

3.4 Analisis de escenarios

Después de las etapas de calibracion y validaciéon descritas en los apartados anteriores se
establecié un conjunto de escenarios de alteraciones climaticas y explotacién del sistema
acuifero, de manera a empezar la utilizaciéon del modelo como herramienta de prediccidn bajo
diferentes condiciones. Los escenarios elegidos son apenas ejemplos de los inimeros ejercicios
de modelacién que se pueden establecer para evaluar estrategias de gestidn de recursos

hidricos en el drea de estudio y se presentan esquematicamente en la Figura 32.
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Escenarios de aumento Escenarios de cambio climatico en
de extraccion publica la recarga de los acuiferos

Sin alteracion climatica
1: situacion T
. . .- 0
invariable (BaU) &
B: -15% recarga
Sin alteracion climatica
2: Aumento de
. A:-10 % recarga
extraccion 500 I/s
B: -15% recarga

Sin alteracion climatica
3: Aumento de
o A: -10% Recarga
B: -15% Recarga
Sin alteracion climatica
4: Aumento de
o A:-10 % recarga
B: -15% recarga

Figura 32 — Esquema descriptivo de escenarios de aumento de extraccion y alteraciones
climaticas simulados por el modelo numérico.

Estos escenarios han sido simulados para dos versiones del modelo que consideran la existencia
o no de recarga proveniente del retorno de las pérdidas del sistema de abastecimiento urbano.
O sea, en la practica se presentan en los apartados siguientes resultados de 24 variantes de los

dos modelos desarrollados.

3.4.1 Analisis de la dinamica del agua subterranea bajo diferentes condiciones de
explotacion
En la bibliografia consultada se han encontrado varias referencias en las cuales se discute la

posibilidad o se refiere la importancia para el aumento controlado del caudal de explotacién de
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aguas subterraneas en el Valle Central (Losilla et al. (1982), SENARA; BGS (1988); Soliz et al.
(2012), Ramirez (2015)).

SENARA; BGS (1988) hacen una descripcion detallada en su informe de la extraccion en el valle
central e indican las zonas potencialmente mas adecuadas para incrementar el caudal de
explotacién, refiriendo que “seria imprudente rechazar la posibilidad de un mayor desarrollo del

IM

recurso de agua subterrdnea en un area de buen potencial”. Segun los autores, seria posible
desarrollar un caudal adicional de 1000 a 1500l/s en los acuiferos de Colima ademas de los 5000

I/s existentes (incluso pozos particulares, publicos y manantiales).

La ubicacién de los nuevos campos de pozos propuesta por los autores son a) la expansion del
campo de pozos de La Valencia, b) un area entre Pitahaya y Barreal y c) el area al sur del
Aeropuerto Juan Santamaria. Par el drea a) Campo de pozos de La Valencia, se propone la
instalacion de un nuevo campo de pozos con capacidad para 200 a 300 I/s (con caudales de 50
a 70 |/s/pozo) a profundidades de 170 hasta los 200 m (CSy Cl) en un drea de 1 a 2 km?2. En el
area b) (Barreal y Pitahaya) se refiere la posibilidad de desarrollar una produccion de 500 a 1000
I/s en profundidades de 170 a 200m, en pozos espaciados de 250 a 500 m y con caudal por pozo
de 501/s. Por fin, al sur del Aeropuerto Juan Santamaria, la propuesta representa una produccién
de 300 a 500 I/s a profundidades de 140 a 160 m (extracciones casi exclusivamente del Colima
Inferior). Se recomienda un espaciamiento de pozos de 500 m y caudales por pozo de 50 I/s para

reducir la interferencia.

Con base en la informacidon brindada, se considera la ejecucién de 3 escenarios de explotacion
de aguas subterraneas con el modelo numérico desarrollado en lo presente proyecto. Estos
escenarios serdn 1) el aumento de la explotacion de aguas subterraneas de 500 I/s en las
formaciones de Colima; 2) un incremento de la explotacion de aguas subterraneas de 1000 I/s
en las formaciones de Colima, 3) un aumento de la explotacidn de aguas subterraneas de 2000
I/s en las formaciones de Colima, que corresponde aproximadamente al incremento en la
recarga proveniente de las pérdidas urbanas. Los datos relativos al aumento de extraccion se
presentan en Tabla 11 y la ubicacion de los puntos de extraccién implementados en el modelo

se presenta en la Figura 33.
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Escenario 1l | Escenario 2 | Escenario 3
Local Variable (Cenl) (Cen2) (Cen3)
" Caudal total local (I/s) 50 200 300
a) La
. #pozos 1 4 5
Valencia P
Caudal por pozo(l/s) 50 50 60
b Pitah Caudal total local (I/s) 300 500 1100
itahaya
v H#p0z0s 6 10 14
y Barreal
Caudal por pozo(l/s) 50 50 78.6
¢) sur del Caudal total local (I/s) 150 300 600
Aeropuerto #pozos 3 6 10
Juan
Santamaria Caudal por pozo(l/s) 50 50 60
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Figura 33 — Ubicacion de los puntos de extraccidon afiadidos a los previamente existentes en el
escenario de situacidon invariable (Cen0Q) para la simulacién de los escenarios de aumento de

explotacién (Cenl, Cen2 y Cen3).
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El analisis de las diferencias entre los resultados de estos escenarios de explotacion se presenta
con recurso a la comparacién de: (1) salidas naturales en los manantiales; (2) variacion local del
potencial hidraulico en puntos de observacién seleccionados cerca de las dreas afectadas de
descensos y (3) distribucidn del residuo piezométrico regional (descensos) de los escenarios de
explotacién, comparados con la situaciéon actual de explotacion. Los resultados han sido
comparados con la situacién invariable (Cen 0), cuyos valores de explotacién se presentan en la

Tabla 5.

(1) Salidas naturales en los manantiales

Los diferentes escenarios de explotacién resultaran en diferentes caudales de salidas en los
manantiales de los modelos simulados. Los valores de las salidas en los manantiales

conjuntamente con otras variables de recarga pueden ser consultadas en la Tabla 12.

Tabla 12 — Variables de recarga, retorno y explotacién impuestas en las versiones calibradas del
modelo y la salida en los manantiales calculada por el modelo en los diferentes escenarios de

explotacién simulados.

Version Escenario Rfeto.rno Explotacion | Salidas en
del de dil::cctaar%:;s) Z?Li'::: por pozos | manantiales
Modelo | explotacion (1/s) (I/s) (I/s)
Cen0 18611 0 -5479,7 -5056,3
Sin Cenl 18611 0 -5979,7 -4912,7
Retorno Cen2 18611 0 -6479,7 -4792,4
Cen3 18611 0 -7479,7 -4560,8
Cen0 18611 2132 -5479,7 -4991,4
Con Cenl 18611 2132 -5979,7 -4846,9
Retorno Cen2 18611 2132 -6479,7 -4726,8
Cen3 18611 2132 -7479,7 -4488,6

En el caso del modelo sin retorno, bien como en el caso del modelo con retorno de recarga de
abastecimiento publico, se verifica una disminucién de cerca de 500 I/s en los manantiales para

el escenario mas exigente de aumento de explotacidon (cen3). Los restantes escenarios de
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aumento de explotacion resultaran en disminucion de aproximadamente 100 I/s y 250 I/s para

los escenarios 1y 2, respectivamente.

(2) Variacion local del potencial hidraulico

De manera a analizar el descenso local del potencial hidraulico, se hay seleccionado un grupo
restricto de 9 puntos de observacidon de los 991 puntos de observacion disponibles. Estos 9
puntos se situan cerca de las dreas seleccionadas para aumentar la explotacion (Tabla 11y Figura
33). En la Tabla 13 se presentan el potencial hidraulico calculado en puntos de observacion
seleccionados, los cuales han sido convertidos en residuo piezométrico (o descenso), de forma

a permitir una mejor analisis a variacién piezométrica en los mismos.

Tabla 13 — Potencial hidraulico calculado por el modelo para los puntos de observacién

seleccionados.

Sin Retorno (m.s.n.m.) Com Retorno (m.s.n.m.)
pozo Cen0 | Cenl | Cen2 | Cen3 | Cen0 | Cenl | Cen2 | Cen3
W N°1 1043,8 | 1043,7 | 1043,4 | 1043,1 | 1044,1 | 1043,9 | 1043,6 | 1043,3
W N°10 1070,4 | 1070,3 | 1070,0 | 1069,8 | 1070,4 | 1070,3 | 1070,0 | 1069,8
W N°3 1050,2 | 1048,8 | 1047,4 | 1045,0 | 1050,2 | 1048,8 | 1047,4 | 1045,0
W N°9 1055,6 | 1055,3 | 1054,9 | 1054,0 | 1055,6 | 1055,3 | 1054,8 | 1054,0
Zooldgico 894,2 | 894,1 | 894,1 | 893,9 | 893,4 | 893,3 | 893,2 | 893,1

Plantel AyA Florida 1147,7 | 1147,6 | 1147,6 | 1147,6 | 1148,1 | 1148,1 | 1148,1 | 1148,0
Rincén Ricardo S Pablo | 1115,0 | 1115,0 | 1114,9 | 1114,8 | 1115,2 | 1115,2 | 1115,1 | 1115,0
AB1132 1077,4 | 1076,5 | 1075,8 | 1073,2 | 1077,8 | 1076,9 | 1076,2 | 1073,6

AB679 (Aurora 2) 1034,4 | 1032,8 | 1031,9 | 1028,5 | 1034,6 | 1033,0 | 1032,1 | 1028,8

En la Figura 34 se presenta la ubicaciéon de los puntos de observacion seleccionados, su
designacién y descenso calculado para el escenario 3 (Cen3) del modelo numérico. Cuanto a la

variacion local en los puntos de observacién seleccionados, esta se presenta en la Figura 35.

Los datos de residuo presentados en la Figura 34 y Figura 35 se refieren a la version del modelo
sin retorno de la recarga proveniente de pérdidas urbanas, sin embargo, los resultados

presentados por ambos son practicamente iguales.
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Figura 34 — Ubicacion de los locales considerados para el aumento de explotacidny de los puntos
de observacidn seleccionados para la analisis del potencial hidrdulico local conjuntamente con
su respectivas designacion y residuo (m) calculado para el modelo en el escenario mas exigente

de aumento de explotacidn (Cen3) comparado con el escenario de situacién invariable.
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Figura 35 — Variacion del descenso piezométrico en los puntos de observacion seleccionados de

acuerdo con los escenarios simulados relativamente al escenario de situacion invariable (Cen0)

Como es posible verificar en el analisis local de potencial hidraulico, los puntos de observacion
mas afectados son los que se sitian mas cerca del local de aumento de explotacion b) Pitahaya
y Barreal, en particular, los puntos AB679 (Aurora Il), AB1132, W N2 3 y W N2 9, que pueden
llegar a los 6 m aproximadamente. Esto es algo que se esperaba, una vez que este local es lo que
presenta un mayor incremento de caudal en su escenario mas exigente, con un aumento de
1100 I/s de explotacion. En general, los puntos a sur o a este de los locales de aumento de

explotacién no presentan variaciones significativas, siempre inferiores a 1 m.
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(3) Distribucidn del residuo piezométrico regional (descensos)

De manera a permitir una analisis de un punto de vista regional al efecto del aumento de
explotacién impuesto en los puntos indicados en la Tabla 11 y Figura 33, se optd por calcular la
diferencia de la distribucién piezométrica entre la situacidén invariable (Cen0) y los demas
escenarios de aumento de explotacion (Cenl, Cen2 y Cen3) para el slice 7, correspondiente al
Colima Superior. Esta operacidén consiste en una etapa de pos procesamiento a los resultados
del modelo y los datos han sido tratados con el software Surfer® de Golden Software, con
recurso a la herramienta de procesamiento de red. Asi, basado en los resultados de los modelos,
han sido creadas redes de analisis espacial de la distribuciéon piezométrica calculada para cada
escenario con un espaciamiento de 100mx100m. Posteriormente se hay procesado el célculo de
la diferencia entre la red de distribucién piezométrica del Cen0O y los demas escenarios de
explotacién (Cenl, Cen2 y Cen3). Esto resulté en 3 mapas de residuo piezométrico, los cuales se
presentan en la Figura 36 y Figura 37 respectivamente para el modelo sin retorno y con retorno
de pérdidas urbanas, respectivamente. Para clarificacion de las caracteristicas de cada escenario

consultar la Figura 32 y Tabla 11.
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Figura 36 — Distribucidn espacial del residuo piezométrico en el Slice 7 para los escenarios de
explotacién simulados de la versidon del modelo sin recarga proveniente del retorno de las

pérdidas del sistema de abastecimiento urbano.
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Figura 37 — Distribucién espacial del residuo piezométrico en el slice 7 para los escenarios de
explotacién simulados de la de la versidon del modelo con recarga proveniente del retorno de las

pérdidas del sistema de abastecimiento urbano.

La distribucidon regional del residuo piezométrico presentada en la Figura 36 y Figura 37 esta de
acuerdo con lo que hay sido discutido en el punto (2) de esto apartado, o sea, el local de
aumento de explotacion b) Pitahaya y Barreal es lo que presenta los mayores descensos o
residuo piezométrico en las areas afectadas del Colima Superior y, que en su escenario mas
exigente (Cen3), presenta descensos hasta los 9 metros. Tal como habia sido referido en el punto
(2) de esto apartado, no se verifican diferencias significativas en el residuo presentado por los

modelos con y sin retorno de recarga de pérdidas urbanas.

87
Unidad de Investigacion




4 nemus
gcnara BCIE

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

El hecho de que el local c) Aeropuerto Juan Santamaria no presenta variaciones significativas en
el potencial hidrdulico en la Slice 7, que corresponde al Colima Superior, es porque estos pozos

han sido impuestos en la slice 9, la que corresponde al Colima Inferior.

3.4.2 Andlisis del balance para estimar la sustentabilidad de las extracciones
presentes y futuras
En la informacién disponible sobre el cambio climatico en Costa Rica se encuentra un estudio

detallado sobre los efectos de diferentes escenarios en la precipitacion y la temperatura con
resolucidn desde los 50 km al 1 km, que permiten obtener una visidn global de los potenciales
impactes del cambio climatico en Costa Rica al respecto de la precipitacion y de la temperatura.
Sin embargo, no se hay encontrado referencia al efecto del cambio climatico en los valores o
porcentajes de alteracidon de recarga o infiltracion de los acuiferos de Costa Rica. Asi, los
escenarios de modelacién propuestos en este informe consisten en considerar los escenarios
mas probables de cambio porcentual en la precipitacion en el Valle Central y considerar las

mismas proporciones en el cambio de la recarga de los acuiferos del Valle Central.

Alvarado et al. (2012) en su informe sobre los escenarios de cambio climatico regionalizados
para Costa Rica, consideraran el modelo PRECIS como uno de los modelos que presenta mejor
precisidn para las areas de Costa Rica en el que respecta a la precipitacién. El modelo PRECIS
prevé en Valle Central un escenario de disminucidn de la lluvia en la época de verano de 10% y

de 15 % en la temporada invernal para el periodo de 2070 hasta 2100.

Con base en las previsiones del PRECIS para el Valle Central (Alvarado et al., 2012), se han
considerado dos escenarios extremos de cambio de recarga de los acuiferos del Valle Central.
Asi, se definen el Escenario A (CenA), que considera una reduccién de 10% de la recarga anual y
el escenario B (CenB), en lo cual se asume una reduccién de recarga de 15%, ambos
relativamente a la recarga definida en el modelo calibrado. Los escenarios de alteracion
climaticos resultaran en una recarga natural de 16750 |/s en el caso de reduccion de 10% de

recargay de 15819 I/s para los escenarios de reduccion de 15% de recarga.

De manera similar a lo que ocurrié en el apartado 3.4.1, la presentaciéon de los resultados en'y
la andlisis de las diferencias entre estos escenarios climaticos y de explotacion se presenta con

recurso a la comparacion de: (1) salidas naturales en los manantiales; (2) variacion local del

88



" N 4 nemus .

gcnara BCIE sustainability

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

potencial hidraulico en puntos de observacién seleccionados cerca de las areas afectadas de
descensos y (3) distribucidn del residuo piezométrico regional (descensos) de los escenarios de

explotacién, comparados con la situacion actual de explotacidn.

(1) Salidas naturales en los manantiales

El andlisis al balance y salidas en los manantiales para los escenarios de alteraciones climaticas
permitié comparar el efecto de la disminucién de recarga del acuifero en las salidas naturales y
cuantificar su diferencia. Esa diferencia se expresa en la Tabla 14, en la cual es posible verificar
la variacion de las salidas en los manantiales calculada por los modelos, en los diferentes

escenarios de alteraciones climaticas para el escenario de situacién invariable de explotacion.

Tabla 14 - Variables de recarga, retorno y explotacidon impuestas en las versiones del modelo
calibradas y la salida en los manantiales calculada por el modelo en los diferentes escenarios de

alteracion climatica simulados para el de situacion invariable de explotacién (Cen0).

Version . . ., | Recarga Rfeto.rno Explotacion | Salidas en
Disminucion . pérdidas .
del directa por pozos | manantiales
de recarga urbanas
modelo (1/s) (I/s) (I/s)
(I/s)
0% 18611 0 5479,7 5056,3
Retsc')?no 10% 16750 0 5479,7 5020
15% 15819 0 5479,7 5002,6
0% 18611 2132 5479,7 4991,4
Reig:no 10% 16750 | 2132 5479,7 4955,6
15% 15819 2132 5479,7 4937,7

En el caso del modelo sin retorno, bien como en el caso del modelo con retorno de recarga de
abastecimiento publico, se verifica una disminucién de cerca de 50 I/s en los manantiales para
el escenario de mayor reduccion de recarga (15%). Esto valor, cuando comparado con los
escenarios de explotacion indica que el aumento de explotacion podra presentar efectos mas

significativos en las salidas naturales de agua en los manantiales que las alteraciones climaticas.
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Mismo el escenario de aumento de explotacion de 500 I/s (Cen1) implica descensos de caudal
en los manantiales de aproximadamente 100 |/s, que es doble del descenso verificado en para

el escenario de disminucién de 15% de recarga.

(2) Variacion local del potencial hidraulico

De manera a analizar el descenso local del potencial hidrdulico, se hay seleccionado lo mismo
grupo de 9 puntos de observacion referidos en el punto (2) del apartado 3.4.1, cuya ubicacion
se presenta en la Figura 34. De seguida, en la Tabla 15 se presenta la variacién del potencial
hidraulico calculado por los modelos para los diferentes escenarios de alteracién climatica
simulados. Consecuentemente, como hay sido efectuado en el punto (2) del apartado 3.4.1, se
presenta en la Figura 38 el residuo piezométrico o descenso provocado por los escenarios

climdticos en los puntos seleccionados.

Tabla 15 — Potencial hidraulico calculado por el modelo para los puntos de observacién
seleccionados para los escenarios climaticos simulados y para el escenario de explotacion de

situacién invariable (Cen0)

Sin Retorno (m.s.n.m.) Con Retorno (m.s.n.m.)
pozo 0% 10% 15% 0 10% 15%
W N°1 1043,8 1043,7 1043,6 1044,1 1043,9 1043,9
W N°10 1070,4 1070,3 1070,3 1070,4 1070,3 1070,3
W N°3 1050,2 1050,1 1050,1 1050,2 1050,1 1050,1
W N°9 1055,6 1055,5 1055,4 1055,6 1055,5 1055,4
Zooldgico 894,2 893,6 893,3 893,4 892,8 892,5

Plantel AyA Florida 1147,7 11475 11475 | 1148,1 11480 11479
Rincon Ricardo S Pablo | 11150 11150 11150 | 11152 11152 11152
AB1132 1077,4 10772 1077,1 | 1077,8 10776 1077,5

AB679 1034,4 10342 1034,1 | 10346 10344 10343
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Figura 38 — Variacion del descenso piezométrico en los puntos de observacién seleccionados de

acuerdo con los escenarios simulados relativamente al escenario de situacién invariable (Cen0).

Asi como habia sido referido para las salidas de los manantiales, se verifica que los escenarios
de alteracion climaticas simulados consisten en un riesgo menor que los escenarios de aumento
de caudal de explotacién. Se verifica que para el peor de los casos (reduccion de 15% de recarga)
el punto de observacién mas afectado registra un descenso de 1 m, mientras que para los
escenarios de explotacién, mismo el escenario de aumento de 500 I/s de explotacién (Cen1)

resulta en descensos superiores a 1 metro en varios puntos de observacidn seleccionados.

(3) Distribucidn del residuo piezométrico regional (descensos)

En lo que respecta a la distribucion del residuo piezométrico, se presenta la diferencia entre la
piezometria del escenario de situacién invariable de explotacién (Cen0) y los escenario de
reduccion de 10% de recarga y 15 % de recarga del modelo sin retorno de la recarga de pérdidas
urbanas, cuyos resultados se presentan en Figura 39 y Figura 40, respectivamente. Estos
elementos han sido preparados con el mismo procedimiento que hay sido descrito en el punto

(3) del apartado 3.4.1.
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Figura 39 — Distribucion espacial del residuo piezométrico en el slice 7 (Colima Superior) para el
escenario climatico de reduccién de 10% de recarga y el escenario de situacidn invariable de
explotacién (Cen0) para la version del modelo sin recarga proveniente del retorno de las

pérdidas del sistema de abastecimiento urbano.
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Figura 40 — Distribucion espacial del residuo piezométrico en el slice 7 (Colima Superior) para el
escenario climdtico de reduccién de 15% de recarga y el escenario de situacion invariable de
explotacién (Cen0) para la version del modelo sin recarga proveniente del retorno de las

pérdidas del sistema de abastecimiento urbano.

La distribucién regional del residuo piezométrico de los escenarios climaticos presentada en la
Figura 39 y Figura 40 muestra que la disminucion de recarga de 15% afecta un area mayor que
para el caso de la disminucidn de 10% de recarga. Sin embargo, se verifica que para ambos los
casos, hay un drea en el centro del acuifero en la cual el descenso provocado por la reduccion
de recarga es practicamente inexistente, lo que es una indicacién de elevada resiliencia del
sistema. Por otro lado, se verifica que las zonas mas afectadas en los escenarios de alteraciones
climdticas son las areas periféricas del modelo y en particular, las formaciones correspondientes
a las formaciones del Terciario y Zurqui. En toda la restante drea del modelo, el descenso
verificado es en la generalidad inferior a 1 metro en ambos los escenarios de reduccién de

recarga.
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6.1 Consideraciones finales
Para facilitar la lectura del presente informe la descripcidon de la recopilacién, organizacion,

analisis e interpretacién de la informaciéon presentada en el los dos primeros informes de esto
proyecto (NEMUS & SENARA, Junio de 2016; Septiembre de 2016) no se presenta en esto tercero
informe de manera exhaustiva. En la practica, este texto se dedica sobre todo a la presentacion
del modelo matemadtico en elementos finitos que es el principal objeto de la presente
contratacidon. Sin embargo, ademas de la descripcién de las diferentes etapas de
implementacién del modelo y de su uso para el andlisis de escenarios de explotacidn del Sistema
Acuifero Multicapa del Valle Central se mantiene parte de la informacién anteriormente
brindada sobre la metodologia empleada y datos mas relevantes para interpretacion de las
simulaciones realizadas. O sea, se mantiene la posibilidad de hacer una lectura auténoma de
este informe. Sin embargo, los procesos de obtencion de informacion e las opciones elegidas

para construccién del modelo son complementados en los informes anteriores.

La organizacidn de informacién necesaria al desarrollo del modelo ha exigido la consulta de
centenas de ficheros informaticos y docenas de informes técnicos y articulos cientificos. Parte
importante de la informacidn extraida de la bibliografia fue incorporada en bases de dados
georreferenciadas, lo que ha permitido afiadir informacién cartografica al sistema de
informacidn geografica inicialmente brindado al equipo de trabajo. Se puede considerar que el
esfuerzo de redaccidn de los tres reportes corresponde a una fraccion muy pequefia del volumen
de trabajo desarrollado durante la ejecucidn del proyecto (NEMUS & SENARA, Septiembre de
2016).

Las tareas de pre procesamiento de modelo han permitido establecer la compatibilizacion de las
bases de datos iniciales, lo que ha permitido construir una nueva base de datos consolidada
donde se reune la informacion y su representacion geografica de puntos, lineas y poligonos
definidas en un sistemas de coordinadas y proyecciones cartograficas uniforme y compatible.
Como exigido por SENARA esta georeferenciacion final se realizd, tomando en cuenta, el sistema
de referencia LNRN Lambert. Se incluyen en el sistema de informacion geografica construido,
ademads de las bases de datos de SENARA los datos de AyA (Instituto Costarricense de

Acueductos y Alcantarillados), obtenidos directamente de esta institucion y de ESPHSA (Empresa
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de Servicios Publicos de Heredia, S.A.), cuya base de datos ha sido brindada al equipo del
proyecto también por SENARA. Todos los datos de extracciones, de aforos de manantiales y de
niveles piezométricos, ademds de las bases de cartografia hidrogeoldgica han sido
transformados en ficheros informaticos compatibles para input en el software de modelacién.
Esta tarea se ha hecho individualmente para todos los pozos, lo que ha tenido un coste de
centenas de horas de trabajo. Este conjunto de tareas ha sido desarrollado a lo largo de los
primeros seis meses de ejecucién del proyecto, y en simultaneo con la construccion de las
versiones preliminares del modelo numérico presentado al final del segundo trimestre del
proyecto. Asi, las versiones del modelo numérico presentadas en este tercero informe son, como
estaba previsto representaciones mucho mas avanzadas del funcionamiento hidrogeolégico del

Sistema Acuifero Multicapa del Valle Central.

La metodologia propuesta para la implementacion del modelo se agrupd en las siguientes

tareas:

(1) Descripcion de la geometria del medio hidrogeolégico que constituye el
dominio de flujo;

(2) Definiciéon de las condiciones en los limites;

(3) Cuantificacion del balance hidrico;

(4) Determinacion de los parametros hidraulicos que caracterizan el dominio de
flujo;

(5) Investigacion de la coherencia entre la informacidn disponible y simulacion de

la distribucion espacial y evolucidon temporal de las variables de estado.

Como se puede concluir de la lectura del presente informe todas estas etapas se han cumplido.
Ademas de la descripcidn de estas cinco etapas se presentan igualmente las fases de calibracién
y validacion del modelo. En resumen, el equipo del proyecto creé que la informaciéon brindada
en este informe y ficheros de datos organizados, consiste en la caracterizacion geométrica,
hidrodinamica y de impulsiones externas mas completa existente en la actualidad para el

Sistema Acuifero Multicapa de Valle Central de Costa Rica.
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El modelo matematico en su estado actual de desarrollo permite el andlisis de la dindamica del
agua subterranea bajo diferentes condiciones de recarga, descarga (pozos y manantiales). Su
utilizacidn en el estadio actual de desarrollo permite asi que se estimen los escenarios mas
favorables de extraccidn de agua subterrdnea, sin afectacién del entorno ambiental y estructural
del acuifero, en las condiciones actuales y en diferentes escenarios futuros. Este trabajo de
prediccién de diferentes escenarios de explotacidn, en las condiciones climdticas actuales y
considerando futuros escenarios de explotacion se presenta igualmente en el presente informe,
de manera a que los responsables de SENARA puedan ya utilizar estos resultados para evaluar
sus decisiones al respecto de la utilizacién de los recursos hidricos del Valle Central y de la
Cuenca del Rio Virilla. Cada actual y futura utilizacion del modelo desarrollado deberd ser
cuidadosamente confrontada con datos de campo y articulada con nuevos programas de
monitoreo del sistema acuifero y andlisis cruzada con otras metodologias hidrogeolégicas que
permitan su constante actualizacion y aumento de la fiabilidad de las predicciones sobre Ila

gestion de los recursos hidricos, superficiales y subterrdneos del drea de estudio.
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ANEXO Il -
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Tabla 16 — Informacién sobre secciones y perforaciones estratigraficas empleadas para la

definicidn de la geometria del sistema acuifero multicapa del Valle Central

Identificacion Coordenada | Coordenada

de pozo X Y Fuente

BA163 522800 222200 | Losilla et al. (1982); BGS & SENARA (1985)
BAl64 516700 222200 | Losilla et al. (1982); BGS & SENARA (1985)
BA161 526650 222800 | Losilla et al. (1982); BGS & SENARA (1985)
BA166 527950 226150 | Losilla et al. (1982); BGS & SENARA (1985)
BA168 530950 220500 | Losilla et al. (1982); BGS & SENARA (1985)
BA81 525700 220900 | Losilla et al. (1982); BGS & SENARA (1985)
AB764 525250 219600 | Losilla et al. (1982); BGS & SENARA (1985)
BA158 518650 222870 | Losilla et al. (1982); BGS & SENARA (1985)
AB656 525000 217500 | Losilla et al. (1982); BGS & SENARA (1985)
AB549 524400 216700 | Losilla et al. (1982); BGS & SENARA (1985)
AB548 524300 216000 | Losilla et al. (1982); BGS & SENARA (1985)
AB908 515521 217640 | SENARA & BGS (1988)

AB909 514670 217000 | SENARA & BGS (1988)

AB910 528150 218220 | SENARA & BGS (1988)

AB950 531100 217350 | SENARA & BGS (1988)

AB951 519750 218590 | SENARA & BGS (1988)

AB985 513300 218480 | SENARA & BGS (1988)

AB1025 520300 220050 | SENARA & BGS (1988)

AB1026 521210 216900 | SENARA & BGS (1988)

AB1035 521630 218800 | SENARA & BGS (1988)

BA206 514500 220700 | SENARA & BGS (1988)

BA207 518570 220980 | SENARA & BGS (1988)

BA215 534460 221100 | SENARA & BGS (1988)

BA216 522750 220320 | SENARA & BGS (1988)

AB-443 522400 213700 | Schosinsky Y Vargas (1999)

AB-462 524200 214650 | Schosinsky Y Vargas (1999)

AB-484 526200 214900 | Schosinsky Y Vargas (1999)

AB-635 525900 211600 | Schosinsky Y Vargas (1999)

AB-667 525220 213180 | Schosinsky Y Vargas (1999)

AB-1117 522570 216130 | Schosinsky Y Vargas (1999)

AB-1118 521650 216350 | Schosinsky Y Vargas (1999)

AB-1279 523430 215820 | Schosinsky Y Vargas (1999)

AB-1310 523550 214250 | Schosinsky Y Vargas (1999)

AB-1328 524150 215075 | Schosinsky Y Vargas (1999)

AB-1402 524770 214370 | Schosinsky Y Vargas (1999)

AB-1684 525320 212835 | Schosinsky Y Vargas (1999)

AB-1788 524450 213650 | Schosinsky Y Vargas (1999)
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Identificacion Coordenada | Coordenada

de pozo X Y Fuente

AB1534 514800 218200 | Soliz et al. (2012)
ABS803 514750 213800 | Soliz et al. (2012)
AB697 523930 216050 | Soliz et al. (2012)
AB626 524250 216200 | Soliz et al. (2012)
AB595 524100 216900 | Soliz et al. (2012)
AB578 524300 216900 | Soliz et al. (2012)
AB577 524300 217900 | Soliz et al. (2012)
AB574 523600 216700 | Soliz et al. (2012)
AB562 524400 218400 | Soliz et al. (2012)
AB555 523950 216500 | Soliz et al. (2012)
AB549 524400 216700 | Soliz et al. (2012)
AB548 524300 216000 | Soliz et al. (2012)
AB469 523950 217360 | Soliz et al. (2012)
AB0478 523069 218412 | Soliz et al. (2012)
ABO0520 520689 217387 | Soliz et al. (2012)
ABO537 524587 219087 | Soliz et al. (2012)
AB0537 524593 219087 | Soliz et al. (2012)
AB0601 519950 219420 | Soliz et al. (2012)
AB0679 519971 219375 | Soliz et al. (2012)
AB1089 520059 218223 | Soliz et al. (2012)
AB1132 521265 219545 | Soliz et al. (2012)
AB1546 523603 218207 | Soliz et al. (2012)
AB1670 522808 216883 | Soliz et al. (2012)
AB1731 520003 219188 | Soliz et al. (2012)
AB1875 522983 219545 | Soliz et al. (2012)
ILG749 520005 218387 | Soliz et al. (2012)
BA00O5 519120 221773 | Soliz et al. (2012)
BA0339 524350 222100 | Soliz et al. (2012)
BA0345 524744 222470 | Soliz et al. (2012)
BA0346 524953 222632 | Soliz et al. (2012)
BA0450 524953 222644 | Soliz et al. (2012)
BA0474 524347 221253 | Soliz et al. (2012)
BA-500 525624 222803 | Soliz et al. (2012)
BA0506 522296 221224 | Soliz et al. (2012)
BA0567 524371 221251 | Soliz et al. (2012)
BA0587 522274 221222 | Soliz et al. (2012)
BA0611 530995 221761 | Soliz et al. (2012)
BA0618 522933 221489 | Soliz et al. (2012)
BA0670 523669 222126 | Soliz et al. (2012)
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Identificacion Coordenada | Coordenada

de pozo X Y Fuente

BA-729 525624 222801 | Soliz et al. (2012)
BA0734 523182 222365 | Soliz et al. (2012)
BA0843 527775 227480 | Soliz et al. (2012)
BA0897 526369 221716 | Soliz et al. (2012)
BA0923 522273 221957 | Soliz et al. (2012)
BA0925 523705 221040 | Soliz et al. (2012)
AB490 525300 218300 | Ramirez (2015)
AB336 518220 217280 | FERNANDEZ (2010)
AB458 530200 217400 | FERNANDEZ (2010)
AB459 525000 217700 | FERNANDEZ (2010)
AB511 528900 219050 | FERNANDEZ (2010)
AB644 523960 217400 | FERNANDEZ (2010)
AB647 519800 218750 | FERNANDEZ (2010)
AB659 522480 216860 | FERNANDEZ (2010)
AB685 524500 218500 | FERNANDEZ (2010)
AB738 516610 217680 | FERNANDEZ (2010)
ABS881 524500 216820 | FERNANDEZ (2010)
AB993 523750 217800 | FERNANDEZ (2010)
AB1001 527100 218620 | FERNANDEZ (2010)
AB1002 525460 217300 | FERNANDEZ (2010)
AB1142 530800 218700 | FERNANDEZ (2010)
AB1375 522250 219750 | FERNANDEZ (2010)
AB1397 532000 220000 | FERNANDEZ (2010)
AB1443 520875 217950 | FERNANDEZ (2010)
AB1500 532200 220000 | FERNANDEZ (2010)
AB1594 517750 218920 | FERNANDEZ (2010)
AB1600 530520 218125 | FERNANDEZ (2010)
AB1605 532750 219725 | FERNANDEZ (2010)
AB1618 517900 219350 | FERNANDEZ (2010)
AB1646 527520 220100 | FERNANDEZ (2010)
AB1726 516600 218900 | FERNANDEZ (2010)
AB1827 526190 217190 | FERNANDEZ (2010)
AB1930 516645 219600 | FERNANDEZ (2010)
AB1966 529100 217300 | FERNANDEZ (2010)
AB2096 518300 219300 | FERNANDEZ (2010)
AB2110 518360 217375 | FERNANDEZ (2010)
AB2181 530460 218060 | FERNANDEZ (2010)
AB2256 528820 217320 | FERNANDEZ (2010)
AB2294 533680 219100 | FERNANDEZ (2010)
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Identificacion Coordenada | Coordenada

de pozo X Y Fuente

AB2304 529421 219379 | FERNANDEZ (2010)
AB2312 529170 217046 | FERNANDEZ (2010)
AB2331 517900 219900 | FERNANDEZ (2010)
AB2333 523800 218900 | FERNANDEZ (2010)
AB2339 524900 218400 | FERNANDEZ (2010)
AB2415 528345 217655 | FERNANDEZ (2010)
BA0073 528300 220900 | FERNANDEZ (2010)
BAOO77 521300 221300 | FERNANDEZ (2010)
BA0OO81 525700 220900 | FERNANDEZ (2010)
BA0107 521800 221200 | FERNANDEZ (2010)
BA0113 525900 220400 | FERNANDEZ (2010)
BA0158 518650 222870 | FERNANDEZ (2010)
BAO161 526650 222800 | FERNANDEZ (2010)
BA0O166 527950 226150 | FERNANDEZ (2010)
BA0168 530950 220500 | FERNANDEZ (2010)
BA0207 518570 220980 | FERNANDEZ (2010)
BA0247 522580 221100 | FERNANDEZ (2010)
BA0282 522850 220300 | FERNANDEZ (2010)
BA0307 522600 223750 | FERNANDEZ (2010)
BAO346 525100 222800 | FERNANDEZ (2010)
BAO381 523250 224000 | FERNANDEZ (2010)
BAO444 526770 225425 | FERNANDEZ (2010)
BA0451 524075 222900 | FERNANDEZ (2010)
BA0473 525020 221500 | FERNANDEZ (2010)
BA0475 522000 222350 | FERNANDEZ (2010)
BA0477 530150 223550 | FERNANDEZ (2010)
BA0492 531500 222100 | FERNANDEZ (2010)
BA0527 519720 221680 | FERNANDEZ (2010)
BA0567 524340 221250 | FERNANDEZ (2010)
BA0572 530070 223110 | FERNANDEZ (2010)
BA0587 522265 221200 | FERNANDEZ (2010)
BA0618 522970 221500 | FERNANDEZ (2010)
BA0620 533875 221450 | FERNANDEZ (2010)
BA0642 518100 221030 | FERNANDEZ (2010)
BA0643 517350 220850 | FERNANDEZ (2010)
BA0663 523200 226050 | FERNANDEZ (2010)
BA0720 519100 221400 | FERNANDEZ (2010)
BA0729 525630 222830 | FERNANDEZ (2010)
BA0742 531150 224100 | FERNANDEZ (2010)
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Identificacion Coordenada | Coordenada

de pozo X Y Fuente

BA0773 522250 227800 | FERNANDEZ (2010)
BA0O796 519100 220700 | FERNANDEZ (2010)
BA0830 530650 223900 | FERNANDEZ (2010)
BA0856 519700 223360 | FERNANDEZ (2010)
BA0897 526396 221803 | FERNANDEZ (2010)
BA0917 522465 223549 | FERNANDEZ (2010)
BA0174 523600 229750 | FERNANDEZ (2010)
BA141 512850 224100 | FERNANDEZ (2010)
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Tabla 17 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeolégica Tobas sobre Barva Superior.

Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)
BA-0174 1812 523600 229750 1812 1794 18
BA-0773 1499 522250 227800 1499 1486 13
Tabla 18 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeoldgica Barva Superior.
Cota Coordenadas Elevacion
POZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)
BA-0166 1652 527950 226150 1652 1635 17
BA-0444 1573 526770 225425 1573 1553 20
BA-0451 1245 524075 222900 1245 1220 25
BA-0475 1154 522000 222350 1154 1111 43
BA-0077 1081 521300 221300 1081 1057 24

Tabla 19 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeolégica Tobas sobre Barva Inferior.

Cota Coordenadas Elevacion
POZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

BA-0174 1812 523600 229750 1757 1754 3
BA-0773 1499 522250 227800 1451 1448 3
BA-0166 1652 527950 226150 1635 1629 6
BA-0444 1573 526770 225425 1553 1544 9
BA-0451 1245 524075 222900 1220 1214 6
BA-0475 1154 522000 222350 1111 1096 15
BA-0077 1081 521300 221300 1057 1049 8
AB-0478 1068 523100 218400 1068 1047 21
AB-0647 1031 519800 218750 1031 1016 15
AB-0951 1014 519750 218590 1014 1001 13
AB-1001 1184 527100 218620 1184 1179 5
AB-1025 1054 520300 220050 1054 1035 20
AB-1035 1096 521630 218800 1096 1094 2
AB-1132 1117 521250 219550 1117 1105 12
AB-1443 1017 520875 217950 1017 1002 15
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

AB-1594 953 517750 218920 953 945 8
AB-1618 978 517900 219350 978 968 10
AB-1646 1212 527520 220100 1212 1194 18
AB-1726 952 516600 218900 952 941 11
AB-1731 1043 519975 219190 1043 1030 13
AB-1875 1119 523000 219560 1119 1101 18
AB-1930 963 516645 219600 963 949 15
AB-2096 968 518300 219300 968 952 16
BA-0073 1268 528300 220900 1268 1250 18
BA-0081 1232 525700 220900 1232 1214 18
BA-0107 1115 521800 221200 1115 1095 20
BA-0158 1055 518650 222870 1055 1039 16
BA-0161 1325 526650 222800 1325 1311 14
BA-0207 1016 518570 220980 1016 971 45
BA-0247 1148 522580 221100 1148 1133 15
BA-0282 1133 522850 220300 1133 1109 25
BA-0307 1238 522600 223750 1238 1204 34
BA-0346 1296 525100 222800 1296 1276 20
BA-0381 1307 523250 224000 1307 1267 40
BA-0473 1233 525020 221500 1233 1221 12
BA-0527 1059 519720 221680 1059 1042 17
BA-0587 1145 522265 221200 1145 1133 12
BA-0642 996 518100 221030 996 982 14
BA-0643 971 517350 220850 971 952 19
BA-0729 1337 525630 222830 1337 1329 8
BA-0796 1041 519100 220700 1041 1019 22
BA-0856 1126 519700 223360 1126 1105 21
BA-0897 1248 526396 221803 1248 1230 18
BA-0917 1205 522465 223549 1205 1175 30
AB-2331 991 517900 219900 991 979 12

Tabla 20 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeoldgica Barva Inferior.
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

BA-0174 1812 523600 229750 1754 1742 12
BA-0773 1499 522250 227800 1448 1418 30
BA-0166 1652 527950 226150 1629 1610 19
BA-0444 1573 526770 225425 1544 1516 28
BA-0451 1245 524075 222900 1214 1207 7
BA-0475 1154 522000 222350 1097 1076 21
BA-0077 1081 521300 221300 1049 1041 8
AB-0478 1068 523100 218400 1047 1042

AB-0647 1031 519800 218750 1016 994 21
AB-0951 1014 519750 218590 1001 956 45
AB-1001 1184 527100 218620 1179 1170 9
AB-1025 1054 520300 220050 1035 991 43
AB-1035 1096 521630 218800 1094 1040 54
AB-1132 1117 521250 219550 1105 997 108
AB-1443 1017 520875 217950 1002 975 27
AB-1594 953 517750 218920 945 912 33
AB-1618 978 517900 219350 968 926 42
AB-1646 1212 527520 220100 1194 1178 16
AB-1726 952 516600 218900 941 910 31
AB-1731 1043 519975 219190 1030 995 35
AB-1875 1119 523000 219560 1101 1059 42
AB-1930 963 516645 219600 949 924 25
AB-2096 968 518300 219300 952 928 24
BA-0073 1268 528300 220900 1250 1242 8
BA-0081 1232 525700 220900 1232 1214 18
BA-0081 1232 525700 220900 1214 1195 18
BA-0107 1115 521800 221200 1095 1089 6
BA-0158 1055 518650 222870 1039 1027 12
BA-0161 1325 526650 222800 1311 1272 39
BA-0207 1016 518570 220980 971 936 35
BA-0247 1148 522580 221100 1133 1108 25
BA-0282 1133 522850 220300 1109 1077 31
BA-0307 1238 522600 223750 1204 1173 31
BA-0346 1296 525100 222800 1276 1256 20
BA-0381 1307 523250 224000 1267 1227 40
BA-0473 1233 525020 221500 1221 1171 50
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)
BA-0527 1059 519720 221680 1042 1016 26
BA-0587 1145 522265 221200 1133 1125 8
BA-0642 996 518100 221030 982 936 46
BA-0643 971 517350 220850 952 931 21
BA-0729 1337 525630 222830 1329 1295 34
BA-0796 1041 519100 220700 1019 971 48
BA-0856 1126 519700 223360 1105 1099 6
BA-0897 1248 526396 221803 1230 1167 63
BA-0917 1205 522465 223549 1175 1160 15
AB-2331 991 517900 219900 979 946 33
Tabla 21 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeoldgica Tiribi.
Cota Coordenadas Elevacion
POZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

BA-0174 1812 523600 229750 1742 1735 7
BA-0773 1499 522250 227800 1418 1394 24
BA-0166 1652 527950 226150 1610 1606 5
BA-0444 1573 526770 225425 1516 1463 53
BA-0451 1245 524075 222900 1207 1188 19
BA-0475 1154 522000 222350 1076 1064 12
BA-0077 1081 521300 221300 1041 1004 38
AB-0336 942 518220 217280 942 906 36
AB-0459 1099 525000 217700 1099 1080 19
AB-0478 1068 523100 218400 1042 1023 19
AB-0490 1124 525300 218300 1124 1103 21
AB-0511 1203 528900 219050 1203 1172 31
AB-0549 1068 524400 216700 1068 1030 38
AB-0562 1108 524400 218400 1108 1096 12
AB-0574 1056 523600 216700 1056 942 114
AB-0577 1071 524100 217620 1071 1034 37
AB-0644 1055 523960 217400 1055 992 63
AB-0647 1031 519800 218750 994 953 41
AB-0656 1086 525000 217500 1086 1055 31
AB-0685 1105 524500 218500 1105 1088 17
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

AB-0697 1003 523930 216050 1003 989 14
AB-0738 908 516610 217680 908 886 22
AB-0764 1172 525250 219600 1172 1157 15
AB-0881 1078 524500 216820 1078 1012 66
AB-0910 1191 528150 218220 1191 1157 34
AB-0951 1014 519750 218590 956 937 19
AB-1001 1184 527100 218620 1170 1152 18
AB-1025 1054 520300 220050 991 961 30
AB-1026 1016 521210 216900 1016 949 67
AB-1035 1096 521630 218800 1040 1001 39
AB-1132 1117 521250 219550 997 983 14
AB-1142 1270 530800 218700 1270 1224 46
AB-1397 1289 532000 220000 1289 1241 48
AB-1443 1017 520875 217950 975 939 36
AB-1500 1294 532200 220000 1294 1239 55
AB-1594 953 517750 218920 912 882 30
AB-1600 1240 530520 218125 1240 1197 43
AB-1605 1252 532750 219725 1252 1241 11
AB-1618 978 517900 219350 926 890 36
AB-1646 1212 527520 220100 1178 1162 16
AB-1670 1045 522900 217100 1045 990 55
AB-1726 952 516600 218900 910 882 28
AB-1731 1043 519975 219190 995 991 4
AB-1827 1121 526190 217190 1121 1077 44
AB-1875 1119 523000 219560 1059 1031 28
AB-1930 963 516645 219600 924 890 34
AB-1966 1192 529100 217300 1192 1171 21
AB-2096 968 518300 219300 928 868 60
AB-2110 944 518360 217375 944 926 18
AB-2181 1237 530460 218060 1237 1199 38
AB-2256 1196 528820 217320 1196 1127 69
AB-2294 1304 533680 219100 1304 1262 42
AB-2339 1122 524900 218400 1122 1099 23
BA-0073 1268 528300 220900 1242 1233 9
BA-0081 1232 525700 220900 1195 1180 15
BA-0107 1115 521800 221200 1089 1086 3
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

BA-0158 1055 518650 222870 1027 923 104
BA-0161 1325 526650 222800 1272 1248 24
BA-0168 1291 530950 220500 1291 1231 60
BA-0207 1016 518570 220980 936 902 34
BA-0247 1148 522580 221100 1108 1088 20
BA-0282 1133 522850 220300 1077 1056 21
BA-0307 1238 522600 223750 1173 1142 31
BA-0346 1296 525100 222800 1256 1206 50
BA-0381 1307 523250 224000 1227 1194 33
BA-0473 1233 525020 221500 1171 1133 38
BA-0527 1059 519720 221680 1016 941 75
BA-0587 1145 522265 221200 1125 1097 28
BA-0620 1377 533875 221450 1377 1324 53
BA-0642 996 518100 221030 936 837 99
BA-0643 971 517350 220850 931 879 53
BA-0729 1337 525630 222830 1295 1251 44
BA-0796 1041 519100 220700 971 925 46
BA-0856 1126 519700 223360 1099 1079 20
BA-0897 1248 526396 221803 1167 1156 11
BA-0917 1205 522465 223549 1160 1119 41
AB-2331 991 517900 219900 946 904 42
BA-163 1157 522800 222200 1052 1027 25
BA-164 1023 516700 222200 976 866 110
AB-548 1015 524300 216000 1015 996 19
AB-595 1060 524100 216900 1060 973 87
AB-1089 1005 520000 218300 1005 983 22
AB-908 894 515521 217640 894 887 7
AB-909 874 514670 217000 874 839 35
AB-985 877 513300 218480 877 841 36
BA-206 917 514500 220700 873 854 19
BA-215 1385 534460 221100 1385 1235 150
BA-216 1126 522750 220320 1071 1064 7
AB-443 1063 522400 213700 1063 1005 58
AB-462 1082 524200 214650 1082 1040 42
AB-484 1106 526200 214900 1106 1076 30
AB-635 1109 525900 211600 1109 1070 39
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)
AB-667 1123 525220 213180 1123 1083 40
AB-1117 1036 522570 216130 1036 952 84
AB-1118 1015 521650 216350 1015 950 65
AB-1279 1060 523430 215820 1060 970 90
AB-1310 1079 523550 214250 1079 1057 22
AB-1328 1076 524150 215075 1076 1040 36
AB-1402 1106 524770 214370 1106 1073 33
AB-1684 1137 525320 212835 1137 1060 77
AB-1788 1119 524450 213650 1119 1060 59
Tabla 22 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeolégica La Libertad.
Cota Coordenadas Elevacion
POZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

BA-0174 1812 523600 229750 1735 1727 8
BA-0773 1499 522250 227800 1394 1348 46
BA-0166 1652 527950 226150 1606 1582 24
AB-0458 1150 530200 217400 1150 1105 45
AB-0459 1099 525000 217700 1080 1058 22
AB-0478 1068 523100 218400 1023 1006 17
AB-0490 1124 525300 218300 1103 1075 28
AB-0511 1203 528900 219050 1172 1121 52
AB-0549 1068 524400 216700 1030 1018 12
AB-0562 1108 524400 218400 1096 1039 57
AB-0577 1071 524100 217620 1034 1016 18
AB-0656 1086 525000 217500 1055 1019 36
AB-0685 1105 524500 218500 1088 1035 53
AB-0764 1172 525250 219600 1157 1128 29
AB-0881 1078 524500 216820 1012 998 14
AB-0910 1191 528150 218220 1157 1084 73
AB-1001 1184 527100 218620 1152 1129 23
AB-1142 1270 530800 218700 1224 1140 84
AB-1397 1289 532000 220000 1241 1219 22
AB-1500 1294 532200 220000 1239 1224 15
AB-1600 1240 530520 218125 1197 1162 35
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

AB-1605 1252 532750 219725 1241 1174 67
AB-1646 1212 527520 220100 1162 1132 30
AB-1827 1121 526190 217190 1077 1032 45
AB-1966 1192 529100 217300 1171 1155 16
AB-2181 1237 530460 218060 1199 1182 17
AB-2256 1196 528820 217320 1127 1055 72
AB-2294 1304 533680 219100 1262 1228 34
AB-2312 1188 529170 217046 1188 1178 10
AB-2339 1122 524900 218400 1099 1060 39
AB-2415 1154 528345 217655 1154 1104 50
BA-0073 1268 528300 220900 1233 1218 15
BA-0081 1232 525700 220900 1180 1144 37
BA-0107 1115 521800 221200 1086 1067 19
BA-0161 1325 526650 222800 1248 1215 32
BA-0168 1291 530950 220500 1231 1163 68
BA-0381 1307 523250 224000 1194 1173 21
BA-0473 1233 525020 221500 1133 1113 20
BA-0587 1145 522265 221200 1097 1045 52
BA-0729 1337 525630 222830 1251 1219 32
BA-0897 1248 526396 221803 1156 1099 57
BA-339 1230 524350 222100 1138 1125 13

Tabla 23 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeolégica Colima Superior.

Cota Coordenadas Elevacion
POZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)
BA-0773 1499 522250 227800 1348 1281 67
BA-0166 1652 527950 226150 1561 1520 41
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

BA-0444 1573 526770 225425 1463 1343 120
BA-0451 1245 524075 222900 1188 1145 43
BA-0475 1154 522000 222350 1064 1045 19
BA-0077 1081 521300 221300 1004 980 24
AB-0336 942 518220 217280 906 866 40
AB-0458 1150 530200 217400 1105 1071 34
AB-0459 1099 525000 217700 1058 1020 38
AB-0478 1068 523100 218400 1006 967 39
AB-0490 1124 525300 218300 1075 1061 14
AB-0511 1203 528900 219050 1121 1073 47
AB-0549 1068 524400 216700 1018 973 45
AB-0562 1108 524400 218400 1039 1024 15
AB-0574 1056 523600 216700 942 916 26
AB-0577 1071 524100 217620 1016 950 66
AB-0644 1055 523960 217400 992 947 45
AB-0647 1031 519800 218750 953 944 9
AB-0656 1086 525000 217500 1019 977 42
AB-0685 1105 524500 218500 1035 1015 20
AB-0697 1003 523930 216050 989 949 40
AB-0738 908 516610 217680 886 841 45
AB-0764 1172 525250 219600 1128 1033 95
AB-0881 1078 524500 216820 998 975 23
AB-0910 1191 528150 218220 1084 1048 36
AB-0951 1014 519750 218590 937 893 44
AB-1001 1184 527100 218620 1129 1070 59
AB-1025 1054 520300 220050 961 942 19
AB-1026 1016 521210 216900 949 923 26
AB-1035 1096 521630 218800 1001 945 56
AB-1132 1117 521250 219550 983 937 46
AB-1142 1270 530800 218700 1140 1118 22
AB-1397 1289 532000 220000 1219 1122 97
AB-1443 1017 520875 217950 939 929 10
AB-1500 1294 532200 220000 1224 1127 97
AB-1594 953 517750 218920 882 828 54
AB-1600 1240 530520 218125 1162 1094 68
AB-1605 1252 532750 219725 1174 1140 34
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

AB-1618 978 517900 219350 890 838 52
AB-1646 1212 527520 220100 1132 1080 52
AB-1670 1045 522900 217100 990 827 163
AB-1726 952 516600 218900 882 826 56
AB-1731 1043 519975 219190 991 973 18
AB-1827 1121 526190 217190 1032 1017 15
AB-1875 1119 523000 219560 1031 989 42
AB-1930 963 516645 219600 890 846 44
AB-1966 1192 529100 217300 1155 1094 61
AB-2096 968 518300 219300 868 853 15
AB-2110 944 518360 217375 926 886 40
AB-2181 1237 530460 218060 1182 1117 65
AB-2256 1196 528820 217320 1055 1038 17
AB-2294 1304 533680 219100 1228 1192 36
AB-2312 1188 529170 217046 1178 1112 66
AB-2339 1122 524900 218400 1060 994 66
AB-2415 1154 528345 217655 1104 1044 60
BA-0073 1268 528300 220900 1218 1135 83
BA-0081 1232 525700 220900 1144 1077 67
BA-0107 1115 521800 221200 1067 1050 18
BA-0158 1055 518650 222870 923 846 77
BA-0161 1325 526650 222800 1215 1157 59
BA-0168 1291 530950 220500 1163 1088 75
BA-0207 1016 518570 220980 902 860 42
BA-0247 1148 522580 221100 1088 1018 70
BA-0282 1133 522850 220300 1056 989 67
BA-0307 1238 522600 223750 1142 1105 37
BA-0346 1296 525100 222800 1206 1172 34
BA-0381 1307 523250 224000 1173 1152 21
BA-0473 1233 525020 221500 1113 1086 27
BA-0527 1059 519720 221680 941 923 18
BA-0587 1145 522265 221200 1045 941 104
BA-0620 1377 533875 221450 1324 1261 63
BA-0642 996 518100 221030 837 803 34
BA-0643 971 517350 220850 879 823 56
BA-0729 1337 525630 222830 1219 1209 10
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

BA-0796 1041 519100 220700 925 911 14
BA-0856 1126 519700 223360 1079 1026 53
BA-0897 1248 526396 221803 1099 1074 25
BA-0917 1205 522465 223549 1119 1095 24
AB-2331 991 517900 219900 904 871 33
BA-163 1157 522800 222200 1027 922 105
BA-164 1023 516700 222200 865 790 75
AB-548 1015 524300 216000 996 972 24
AB-595 1060 524100 216900 973 962 11
AB-1089 1005 520000 218300 983 894 89
BA-339 1230 524350 222100 1125 1112 13
AB-908 894 515521 217640 887 834 53
AB-909 874 514670 217000 839 829 10
AB-985 877 513300 218480 841 800 41
BA-206 917 514500 220700 854 837 17
BA-215 1385 534460 221100 1235 1185 50
BA-216 1126 522750 220320 1064 1009 55
AB-443 1063 522400 213700 1005 985 20
AB-462 1082 524200 214650 1040 1006 34
AB-484 1106 526200 214900 1076 1076 0
AB-484 1106 526200 214900 1076 1006 70
AB-635 1109 525900 211600 1070 1010 60
AB-667 1123 525220 213180 1083 986 97
AB-1117 1036 522570 216130 952 915 37
AB-1118 1015 521650 216350 950 905 45
AB-1279 1060 523430 215820 970 957 13
AB-1310 1079 523550 214250 1057 1022 35
AB-1328 1076 524150 215075 1040 1007 33
AB-1402 1106 524770 214370 1073 995 78
AB-1684 1137 525320 212835 1060 984 76
AB-1788 1119 524450 213650 1060 1028 32

Tabla 24 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeoldgica Puente Mulas.
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

BA-0077 1081 521300 221300 980 947 33
AB-0458 1150 530200 217400 1071 1053 18
AB-0459 1099 525000 217700 1020 1008 13
AB-0478 1068 523100 218400 967 938 29
AB-0490 1124 525300 218300 1061 1044 16
AB-0549 1068 524400 216700 973 938 35
AB-0562 1108 524400 218400 1024 1000 24
AB-0577 1071 524100 217620 950 920 30
AB-0644 1055 523960 217400 947 922 25
AB-0656 1086 525000 217500 977 965 12
AB-0697 1003 523930 216050 949 886 63
AB-0738 908 516610 217680 841 811 30
AB-0881 1078 524500 216820 975 970 5
AB-0910 1191 528150 218220 1048 1013 35
AB-0951 1014 519750 218590 893 871 22
AB-1001 1184 527100 218620 1070 1042 28
AB-1025 1054 520300 220050 942 926 16
AB-1026 1016 521210 216900 923 914 9
AB-1132 1117 521250 219550 937 927 10
AB-1142 1270 530800 218700 1118 1102 16
AB-1397 1289 532000 220000 1122 1079 43
AB-1443 1017 520875 217950 929 919 10
AB-1500 1294 532200 220000 1127 1084 43
AB-1600 1240 530520 218125 1094 1060 34
AB-1618 978 517900 219350 838 833 5
AB-1646 1212 527520 220100 1080 1064 16
AB-1670 1045 522900 217100 827 805 22
AB-1726 952 516600 218900 826 792 34
AB-1875 1119 523000 219560 989 977 12
AB-1966 1192 529100 217300 1094 1071 23
AB-2110 944 518360 217375 886 872 14
AB-2256 1196 528820 217320 1038 1021 17
AB-2294 1304 533680 219100 1192 1148 44
AB-2312 1188 529170 217046 1112 1090 22
AB-2339 1122 524900 218400 994 973 21
AB-2415 1154 528345 217655 1044 1017 27
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

BA-0073 1268 528300 220900 1135 1112 23
BA-0081 1232 525700 220900 1077 1055 21
BA-0161 1325 526650 222800 1157 1144 13
BA-0207 1016 518570 220980 860 840 20
BA-0247 1148 522580 221100 1018 988 30
BA-0282 1133 522850 220300 989 982 7
BA-0307 1238 522600 223750 1105 1071 34
BA-0473 1233 525020 221500 1086 1055 31
BA-0587 1145 522265 221200 941 905 36
BA-0642 996 518100 221030 803 785 18
BA-0643 971 517350 220850 823 789 34
BA-0897 1248 526396 221803 1074 1056 18
BA-0917 1205 522465 223549 1095 1039 56
AB-548 1015 524300 216000 972 937 35
AB-595 1060 524100 216900 1058 923 135
AB-1089 1005 520000 218300 894 866 28
BA-339 1230 524350 222100 1112 1104 8
AB-908 894 515521 217640 834 821 13
AB-909 874 514670 217000 829 809 20
AB-985 877 513300 218480 800 795 5
BA-216 1126 522750 220320 1009 991 18
AB-443 1063 522400 213700 985 978 7
AB-462 1082 524200 214650 1006 942 64
AB-484 1106 526200 214900 1006 965 41
AB-635 1109 525900 211600 1010 944 66
AB-667 1123 525220 213180 986 942 44
AB-1279 1060 523430 215820 957 908 49
AB-1310 1079 523550 214250 1022 964 58
AB-1328 1076 524150 215075 1007 950 57
AB-1402 1106 524770 214370 995 960 35

Tabla 25 - Caracteristicas geométricas de la unidad hidrogeoldgica Colima Inferior.
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

BA-0077 1081 521300 221300 947 868 80
AB-0458 1150 530200 217400 1053 1043 9
AB-0459 1099 525000 217700 1008 992 15
AB-0478 1068 523100 218400 938 918 20
AB-0490 1124 525300 218300 1044 1032 12
AB-0549 1068 524400 216700 938 893 45
AB-0562 1108 524400 218400 1000 973 27
AB-0577 1071 524100 217620 920 896 24
AB-0644 1055 523960 217400 922 871 50
AB-0656 1086 525000 217500 965 888 77
AB-0697 1003 523930 216050 886 877 9
AB-0738 908 516610 217680 811 708 103
AB-0881 1078 524500 216820 970 922 48
AB-0910 1191 528150 218220 1013 998 15
AB-0951 1014 519750 218590 871 808 64
AB-1001 1184 527100 218620 1042 1012 30
AB-1025 1054 520300 220050 926 894 32
AB-1026 1016 521210 216900 914 834 80
AB-1132 1117 521250 219550 927 872 55
AB-1142 1270 530800 218700 1102 1070 32
AB-1397 1289 532000 220000 1079 1059 20
AB-1443 1017 520875 217950 919 825 94
AB-1500 1294 532200 220000 1084 1064 20
AB-1600 1240 530520 218125 1060 1042 18
AB-1618 978 517900 219350 833 830 3
AB-1646 1212 527520 220100 1064 1052 12
AB-1670 1045 522900 217100 805 800 5
AB-1875 1119 523000 219560 977 875 102
AB-1966 1192 529100 217300 1071 952 119
AB-2110 944 518360 217375 872 844 28
AB-2256 1196 528820 217320 1021 976 45
AB-2294 1304 533680 219100 1148 1086 62
AB-2312 1188 529170 217046 1090 1038 52
AB-2339 1122 524900 218400 973 948 25
AB-2415 1154 528345 217655 1017 988 29
BA-0073 1268 528300 220900 1112 1088 25
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Cota Coordenadas Elevacion
POzZO topografica X Y Techo Piso Espesor
(m.s.n.m) (m) (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

BA-0081 1232 525700 220900 1055 979 76
BA-0161 1325 526650 222800 1144 1105 39
BA-0207 1016 518570 220980 840 798 42
BA-0247 1148 522580 221100 988 942 46
BA-0282 1133 522850 220300 982 971 11
BA-0307 1238 522600 223750 1071 1047 24
BA-0473 1233 525020 221500 1055 1033 22
BA-0587 1145 522265 221200 905 795 110
BA-0642 996 518100 221030 785 716 69
BA-0643 971 517350 220850 789 746 43
BA-0897 1248 526396 221803 1056 964 92
BA-0917 1205 522465 223549 1039 1015 24
AB-548 1015 524300 216000 972 937 35
AB-1089 1005 520000 218300 866 836 30
BA-339 1230 524350 222100 1104 1091 13
AB-908 894 515521 217640 821 790 31
AB-909 874 514670 217000 809 774 35
AB-985 877 513300 218480 795 727 68
BA-216 1126 522750 220320 991 941 50
AB-443 1063 522400 213700 978 974 4
AB-462 1082 524200 214650 942 936 6
AB-484 1106 526200 214900 965 946 19
AB-635 1109 525900 211600 944 898 46
AB-667 1123 525220 213180 942 916 26
AB-1279 1060 523430 215820 908 895 13
AB-1310 1079 523550 214250 964 951 13
AB-1328 1076 524150 215075 950 941 9
AB-1402 1106 524770 214370 960 943 17
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ANEXO I1.C -
CARACTERIZACION
GEOMETRICA DE LAS
SUPERFICIES DE CONTACTO
INTERPOLADAS ENTRE LAS
UNIDADES
HIDROESTRATIGRAFICAS
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Con base en la definicion de los limites superiores e inferiores de las unidades
hidroestratigraficas identificadas en el Anexo II.B, se hay hecho la interpolacién de la
profundidad de los datos de lo techo y del piso de cada formacién. Para la interpolacion se optd
utilizar el interpolador Kriging con el software Surfer. Se eligié este interpolador que es utilizado
con frecuencia en diversos campos de aplicaciones de cartografia geolégica e hidrogeolégica, e
interpolaciéon espacial de datos en afios recientes (Huang et al., 2014). En |la secuencia de figuras
entre la Figura 41 a Figura 47 del Anexo II.C se presentan las superficies interpoladas del techo
y del piso que limitan el limite superior y inferior de las unidades hidroestratigraficas
consideradas en el proyecto. Esta informacidon permitird la construccién de la rede
tridimensional de elementos finitos del modelo de flujo del Sistema Acuifero Multicapa del Valle

Central.

Del mismo modo, en la secuencia de Figura 48 a Figura 54 de esto Anexo II.C se presenta la
interpolacién, también obtenida por el método de Kriging, del espesor de las formaciones que

hacen parte del Sistema Acuifero del Valle Central.

Una nota importante no que respecta la Formacion Colima Inferior es el hecho de que el piso de
la formaciéon nunca hay sido ultrapasado en los pozos estratigraficos. Por eso, los valores de piso
de la Formaciéon Colima Inferior identificados en el Anexo II.B y las interpolaciones que hacen
referencia al piso e espesor del Colima Inferior (Figura 47 y Figura 54 del Anexo II.C,
respectivamente) deberdn ser interpretados como la profundidad maxima conocida de esa

formacion.
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Figura 41 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacién Barba y localizacion

de los pozos estratigraficos utilizados para la interpolacion.
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Figura 42 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacién Tiribi y localizacion

de los pozos estratigraficos utilizados para la interpolacion.
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Figura 43 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacién La Libertad y

localizacién de los pozos estratigraficos utilizados para la interpol
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Figura 44 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacion indiferenciada de

Tobas situada entre las formaciones de La Libertad y Colima Superior y localizacidn de los pozos

estratigraficos utilizados para la interpolacion.
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Figura 45 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacién Colima Superiory

localizacidn de los pozos estratigraficos utilizados para la interpolacion.
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Figura 46 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacion Puente Mulas y

localizacidn de los pozos estratigraficos utilizados para la interpolacidn.
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Figura 47 - Mapa de isohipsas (profundidad del techo e piso) de la Formacién Colima Inferior y
localizacién de los pozos estratigraficos utilizados para la interpolacion. La informacion referente
al piso de esta formacién es definida segundo la informacién conocida, aunque su piso nunca

hay sido ultrapasado en pozos estratigraficos.
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Figura 48 - Espesor interpolado de la Formacién Barba.
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Figura 49 - Espesor interpolado de la Formacion Tiribi.
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Figura 50 - Espesor interpolado de la Formacion La Libertad.
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Figura 51 - Espesor interpolado de la formacidon indiferenciada de Tobas situada entre las

formaciones La Libertad e Colima Superior.
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Figura 52 - Espesor interpolado de la Formacién Colima Superior.
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Figura 53 - Espesor interpolado de la Formacion Puente Mulas.
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Figura 54 - Espesor interpolado de la Formaciéon Colima Inferior. Como hay sido referido

anteriormente, esta formacidon nunca hay sido ultrapasada en los pozos estratigraficos aunque

el espesos presentado se ha basado en la profundidad maxima conocida de Colima Inferior.
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Esta etapa del trabajo resulté en la definicidn de los limites, espesor e elevacion del piso de cada
formacién que han sido implementados en el modelo numérico para la construccién de la red
tridimensional de elementos finitos.

Miembro Crater — Tobas sobre el Barva Superior

El miembro Crater consiste en una formacién acuitardo de tobas sobrepuestas sobre la
formacién Barva Superior. Presenta una pequefia expresion en el area del caso de estudio y sus

limites de afloramiento y del piso coinciden.

Leyenda

- Limites afloramiento
- e Miembro Crater

OKm 10Km : 20Km 2

Figura 55 - Limites de afloramiento (coincidentes con los limites del piso) de la formacidn Crater

- Tobas sobre el Barva Superior.

La interpolacidn de esta formacion presenta un espesor entre los 13,4 m y 17,9 m, con un
espesor medio de 15,5 m. Los limites internos y externos de la formacion han sido definidos con

un espesor de 15,5 m.

161



" N "4 nemus

gcnara BCIE

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

500000 505000 510000 515000 520000 525000 530000 535000 540000 545000
\ 1 | [

Profundidad del piso (m)
2850

2600

2350
2100
1850
1600

1350

10Km |

Espesor (m)
18

. |
OKm 10Km__ 20Km

E— — |
500000 505000 510000 515000 520000 525000 530000 535000 540000 545000

Figura 56 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacién

Miembro Crater - Tobas sobre el Barva Superior.
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Barva Superior

La formacién Barva Superior es una formaciéon acuifera con una pequefia expresion vy
afloramiento a Norte del drea del caso de estudio Esta se desarrolla entre los acuitardos del

Miembro Crater y Miembro Porrosati y Carbonal.
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RNEY

OKm 10Km : 20Km e

Figura 57 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacién Barva Superior.

La interpolacion de esta formacién presenta un espesor entre los 10 m y 43 m, con un espesor
medio de 17,3m. En el poligono ubicado a Norte, los limites externos de la formacién han sido
definidos con un espesor de 37 m y el limite interno hay sido definido con un espesor de 15 m.

En el poligono ubicado a Sul los limites han sido definidos con un espesor de 10 m.
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Figura 58 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacién

de del Barva Superior.
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Miembro Porrosati y Carbonal — Tobas sobre el Barva Inferior

Esta es una formacion acuitardo ubicada entre las formaciones acuiferas del Barva superior e

Inferior con una vasta area de afloramiento.
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Figura 59 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacién Porrosatiy Carbonal - Tobas

sobre el Barva Inferior.

La interpolacion de esta formacién presenta un espesor entre los 2 m y 45 m, con un espesor
medio de 16 m. Los limites externos de la formacidn han sido definidos con un espesor de 15 m

y el limite interno hay sido definido con un espesor de 2 m.
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Figura 60 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacién

de Tobas sobre el Barva Inferior.
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Barva Inferior

La formacion acuifera Barva Inferior presenta limites similares a la formacién acuitardo del

miembro Porrosati y Carbonal ubicada en el Norte del drea del caso de estudio.

Leyenda

~. Limites afloramiento
Barva Inferior

- Limites piso

Barva Inferior

| . ) /
OKm 10Km : 20Km ‘4' e e

Figura 61 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacién Barva Inferior.

Los datos de interpolacién del espesor de la formacién Barva Inferior varian entre los 5 y los

108 m, con un valor medio de 29 m.

La interpolacién de esta formacidn presenta un espesor entre los 2 m y 45 m, con un espesor
medio de 16 m. Los limites externos de la formacién han sido definidos con un espesor de 20

m y el limite interno hay sido definido con un espesor de 10 m.

167



" N "4 nemus

gcnara BCIE

Direccion de Investigacién y Gestion Hidrica-PROGIRH

Profundidad del piso (m) ) oy
2800 y

~ {2550
2300
2050
1800
1550
1300
1050
800

OKm 10Km
Espesor (m
108 (m)

. |
OKm 10Km__ 20Km

E— — |
500000 505000 510000 515000 520000 525000 530000 535000 540000 545000

Figura 62 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacién

del Barva Inferior.
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Tiribi

La formacidn Tiribi consiste en un importante acuitardo que se extiende por casi toda el area del
caso de estudio, con excepcién de los afloramientos del Terciario y Zurqui.
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Figura 63 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacién Tiribi.

El espesor interpolado para esta formacion varia entre los 3 y 150 m, con un espesor medio de

37 my sus limites han sido definidos con 40 m de espesor.
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Figura 64 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacion

de Tiribi.
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La Libertad

La formacidn La Libertad consiste en una pequena, pero importante formacién acuifera ubicada

en el centro del drea del caso de estudio, con algunos afloramientos.
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Figura 65 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacién La Libertad.

La interpolacién de esta formacion resulto en espesores que varian entre los 10 y 84 m, con un

valor medio de 35 m y sus limites han sido definidos con un espesor de 5 m.
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Figura 66 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacién

de La Libertad.
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Colima Superior

La formacion Colima Superior consiste en una de las mas importantes formaciones acuiferas que
se extiende en el subsuelo de grande parte del area del caso de estudio, con excepcién de las
areas donde se ubican los afloramientos Terciarios y Zurqui. Sin embargo el drea de afloramiento
de colima superior existen en pequefias localizaciones que se limitan a los cafiones de erosion

mas importantes del Rio Virilla.
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Figura 67 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacién Colima Superior.

Esta formacion presenta valores interpolados de espesor que varian entre los 10 y 163 m, con

un valor medio de 49 my sus limites han sido definidos con un espesor de 50 m.
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Figura 68 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacion

de Colima Superior.
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Puente Mulas

Tal como sucede con la formacidn Colima Superior, La formacién acuitarda de Puente Mulas se
extiende por casi toda el area del caso de estudio excepto en las areas de afloramiento del
Terciario y Zurqui. No hay informacién acerca de afloramientos de esta formacién en la

bibliografia consultada.
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Figura 69 - Limites de afloramiento y limites del piso de la formacién Puente Mulas.

La interpolacién de la formacidn Puente Mulas presenta espesores entre los 5m y los 135 m con

un valor medio de 28 m y para sus limites hay sido definido un espesor de 28 m.
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Figura 70 - Mapa de isohipsas (profundidad del piso (m.s.n.m.) e espesor (m)) de la Formacion

de Puente Mulas.
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Colima Inferior
La formacion Colima Inferior, tal como la formacién Puente Mulas, se extiende por la mayoria
del area del caso de estudio y no presenta informacion de afloramientos.
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Figura 71 - Limites del piso de la formaciéon Colima Inferior.

En el caso del Colima Inferior, no hay conocimiento que permita definir su espesor con precision
aunque el piso de esta formacidn no hay sido alcanzando por las perforaciones estratigraficas
disponibles en la bibliografia. Asi, se hay asumido un espesor minima de 120m por toda su

extension.
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Dejado en blanco intencionalmente
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