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INTRODUCCLON
El presente trabajo de diploma pretende dar un informe so
bre las investigaciones Ingeniero-Geoldégicas e Hidrogeold
gicas realizadas para fundamentar la etapa de Proyecto —-
Técnico del conjunto Hidrdulico "Tana" situado en la pro-
vincia de las Tunas, en el rfo del mismo nombre, muy prb-
ximo al limite con la provincia Camaguey, a unos 8,5 Km—-—
al sur, sur-oeste del poblado de Guaimaro con el que se -
comunica por carretera y terraplenes, teniendo adems co-
municacibn con otros pequefios pueblos y centrales por ——-—
via ferrea.

La ejecusibn del informe se ha desarrollado en la Empresa
de investigaciones aplicadas No.6 ( E. I. Aa«) ubicada en-
la ciudad de Holguin y el mismo ha tenido una duracibn --
aproximada de 3 meses y 19 dias.

Como se sabe la construccidn de presas de tierra, adquie-
re una gran importancia sobre todo econdmica, en el caso-
del Conjunto Hidriulico "Tana" éste va a ser muy Gtil ——-
pués servird como fuente para el riego de las plantacio--
nes cafieras asi como de los cultivos varios, existentes—-—
en el lugar.

En nuestros dias, como en el pasado, la presa de tierra -
contintGa siendo el tipo mis comin de presa pequefia, prin-
cipalmente porque en su construccibdn se utilizan materia-
les en su estado natural con un minimo de tratamiento.

No queremos, terminar esta breve introduccidn sin hacer —-
un reconocimiento a 1os ingenieros Pedro Diaz, Rolando——-
Gbmez, Victoria Reyes al técnico Miguel Solis por la ayu-
da prestada en el desarrollo y culminacibn del trabajo,=—-
asi como manifestar especial gratitud a los ingenieros —-
Carlos Puig y Manuel Hernéndez, tutores del trabajo de —-
Diploma cuyas valiosas objeciones y consejos corrigieron=
en todo momento nuestra inexperiencia.



RESUMEN

El estudio ingeniero-geolbgico e hidrogeolbgico para fun-—
damentar la etapa de Proyecto Técnico del Conjunto Hidra&
lico "Tana" ha sido realizado en la E.I.A. No.6 de Hol—---
guin perteneciente al Ministerio de la Construccibn y el-
mismo se ejecutd en base a la tarea ténica emitida por 1la
Empresa de Hidroeconomia de Camaguey que es el organismo-
inversionista de la investigacibn.

El trabajo ha sido desarrollado en dos etapas: etapa de -
campo y etapa de gabinete de la cuales en la primera no—-
se participb, no obstante se recogieron los datos necesa-
rios para un desarrollo de la 2da etapa.

La etapa de gabinete ha tenido una duracibn aproximada -
de 4 meses y la misma se ha confeccionado en dos partes -
parte general y parte especial.

La parte general contiene dos capitulos en las cuales se-
ha tratado de recoger los pocos datos existentes sobre —-
las caracteristicas fisico-geograficas asi como geolbgi--
cas de la regibn.

Las investigaciones ing-geolbgicas e hidrogeolbgicas que-
es el objetivo m&s importante de este trabajo vienen reco
gidas en 5 capitulos que comprenden la parte especial.

En el capitulo I se seflald todo el volumen asi como meto-
dolbgicas de los trabajos realizados tanto en el campo —-
en el laboratorio, cenfeccionidndose los anexos gréficos -
correspondientes.

Los restantes capitulos se refieren a las condiciones geo
l6gicas ingeniero-geolbgicas e hidrogeolbgicas del &rea —



de investigacibn asi como de las diferentes partes del =-—
conjunto hidréulico para 10 cual se han construido 10s —-—
Planos y anexos gréficos a partir de los cuales se apoyb-
la investigacibn.

Por ltimo se dan las conclusiones mis importantes a las-
que se han podido llegar durante el transcurso de la in--
vestigacibn asi como las recomendaciones a tener en cuen-—

ta para la futura construccidn del Conjunto Hidréulico --
"Tana®,

El capitulo referente al estudio de los materiales de —-—-—
construccibn serd desarrollado con posterioridad.
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CAPITULO I: Caracteristicas fisico-geogrificas y econbmicas de

101 01 [ Jed

101 020"

la Provincia.

Ubicacidn geografica.

La zona de estudio se encuentra enclavada en la pro-
vincia "Las Tunas" la que estd limitada al norte por
el oceano atléntico, al este por la provincia Holguin
y parte de la provincia Granma, al Sur con la provin-
cia Granma y el golgo de Guacanayabo, y al oste con -
la provincia Camagiiey.

El futuro conjunto hidriulico "Tana" se ubicari en el
rifo del mismo nombre y aproximadamente a unos 8,6 kms
al sur, sursceste del poblado de Guaimaro con el cual
se comunica por carreteras y terraplenes, teniendo —-
ademds comunicacidén con otros pequefios pueblos y cen-
trales por via férreas.

El cierre de este conjunto hidriulico se localiza en-
las coordenadas:

X=436 700 hasta 439 700 de oeste a este

Y=264 250 hasta 265 600 de sur a norte de la hoja car
togréfica Guaimaro 4779. Escala’1:50 000, coordenadas
Lambert, del I.C.G.C. (Ver Plano #1).

Orografia
En sentido general la provincia posee un relieve lla=-
no oscilando las cotas de nivel entre 86 y 70 Mts. ——
sobre el nivel medio del mar. En este relieve se dis-
tinguen cuatro zonas naturales: barrenas coralinas —-—
del norte, pleniplano Florida Camaglley- Las Tunas, par
te de la llanura del Cauto-Guacanayabo y la regibn de-
la Cienaga Litoral.
a.=- Barreras coralinas del norte.

Caracterizan todas las zonas costeras

b.- Peniplano Florida Camaglley=Las TuhaS.

Agrupa todo el centro de la provincia y se caraC—-
teriza por ser una regibn llana con algunas eleva-—
ciones desde 50 hasta 100 Mts. sobre el nivel del-
mare
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Llanura Cauto-Guacanayabo.

Zona bastante llana, como su nombre lo indica, se encuen
tra colindante con el rio Cauto y el Golfo de Guacanaya-
bo, presentando cotas topogrificas menores de 50 mtsS. —-
sobre el nivel del mar en toda su extensibn.

Regibn de la Cienaga Litoral.

Se trata de una porcibn aledafia a la desembocadura del—-—
Cauto en el Golfo de Guacanayabo que forma una cienaga——
litoral cortada por el Cauto en ella predominan los sue-
los cenagozos y salinos.

Hidrografia

Desde el punto de vista hidrogrifico la regibn esti bien
desarrollada complicidndose la misma por varios rfos. con-
sus afluentes que forman una red de tipo Dendritica.

Entre los rios fundamentales tenemos: E1 "Tana", Sevilla
Guaimaro, Canario, Jobabo que descargan sus aguas al —-—-
sur; en el Golfo de Guacanayabo.

Hacia el norte la red hidrogrifica presenta igual compli
cacibn pero esta se aleja bastante de la regibn de estu-
dio, ya que las aguas corren después de las elevaciones—
del peniplanoFlorida Camaguey-Las Tunas que en este ca-
so constituyen la divisoria de las aguas superficiales——
de la regibtn donde se uhicari el hidroconjunto; las Co=-
tas méximas van hasta los 100 mts. aunque algunos puntos
dispersos pueden alcanzar de 110 hasta 115 mts.

La superficie de la llanura esti divida por los valles—
del rio Tana, Sevilla, Jobabo y sus afluentes.

El corte de erosibn en 1los causes de los principales ———
rios de la zona con relacibn a las divisorias de las ——-
aguas varia de 10 a 12 mts en la parte norte a 20-25 mts
en la parte sur.

En 1os l1imites del valle 10s causes de 10s rios se el
cajan hasta 4-6 mts (Tana) y 10-15 mts (Sevilla).

Las pendiente de los cauges son relativamente pequeflas—-
(hasta 0,0014) para el rfo Tana y como consecuencia de—-—
ésto los rios se caracterizan por poseer una corriente—-—
lenta.
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I.1.4.~ Clima y Vegetacibn
El clima dé la regidn es tropical asociado el cli-
ma que predomina en el resto de nuestro pais. En -
sentido general se destacan: un periodo de lluvias
(verano) y un periodo de seca (invierno).

Las lluvias comienzan hacer efectivas en Abril y--
se mantienen durante un periodo que puede llegar—-
aproximadamente hasta noviembre, en la parte mis——
occidental de la provincia Las Tunas.

Estas caracteristicas varian a medida que nos acer
camos a la costa y hacia la parte este. Aqui el ==
perfodo hlimedo se encuentra afectado por tres me-—
ses secos (Julio,Agosto y Septiembre).

En la parte suroeste de la provincia encontramos—-
un régimen de lluvias mds acorde con lo tipico ———
del pais, con seis meses hfmedos (Mayo-Octubre) y-
seis meses secos (Noviembre-Abril).

Los vientos predominantes de la regibm son l0s ——-
comprendidos entre el norte y el oeste con alisios
reforzados y alternados por brisas marinas y terra
les. Las velocidades medias a la una de la tarde-——
son de 12 Kms por horas, a la 7 pem. son de 6 Kms-
por horas, para una velocidad media diaria de 9 —=
Kms por hora, aunque el promedio local de veloCi--
dad alcanza 1o0s 12 kms por hora.

Las' temperaturas media mensuales del aire en vera-
no son de 27 grado centigrado y para el invierno—-
de 22,5 grado centigrado; la temperatura media ——-
anual del aire es de 22,5 grado centigragdo.

En 1o que respecta a la vejeta-tibn en la parte —-
norte de la regibn predominan los del grupo de ——-—
"Vegetacibn suclimética" constituida en su mayor—-
parte por especie foréneas y especificamente del--
tipo sabanas himico-arenosas.
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En la parte central también aparece este grupo pero del
tipo sabana de palma real, ceiba y algarrobo.

Hacia el sur sigue predominando el grupo mencionado ——=
pero del tipo cultives helidfilos con arbustos. Apare-—-—
cen ademis en la regibn otro tipos aislados como el de-
bosque regional que pertenece al grupo de vegetacibn --
arbbrea de los llanos, colinas y montafias del interior.

I.2.- Caracteristicas econdmicas
I.2.1 Desarrollo agropecuario

La agricultura de la provincia sé dedica fundamental--
mente a satisfacer las necesidades de materias primas—
de las industrias y las demandas crecientes de la po--
blacibn.

Actualmente, de acuerdo con las cifras de uso de las—-
tierras bajo control estatal se observa que el 70% ——
corresponden a la superficie agricola, en 5% a super—-—
ficie no agricola y un 25% a superficie forestales.

La superficie agricola se encuentra cultivada en un —-
55% vy el 67% de esas &reas cultivadas se destina a ——-
plantaciones plurianuales como: la cafia, localizada --
fundamentales en los municipios Amancio Rodriguez , —=-
Colombia, Jobabo, Manati, Puerto Padre y JesQis Menén--
des.

El 23% restante se desm a cultivos temporales con Ci--
clo de produccibn breve. En sentido general podemos —-
destacai las viandas en los municipios Jobabo, Majiba-
coa y Puerto Padre; las fibras de Kenaff localizadas--
exactamente en el municipio Jobabo y en menor grado —-
las hortalizas y el tabaco. Asi mismo debe destacarse-
que 1o0s pastos y forrajes representan un 42% de la su-
peficie agricola y que estén localizados en los muni--—
cipios Tunas y Majibacoa.

El 4rea forestal esti localizada en 1os muhicipio ———-
de Manati, Puerto Padre y Jes@is Menéndez.
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En las tierras de los productores privados se realizan—-—
producciones de viandas, frutos y hortalizas de ciertas-
consideracibn en relacibn con los vol@menes acopiados en
estos renglones. En estas tierras apaczenta también un -
tercio del rebafio vacuno.

Durante el quinquenio 1971-1975 la dindmica de la pro———
duccibn del sector agropecuario presentd una evaluacibdn-
favorable manifestada en los incrementos de produccién -
obtenidos en el crecimiento de los rebafios.

La produccibn de tabaco en esta provincia ha venido ex—-
perimentando un moderado, pero constante ascenso en 10s-
filtimos afios, al igual que el cultivo de las hortalizas-
renglén de gran importancia para el densumo de la pobla-
cibn tanto frescas como procesada industrialmente.

Antes de 1959 la ganaderia se desenvolvia en explotacio-
nes extensivas con ausencia de técnicas modernas. El re-
bafio vacuno era de poca calidad no se aplicaba la incemi
nacibn artificial y la atencibén veterinaria era eseasa.

El rebafio porcino se criaba disperso y la avicultura no-
disponia de instalaciones apropiadas.

La politica de desarrollo ganadéro ha estade encaminada-
a lograr un cambio genético de los rebafios dotar de ins-
talaciones adecuadas a las unidades de produccibn, intro
ducir la inseminacibn artificial, mejorar las condicion-
nes veterinaria y solucionar los problemas de alimenta—-—
cibn de ganado, teniendo en cuenta las condiciones pro--
pias de la provincia.

La ganaderia porcina ha obtenido también logros importan
tes. Las existencias del ganado porcino se ha incremen—-—
tado de tal forma que en el afio 1975 existian 1,8 veces-
m&s cabezas que en 1971.

La base econbmica fundamental la constituye la activi —-
dad azucarera, la cual se desarrolla en 6 centrales azu-
careros, 10s que poseen una capacidad potencial de ————=
4230 000 arrobas y 11 040 6 caballerfas de cafia vincula—
das a 10s mismos.
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Los centrales azucareros y sus 4reas vinculadas constituyen
la base econdmica fundamental de 6 de los 8 municipios de--
la provincia.

El valor de la produccidn total azucarera incluyendo SuS=——
derivados en la zafra 1975 ascendib a 40 704 310 pesos.

En la zafra 75-76 se alcanzd un aumento en la molida de —-—-
30 millones de arrobas pese a la intensa sequia sufrida en-
este perfodo y para la zafra 76-77 se estima una molida Su=-
perior a la de 74-75 en 123 millones de arrobas en 72 millo
nes a’ la del afio 1970=71.

La provincia cuenta con 3 puertos:z destinados a la exporta-
cibn de azucar; en el norte, Manati y Carfipano y en el sur-
terminal Granma (Guayabal), utilizando estos dos fltimos pa
ra la exportacibdn de azGcar a granel.

Desarrollo industrial

Este aspecto se observa en el desarrollo de diferentes pro-
ducciones por ejemplo la produccibn de materiales de cons—-
truccibn que se elevb a 3,8 millones en 1975. Este gran de-
sarrollo ha sido por la instalacibn de capacidades de pro--
duccidn como la arena beneficiada, asi como los aumentos ——
de la productividad del trabajo logrados en otros centros—-—
de producciéﬁ como piedra, carpinteria, la produccidén de mo
saico, prefabricado etc.

Esta produccibn de prefabricado han sido destinados a cen--
tros educacionales y obras agropecuarias.

Desarrollo de la industria sidero-mecénica se observa en --
1os logros alcanzados en la recuperacibdn de materias primas
actividad ésta muy importante en el desarrollo econdmico —-
de nuestro pais.

Esta provincia tiene poco desarroild en la industria quimi-
ca 1los logros se ven en la produccibébn de embase de vidrio--

La industria ligera cuenta con 10 unidades productivas de-
las cuales 8 estén ubicadas en el municipal Tunas, como son
artesania, confecciones, muebles y textiles etc.
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La produccidn més importante de esta rama industrial en
la provincia es la de fibras de Kenaff que hasta el afio
1975 prodice el mayor volumen de cinta de Kenaff.

En la industria alimenticia lo mé&s importante es la le-
che fluida la cual alcanzd en 1975 un 36% mayor que la-
de 1970. La actividad pesquera se desarrella en las =———
unidades Puerto Padre y Guayabal, se dedican fundamental
mente a la captura.

I.2.3.~ Desarrollo Social

Es la provincia que posee mayor indice de poblacibn ru-
ral del pais, y la de mayor integraciédn en el Sector —-
Agropecuario de su fuerza de trabajo.

El sistema urbano estructurado alredédor de la ciudad -
de victoria de las Tunas, obedece a una base econbmica-
agropecuaria que presenta dos zonas cafieras, una del —-
norte y otra del sur suroeste, donde se encuentra los -
centros de poblacibén y una zona ganadera central, donde
practicamente el Gnico nicleo de poblacibn es la Ciu———
dad de Tunas. /

Esta provincia estd formada por los antiguos regiones——
de Amancio Rodriguez, Colombia, Jobabo, Tunas, Manati--
- Jeslis Menéndez y Guiteras.

El crecimiento de la poblacibn ocupada en la esfera no-
productiva es algo mayor que el de la esfera productiva
lo cual es un resultado de las condiciones especificas-
donde el desarrollo de la Educacibdn y Salud Pblica ===
principalmente, influye en estos indicadores.

En cuanto al crecimiento de los diferentes sectores de-
la esfera productiva es importante destacar que el de -
mayor ritmo ha sido el del sector de la construccibn ——
determinado también por nuestras condiciones concretas.

El sector de la construccibén se diferencia por las cons
trucciones escolares, agropecuarias, ampliaciones de —-
algunos centrales, construcciones de viviendas, construc
ciones obras viales, obras hidriulicas concentrada en —-



*8%

la construccibn de embalses y presas destinadas a prestar
servicios al sector agropecuario.

En el desarrollo de la Educacibn, la Ciencia y la Cultura
podemos destcar el incremento de la matricula en 108 Qi——
ferentes tipos de ensefianza tanto primaria, secundaria,--—

Preuniversitaria, F.0.C. asi como a partir del curso 69-——
70 comenzb a desarrollarse la ensefianza universitaria a -
través de estudios dirigidos bajo el control del centro -
Universitario de Holguin.

La Academia de Ciencias desarrolla sus actividades de In-
vestigacién Cientifica a través de las Estaciones Metereo
16gicas Sindpticos de Puerto Padre y Tunas, y la Estaciébn
Experimental de Cafia Alvaro Barba de Puerto Padre.

Los recursos destinados al desarrollo cultural de la pro-
vincia consiste en Salas de Teatro y varias Bibliotecas =
Salas Cinematogréficas, actividades culturales como danza
misiféa, y espectécudbos plblicos del C.N.C. que constituye
a una participacidn importante del pueblo.
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CAPITULO II.- Caracteristicas Geolbgicas de la Regibn

Il.-

La regién donde se ubicard el Conjunto Hidrau
lico "Tana" ha sido muy poco estudiada desde-
el punto dev vista geolbgico, no obstante ——-
aqui se ofrecen algunos datos generales ex =—-
trajdos de los pocos informes encontrados.

En la estructura geolbgica de la regibn parti
cipan las rocas vulcanbégenas, vulcanbgenas se
dimentarias y sedimentarias que estan repre -
sentadas en general por porfiritas, tobas, --
porfiritas brechosas y material arcilloso are
noso.

La variedad litolfgica se caracteriza por pre
sentar grietas en todas direcciones encontrég
dose las mismas en general rellenas por mate-
rial secundario y manchas de Fe203 .
Localmente se observan sedimentos aluviales -
y eluviales producto del desarrollo también--
local de algunos fenbdmenos fisicos-geolbdgicos
entre los que se destacan fundamentalmente el
intemperismo y la erosibn.

Estratigrafia de la regibn

En la regidn existen rocas metamdrficas del -
pre cretécico (con dudas), formaciones vulca-
nogena-sedimentarios del creticico y menor —-
grado del palebgeno y depbsitos carbonatados-
del nebgeno.

En las rocas volclnicas se observan una zoha-—
lidad clara, horizontal y vertical de distin-
tas facies: de cuéllo,cercanas al cuello, efu
sivas y facies piroclasticas finas. Debido a-
ésto, se ha creido adecuado (I. Chevchenco, -
1976) sustituir el término (Formaciémn" por —-
Complejos Vulcanbgenos Sedimentarios, es de--—
cir, asociaciones efusivas naturales, Curpos-
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subvolcénicos, facies de cuello etc. que corresponden a -
una determinada etapa de vulcanismo, destacéndose dentro-
de estos complejos unidades mé&s pequefias, subcomplejos, -
facies y cuerpos de rocas vulcanbgenas que permiten seguir
la evolucibén de la estructura paleovolcidnica aislada.

En la regibn se separan los complejos, dispuestos de abajo
hacia arriba, de la siguiente forma:

Complejo Metambrfico (pre-cretdeico)
Complejo del cretacico inferior, que corresponde a la eta-—
pa inicial del desarrollo del geosinclinal cubano.

Complejo del creticico superior
Complejo vulcanogeno del cretacico superior (campaniano—-
maestrichtiano).

!
Complejo carbonatado del neogeno.

A continuacibn brindamos una breve descripcibn de estos —-
complejos.

Complejo Metambébrfico (pre-cretisico)

A este complejo pertenecen las rocas mis metamorfizadas de
la zona: Anfibolitas y esquitos cristalinos que afloran en
forma de un bloque aislado a 5 Kms hacia el suroeste del--
pueblo de Galbis.

En el plano estructural el bloque aislado estid situado en-—
la zona de articulaciones de las rocas vulcandgenas y se-—-—
dimentarias del cretécico con el macizo intrusivo de com—-
posicibn diorito-grano-dioritica.

A la zona de articulacidn le corresponde una gran ruptura-
(tectonica Tunas). La anchura del afloramiento de las 10—
cas del complejo metambrfico es de 700-800 Mts. y por el--
rumbo se sigue unos 5-6 Kms. macroscopicamente son rocas -
de color oscuro hasta negro como matriz verdoso, esquisto-
so, clivajeadas, entre las cuales se destacan la alternan-
cia de anfibolitas negras macizas con la textura orienta-
da y esquisto cristalino. La potencia de 1lo0s paquetes va—--—

ria entre los limites de 10-20 a 80-100 Mts.
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El corte estratigréfico no es posible exponerlo debido
al afloramiento débil.

complejo (Creticico Inferior)

Se atribuyen a este complejo las formaciones efusivos
sedimentarios de composicibén fisica que se formaron —-
en la etapa inicial del desarrollo geosinclinal creté-
cico de Cuba.

Bntre ellos se han destacado los formaciones efusivas—-
paleontologicamente dotadas como (aptiano-albiano), ——-—
principalmente de composicién bas&ltica y los depbsitos
pirocléstico y efusivos-sedimentarios del cenomaniano -
de composicidn andesitica-basidltica.

Estas formaciones estin ampliamente desarrolladas en la
zona de Guaimaro, central Elia y también se extienden--
en forma de un bloque tectbnico estrecho en la zona de-
la carretera central hasta ciudad Victoria de las Tunas

La parte inferior del corte estd representado por lavas

amigdaloides de composicibn basfltica y andesito—basél

tica de color negro y verde oscuro respectivamente y —-—

existen pequefios lentes de calizas, asi como tobas local
mente desarrollada, encontrindose en mayor proporcibdn —-—
las lavas tobacias.

En la parte media del corte aumentan los lentes de cali-
za y predominan las porfiritas andesitica, porfiritas —-
basllticas y piroxémicas y lavas brechas de composicibn-
andesito .basdltica.

En la parte superior del complejo efusivo aumenta nota—-—
blemente la cantidad de intercalaciones carbonatadas, =-
los lentes de calizas ocupan grandes areas y bruscamente
aumentan su potencia hasta 50-80 Mts. Predominan la la-—-
vas brechas de composicién basdltica, andesito basiltica
y sus tobas. Su potencia es de 1500 Mts.

Complejo creticico superior

En la composicibn de este complejo estin integrados las -
formaciones vulcanbgenas, originadas como resultado de —-
una etapa peculiar del vulcanismo subaereo del creticico-
superior, el rasgo caracteristico del cual es una activi-
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dad explosiva potente de volcanes del tipo central con la
posterior formacidn del asentamiento después de desvasta—-
do el foco magnidtico. En la constitucibén de este comple--
jo se destacan tres secuencias por su composicibén la infe
rior constituida por ignimbritas, tobas aglutinadas de —-
composicibn dacitica, liparito-dacitica en rocas vulcand-
genas-sedimentarias y la superior por vulcanicas de com—-
posicidn dacitica yamdesito dacitico. Las rocas de este—
complejo forman una estructura acumulativa volcénica en--
tre los pueblos Jobabo y el este Victoria de las Tunas.

Complejo valcanogéno del cretécico superior (campaniano-
maestrichtiano).

En su composicidn se encuentran reunidos los depbsitos -
terrigenos irregularmente seleccionados (de molasa) y te
rrigeno-carbonatados (de flych), formados en la regibn--
del Eugeosinclinal).

Los depbsitos que forman este complejo estan ampliamente
distribuidos en la regibn con menor desarrollo en las ——
partes suroeste y sureste y se encuentran en forma de ——
bloque tectbdnicos, aprecidndose hacia la parte occiden—-
tal del area, en la zona Cuatro Camino.

Complejo del Nebgeno

Los depbsitos del Mioceno se obseryan continuamente a lo-
largo del borde sur de la regibn. Los mismos estén repre-
sentados generalmente por rocas carbonatadas arcillosas——
con abundantes faunas. e S

La edad de los depbsitos del corte se le asignan miocéni-
ca por las especies descritas de ostrécodos.

Los depbsitos contempordneos del cuat=ernario se han desa
rrollado en la regibn y estén representados por materia—-
les aluviales, deluviales y eluviales-deluviales.

La cubierta deluvial y eluvial-dealuvial generalmente es -
insignificante de 0-4 mts de espesor. Los mismos estén re
presentados por materiales gravosos y arcillosos.

Resumiendo la estratigrafia de la regibn y por estudiose.
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geolbgicos més reciente se pudo sacar los siguientes da-
tos.

En la geologia de la regibn se encuentran rocas efusivas
del creticico inferior-superior (K1—2), vulcanbgenas car
bonatadas-terrigenas que limitan por el sur con rocas -—-
mis jbévenes; del nebgeno (cléstico-carbonatadas y por el
norte con los granitoides gque son rocas igneas acidas de
edad mesozoico (MZ).

Al complejo cretacico inferior-supepior se atribuyen las
formaciones efusivas de composicibn bésica que se forma-
ron en la etapa inicial del desarrollo del geosinclinal
creticico de Cuba. Las formaciones se desarrollan amplia
mente en la zona de Guaimaro y central Colombia exten——
diéndose hasta la ciudad de "Las Tunas". La parte infe—
rior del corte de este complejo se representa por lavas—
amigdaloides de composicibn baslltica y andesito-basil——
tica donde se intercalan pequefias lentes de calizas asi-
como tobas localmente desarrolladas, en la parte media——
del corte predominan las porfiritas andesiticas, basil—-
ticas y piroxémicas, asi como lavas brechas de composi-—
cibén andesito baséltica.

En la parte inferior aumentan las intercalaciones carbo-
natadas predominando las lavas brechas, las tobas y las-
porfiritas.

Es caracteristico para todo el complejo las formaciones-
volcanbgenas asociadas a una etapa peculiar del vulcanis
mo del crgtéciCO superior que fue de una actividad explo

siva potente de volcanes del tipe central.

Los depbsitos cuaternarios estin ampliamente definidos—-
en la regibn y pertenecen a la familia Najaza que son —
originadas por rocas igneas intermedias y bésicas, estén
representada por materiales aluviales y eluviales.

La formacibn Guaimaro (Gr.K2 Cm-st) abarca practicamente
toda la regibn y es del tipo vulcandgeno sedimentario —-—
constituida por brechas lavas, brechas tobaceas pudien—-
dose encontrar los =@ efusivos de porfirita, basalto, por-
firita diabdsica y porfiritas antesiticas.
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Parte de la formacibn Contramaestre (Ct-X, Cm-Cp), también

puede incluirse en la regibn, esta yace d?rectamente sobre
la funcibn Guaimaro y se caracteriza por una sociedad lito
lb6gica de rocas homogéneas: sedimentarias peroclisticas y-
vulcanbgenas representada por tufitas calcireas y tobas -

muy fracturadas y dislocadas.

Los depbsitos cuaternarios aluviales en las terrazasS y en-—
los cauces de 1os rios de la regidn y en general estin re-
presentadas por material areno-gravoso, con arena hetereos-—
genea poco arcillosa y material arcilloso.

Los eluvios también tienen amplia difusibén en toda la zona
producto de la descomposicibn de las rocas provocado por -
el intempevismo y meteorizacibn de las aguas y en general-
el material es arenoso con muchos fragmentos de rocas y —-
matriz arcillosa.

11626 Magmatismo

1o

3e=

La regidn se caracteriza por las amplias manifestaciones-
de las formaciones magmiticas representadas fundamental--—
mente en sus facies efusivas y en menor grado en sus fa——
cies subvolcénica e intrusiva, sobre todo hacia el norte.
En la regibn se puede destacar la presencia de 10s com——-—
plejos magmiticos siguientes;

Complejo de Efusivos Basicos y Rocas Subvolclnicas corres-
pondiente a las formaciones Espilito-Diabésica de la se——
rie tobas en la antigua provincia Las Villas y la parte -
oeste de la antigua provincia de Camagiiey ( aptiano-ceno-
maniano).

Complejo Ignimbritico de las recas piroclésticas y sub--—
volcanicas de composicibdn moderadamente &cida y alcalina-
(Turoniano-Senoniano Inferior). ‘

Complejo Granodioritico correspondiente en cuanto al tiem
po al senoniano superior, que se caracteriza por la mani-
festacibn de las formaciones magmiticas de gabrodioritas-—
a granodioritas en las facies intrusivas y practicamente-
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no se manifiestan en 1os efusivos.

Complejo Andesitico se caracteriza por las manifestaciones
de formaciones magnéticas desde gabros hasta granitos leu-
cocraticos, plagiogranitos en las facies intrusivas y an-——
desito-dacita en las facies efusivas y subvolcénicas, =——
(Eoceno).

La descripcidn de estos complejos por separados, se ofre-—
cib en el capitulo de Estratigrafia.

Tectbnica

Regionalmente la tectbnica es activa predominando las ro--
cas vulcanbgenas del Eugeosinclinal, en las construcciones
plegadas laramidicas tempranas ( K1ap—K2t) que presenta ha

- cia el norte el limite con las construcciones laramidicas-

tardias (KQ-Pé) :

Algo al sur en la regibn pasa una zona transversal de des-
plazamiento lateral entre bloques corticales y hacia el —-
noroeste también una zona de ese tipo pero de megabloques-
transcorticales. Por la parte noreste se observan fallas -
dorsales de la sutura margénal interior cubana y como una-
de las estructuras tectbdnicas méa importantes que abarca--
ademis la mayor parte de la regidn al contorno de las zo--
nas de hundimiento regional orogénica, postorogénica epieun
géosinclinal.

Estas complicaciones tectdnicas regionales provocan inten-
so agrietamiento que se manifiestan en las rocas de todas-
la regibn pero en sentido general se presentan rellenas de
carbonato de calcio.

En la regibn se han encontrado rocas dislocadas del cretéd-
cico y rocas practicamente no plegadas del Mioceno. LOS —=—
primeros de ellos junto con las formaciones magméticas for
man el piso estructural inferior y los segundos el superior.

Piso Estructural Inferio®

Este piso estructural (cfetécico—eoceno‘medio) dentro de -
l1os 1limites del 4rea estudiada esti compuesto por formacio
nes, que se originaron en el perioda aptiano-neocomiano,-—-—
hasta el Maestrichtiano inclusive. Las rocas m&s jbvenes——
(a ecepcibn de las estructuras eocénicas subvole¢inicas) —-



*1 6%

que participaron en la formacidn de este piso en el terri-
torio de la regibn de los trabajos, no disminuyen. E1 1i--
mite de la edad superior del piso estructural inferior se-
ofrece seglin los datos establecidos para regiones colindan
tes de los de Cuba central (Pusharoski 1969).

Se destacan un serie de etapas dentro del proceso de forma
cidn del piso estructural inferior.

En la 1ra etapa (Neocomiano-Albiano) las acumulaciones se-
dimentarias tuvieron lugar en las pendientes de flexiones-
abisales sublatitudinales donde por las fallas ocurrieron-
los flujos del magma basico en condiciones submarinas. El-
material pirocléstico existe en una cantidad subordinada -
(fundamentalmente tobas, tobas brechosas, areniscas).

La 2da etapa abarca un intervalo de tiempo desde el comien
zo del cretécico tardio hasta el senoniano inferior. Ellos
se caracterizan por las condiciones de cambio de las acu—-
mulaciones de sedimentos, tuvo lugar la inmersibn parcial-
de la flexibn y la aparicibn de formaciones volclnicas.

En relacibn con ésto varia el caricter y el tipo de vulca-

nismo, aumenténdose la cantidad de material pirocléstico ,

y ocurre la formacibén de la secuencia lava-aglomeritica de

composicibébn andesitica.

En el turoniano la actividad volcénica en la regidn se pro-
lomgd en condiciones submarinas con esfe periodo estd vin--
culada el complejo ignimbritico y los depbsitos terrigenos—
carbonatados de agua cerradas. Con el final de esta etapa--—
coincide la fase principal de la actividad intrusiva, fase-
de las formaciones de los granitoides.

La 3ra etapa en la regibn responde a rocas del campaniano—-

mastrichtiano. En este tiempo la inmersibdn total y la forma-
cibén de escaso plegamientos comienza; tuvo lugar el depbsito
de la formacibn molédsica inferior; la cual se caracteriza —-
por una cantidad comparativamente de rocas de fragmentos ———
grandes.

La actividad volclnica de la regibn en el campaniano casi --
cesb, pero no desaparecid totalmente, ésto lo atestigua la -
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Presencia de cuerpos subvolcénicos en la cuenca de sedi-
mentacibn, comenzd la precipitacibédn de material carbona-
tado hombgeneo como resultado de lo cual surgieron rocas
mixtas tufitas calcareas y también calizas las cuales —-
aumentan bruscamente hacia arriba.

El rasgo caracteristico del creticico tardio es 1la perio
dicidad de las erupciones volcénicas, intervalos entre -
los cuales se formaron los depbsitos de material volcéni
co, térrigeno y carbonatado. : :

En la 4ta etapa corresponde a 1os cuerpos subvolcénicos-
y estructuras volcénicas dentro de la edad eocenicas.

Las rocas dislocadas del piso estructural inferior, for-
man una estructura plegada grande conocida en la litera-
tura anticlinorium Camaguey.

Piso Estructural Superior (Eoceno Supepior-Cuaternario)

Dentro de los limites delt territo esti representada ——-
por formaciones miocénicas y contemporineas. Las rocas —
de otras edades que participan en la formacién de este -
Piso no se conservaron en la regibn.

Los depbsitos miocénicos representan unas de las etapas-
dentro de su desarrollo.

Estos depbsitos estin compuestos preferiblemente por ro-
cas carbonatadas, margas, calizas con intercalaciones de
arcillas y areniscas. Ellos atestiguan sobre la existen-
cia de este tiempo de cuencas maritimas archipelégicas.

Las rocas miocénicas debilmente dislocadas formaron es—-
tructuras independiente las cuales estin sobrepuestas —-
a las antiguas.

Dislocaciones de ruptura

El basamento de la regibn estid recubierto por formaciow-
nes vulcanbgenas sedimentarias y dividido por una serie-
de fallas de diferentes direcciones mis ampliamente estén
representadas las rupturas de rumbo noroeste, y en una ——
cantidad subordinada se presentan las fallas de rumbo no-

roeste y sbélo una dislocacibn grande tiene rumbo sublati-
tudinal.
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El periodo de ubicacibn de esta red de fallas, evidente
mente es anterior al geosinclinal, sblo después las fa-
l1las noreste, Tunas, Potosi, Santa Rita que se formaron
después, evidentemente dentro del eoceno medio superior
antes que todas se manifestaron las fallas de rumbo no-
roeste.,

Hidrogeologia

Desde el punto de vista regional la hidrogeologia ha —-
sido poco estudiada, incluso sblo en la parte sur de la
regiébn puede decirse que la capacidad de las &reas acui
feras subterréineas es menor de 100 millones de metros—-—
clibicos por afio, ya que para el resto de los lugares —
las cuencas no presentan capacidades determinadas atn.
Las aguas subterrineas son en general de tipo fisurales
freiticas asociadas a las rocas efusivas agrietadas.
Las mismas se alimentan fundamentalmente de las preci-—--
pitaciones atmbsfericas y del escurrimiento subterra—-—-
neo proveniente de las aguas contenidas en las elevacio
nes del peniplano Florida Camaguey-Tunas, que sirve ade
mids de divisoria de las aguas subterréneas y la zona de
descarga situada hacia el sur 1o constituye la llanura-
del Cauto y el Golfo de Guacanayabo.

No se conoce otro estudio como se expresd anteriormente
por 1o que no puede definirse el quimismo ningln pari--
metro hidrogeolbgico.

Geomorfologia y fenbmenos fisicos-geogréficos

Como se dijo en capitulos anteriores la regibn se ————=
asocia geomorfologicamente al peniplano Florida Cama-—-—-
guey-Tunas y a la llanura del Cauto-Guacanayabo y que -
presenta en general un relieve llano.

De sur a norte y formando exteusos franjas aproximada—-—
mente de este a oeste se tienen varios tipos y comple--—
jos de formas de relieve.

Primeramente en la costa tenemos las llanuras marinas -
de edad cuaternario de tipo lacuno-palustre con poten—-
cia en 5 y 10 mts es ademds la menos difundida.
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Luego se observa las llanuras marinas abrasivas-acumu
lativa, ligeramente direccionadas, con una extensibn-
longitudinal mayor que la anterior y con potencia —-——
entre los 10 y 20 mts. seguidamente y terminando este
grupo estén las llanuras marinas abrasivas y abrasi--
vas denudativas direccionadas con extencibén longitudi
nal y transversal mayor que las dos anteriores y con=-
potencia que oscilan entre los 20 y 80 mts.

La secuencia se sigue con el grupo de llanuras denuda-
tivas especificamente erosivo-denudativos, planos u =-—
ondulados.

Tambien de edad cuaternaria con potencia menores de —-
50 y 100 mts bastantes difundidas, estos limitan al —-
norte, con la llanura denudativa de zbcalo, ondulados-
o diseccionada con colinas pesiduales que ocupan la ——
mayor parte de la regibn y que estan muy relacionadas-—
al peniplano Florida-Camaguey-Tunas, de ahi en adelan-
te se sigue aproximadamente la secuencia inversa des—-
crita hasta la costa norte.

Es caracteristico para gran parte de la regibn éncbn--
trar pequefias alturas erosivas y petrogénicas residua-
les de edad nebgeno-cuaternario asi como estructurales
tectbébnicos de tipo horst, también de edad nebgeno cua-
ternario aunque estos Ultimos mucho menos fifundidos.

Los tipos de relieve se limitan del resto por fallas—-
y bordes tectbnicos.

Sismicidad

Desde este punto de vista, la regibn se encuentra ubi

cada en la zona #3 de intensidades sismicas segin es-
cala de Marcalli ( ver plano #6).
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CAPITULO I: Voltmenes y Metodologias de los trabajos rea

1.1 e

1 .2.—

lizados. .

Cumplimiento del programa de investigaciémn. Metodo
logia empleada e incidencias.

Volimenes de trabajo de campo y laboratorio

Tal como se observa en el anexo #1, el volumen pro
gramado para los trabajos en sentido general fue--—
realizado acorde a los aseguramientos del programa
de investigacibén y cumpliendo el obgétivo técnico-
planteado, aunque se sefialaridn algunas incidencias
ocurridas durante el transcurso de las investiga--—
ciones en el campo.

Segin 1o expuesto en el programa de investigacibn-
confeccionado, primeramente fue visitada la zona--
de trabajo (visita de reconocimiento) en compaiiia-
de los compafieros de Hidroeconomia de Camagliey don
de se destacaron las caracteristicas geoldgicas =-
principales del Area haciendo énfasis en las pro--—
piedades del Rio Tana. Esto tuvo gran importancia-
pues sirvid de base para la realizacibdn de los tra
bajos posteriores.

El levantamiento ingeniero geolbgico programado se
convirtidé en itinerario o marchas rutas ingeniero-
geolbgicos por el embalse, ejes y obras (detallan-

do en estas fGltimas), esto sucedid asi puesto que-
en sentido general la zona estd cubierta por capa-
vegetal siendo los afloramientos muy limitados y -
cuando ocurren son realmente muy poco representa—-
tivos por el que se hace muy dificil establecer---
puntos de observacibén como tal; é&sto puede verse--—
también en el plano #2 donde aparecém todos 10S —-—
trabajos realizados.

Los recorridos se efectuaron con 1los requerimientos
pertinentes para un levantamiento haciendo las oOb=-
servaciones geomorfolbgicas, geolbgicas, hidrogeo—-
1bgicas, y geoboténicas, destacando las partes ba--
jas del terreno, los fenbmenos fisicos geolbgicos—-
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etc. Este trabajo sirvid como complemento de los resulta-
dos obtenidos para la perforacibn en las interpretaciones
que se presentan en este informe.

Los trabajos de perforacidn se realizaron con las miqui--
nas URB-2-A empleando el método de perforacibn rotaria —-
siendo la recuperacidén buena en general como se observa--
en las columnas litolbgicas. Se previd la perforacibdn de-
58 calas por el eje, obras, perfil transversal al eje, --
perfiles aguas abajo y-aguas arriba, perfiles transversa-
les y longitudinal en el embalse y algunas calas aislados
en el mismo (ver plano #22). Se dejbé perforar la cala #47
(ubicada en el embalse) por falta de equipo para crear —-
accesibilidad pero la parte técnica entendid que esto era
factible y que no implicaria falta de informacidén ni va—-
riaria los resultados desde ningin punto de vista.

La ubicacibn de las calas asi como las profundidades al -
igual que todo 1o realizado se hizo en perfecto acuerdo--
con las normas vigentes.

La cala #9 (en la margen derecha del rio) se perford has-
ta los 25 mts (a 1,5 de la altura del cierre de la resa).

Los demis calas del eje, en l1los perfiles aguas arriba y -
abajo y en las obras que se interceptaron con dichos per-
files se perforaron en general hasta los 16 mts sobrepa—-
sando asi la altura del cierre del futuro hidro-conjunto-
y siempre Perforando no menos de 2 mts en la roca inalte-
rada.

En el resto de las calas la perforacibn alcanzbd aproxima-—
damente los 8 mts teniendo en cuenta también lo antes ex-
presado con respecto a la roca. En algunas calas donde la
roca inalterada se encontrd rapicamente, no hubo necesi--
dad de llevarla hasta la profundidad programada es por —-—
eso que se redujO'ligeramente»el volumen de perforacibn--
en 64 mts independientemente de lo explicado con respecto
a la cala #47.

Los diametros empleados fueron de 146, 127,108 y 89 mm ==
manteniendo no menos de 127 hasta el final para las calas
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donde se llevaron a efecto los cubeteos.
Las calas perforadas vienen ubicadas en plano #2.

Para las determinaciones hidrogeoldgicas entre otros se
realizaron 8 aforos (cubeteos) sobre-cumpliéndose en —-
gran % lo programado, en el Capitulo III se explican --
los objetivos y resultados de los mismos.

La metodoiogia empleada fue la siguiente

1ro. Se midid el nivel estltico, 2do se comenzd a extraer——-—

3ro.

cubetas hasta que los 2 Gltimos hubieron de salir no --
llenas o hasta un tiempo prudencial para lograr su aba-—
timiento aconsejable en 10s casos en que no se abatil--
el acuifero totalmente aunque es necesgrio sefialar que-
no siempre esto Gltimo pudo lograrse pero se explicara-
en el capitulo antes sefialado.

Se detuvo el cubeteo anotando el ntmero de cubetas ex—-
traidos y el tiempo transcurrido. Se midid el nivel en-
la recuperacibn y esto fue 1o més importante (por el —-
método de cdlculo empleado; grafo+analitico, ver anexo-
#2) cada wun minuto en las primeras 10, cada 5 6 10 mi-
nutos los primeros 1-2 horas y de ahi en adelante to-—-—
das las media horas y horas completas hasta lograr la--
restabilizacibn total del nivel freitico de todas for--
mas se entiende que este tipo de trabajo depende funda-
mentalmente de la calidad y rapidez de la parte de per-—
foracibén y asi por ejemplo existen bperadores capaceS—-—
de realizar la extraccibn mejor que otras de menos ex--
periencia pero que en general en este caso los cubgteos
no carecieron de calidad.

También para la determinacidn de los pardmetros hidro--—
geolbgicos se hicieron pruebas de permeabilidad con y -
sin presibn. Los vertimientos en los primeros metros -—-—
con intervalos no mayores de tres metros de forma tal -
que se garantizbd el estudio de 1lbs sedimentos cuaterna-
rios aqui se empled el método de NASBERG por lo tanto--
la fbérmula fue: Kp = 0,423 E%' log _gg
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Donde: Kf = Coeficiente de filtracidn

Q = Consumo
h = Altura de la columna de agua
d = Didmetro de la cala

Las inyecciones se realizaron por debajo del nivel
fredtico en intervalos de hasta 4 metros pero siem
pre terminado en cuanto que no se abarcara mis de-
una litologfa. E1 método fue el de estabilizaciénm,
midiendo el consumo de agua en el intervalo de ——-
prueba (Q) en 1ts/min, de aqui se obtuvo Qg (consu
mo de agua por metros) para plotearlo mis tarde —-
contra la Presidn total dada en la prueba (H) que-
hubo de hallarse en funcibn de la posicibn del ni-
vel freitico con respecto al intervalo de prueba—-—
(techo), hallar los consumos especificos (q) y en-
definitiva los coeficientés de filtracidn (Kf en -
m/dia) que es el objetivo principal.

A pesar de no alcanzar el 100 por ciento de cumpli
miento, las pruebas de filtracidn cumplieron con -
la tarea a cabalidad.

Los niveles de las aguas subterrineas fueron detec
tados correctamente durante el proceso de perfora-
cidn asi como otros tipos de observaciones pero —-
independientemente de ésto y acorde a lo plantea——
do en ellprograma de investigacibén los niveles se-
tomaron también despuésde 48 horas de terminada la
perforacién de la cala logrando asi eliminar por -
medio de la estabilizacibn, el agua de perforacibdn
y lograr con éstos datos entre otros cuestiones la
la confeccién del mapa de Hidroisohipsas. Estas me
diciones la efectuaron los técnicos tratando de ha
cerlo lo mis unanimente posible en todas las calas
y ademi&s en varias calas se repitieron en periodos
diferentes aunque sin alcanzar el tiempo requeri—-
do como para considerarias observaciones del régi-
men en el sentido estricto de la palabra puesto=—-—
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que el limite de los trabajos de campo y entrega del
informe no lo permitieron.

El muestreo hidroquimice al igual que los demis tra-
bajos se realizaron equitativamente formando una red
regular de forma tal que se caracterizd toda el 4rea
de trabajo (ver plano #2), se tomaron muestras de —-
aguas subterraneas y superficiales para anilisis we-—
quimico y CO,, en botellas con sus tapas y parafina-
das, enviéndolas posteriormente al laborgtorio.

La cantidad de calas muestreadas para 10S ensayos =——
fisicos mecénicos fue bien repartida en toda la zona
y a pesar de que en profundidad hubo ciertos proble-
mas con la capa #3 por la imposibilidad de extraer—-
mayor cantidad de muestras cuestibdn que se explicaré
en el Capitulo II en 1o demds el volumen de muestras
escogidas durante el transcurso de la investigacién-
fue correcto, ya que pudo caracterizarse en profun——
didad y extensién los demds estratos litoldgicos sin
problemas. ‘

En el caso de la capa #1 la cantidad de muestras no-
fue la requerida ya que hubo problemas con los mues—
treadores a la hora de hincarlos pués éstos no pene-
traron,a esta situacidn se le dib una solucibdn orien
tativa dando los valores por literatura.

Los suelos (capas 1 y 2) se ensayaron para humedad—-—

natural, peso especifice, limite de Alterberg , gra-

nulometria e hidrbmetro y densidad natural.

A las rocas se les mando ha hacer el ensayo axial Pa

ra la resistencia a la compresibn seca y saturada ,-

peso especifico, humedad, densidad natural y absor——

cibn.

Las muestras alteradas se tomaron en sacos repartieg
do el muestreo uniformemente en profundidad y exten——
sibén. Las semialternadas se tomaron en pomos CON SU-—-
correspondiente parafinado en el campo. La seleccibn-
de los cilindros de rocas también fue hecha por la —-
parte técnica de una forma cuidadosa y manteniendo—-"
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la uniformidad antes planteada.

Por la parte de Topografia se efectud el replanteo de
todas las calas en el campo asi como del eje y de los
objetos de obras.

Los perfiles topogradficos aguas arriba y aguas abajo-
del cierre y por los objetos de obras ( variantes de-
aliviaderos y toma de agua) fueron sacados de la base
topogréfica 1:2000.

Los perfiles del embalse se confeccionaron por la ba-
se topogrifica 1:10 000.

Los trabajos de gabinete se hicieron conjuntamente —-
con los trabajos de campo y procesando los datos obte

nidos en la construccién de los materiales graficos—-

que finalmente dardn lugar a la culminacién de este--
informe.

Logros y deficiencias de los trabajos realizados

Durante el transcurso de los trabajos de campo el ga-
binete se presentaron una serie de deficiencias que -
dificultaron en parte el desarrollo de 1los mismos y =
que a continuacibn sefialamos:

La informacibén para la confeccibn de los Capitulos —-
correspondientes para la parte general fue muy pobre-
por cuanto los trabajos realizados anteriormente son-
muy escasos.

En el programa de investigacién se proyectaron la rea
lizacibén de 9 trincheras, las cuales no pudieron ha--
cerse por falta de equipos, por lo que no se obtuvie-
ron monolitos.

A la.. hora de hincar los equipos en el campo para ob-
tener las muestras inalteradas, 10s mismos se viraban
impidiendo asi la obtencibén de dichas muestras.
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Por los problemas planteados en 2 y 3 se dejaron de
realizar algunos ensayos tales como hinchamiento ,-
consolidacibn y otros por 1o que las caracteristi--
cas mecinicas de las capas 1 y 2 hubo que darlas —-
por literatura, auhque se contd para ésto con la =-
asesoria del Ing. Candidato a Doctor en Geotecnias-
Tofik Ismailov.

Por las caracteristicas de la zona la cual estd re-
cubierta casi en su totatidad por capa vegetal don-
de practicamente no hay afloramiento, y los que ——-
existen son muy pocos representativos, el levanta——
miento ingeniero geolbgico e hidrogeolbgico se con-
virtidé en itinerarios.

Las cubeteostuvieron en general poca duracidén pre-—
sentando ademis algunas deficiencias técnicas, aun-
que se pudieron efectuar 1os cdlculos correctamente

segin los métodos planteados en el (Cap. I).

No pudieron efectuarse las observaciones del régimen
como tal por falta de tiempo, pero se efectuaron re-
petidas veces en algunas calas en épocas de secas =—-—
que para este caso es el periodo mis importante ya-—
que el volumen de agua subterranea es menor, inde-——-
pendientemente de lo antes expuesto y debido a la se
riedad y responsabilidad durante la ejecucibn de los
trabajos, los mismos cumpliran a cabalidad con el ——
objetivo técnico planteado pudiéndose sefialar 10s —-
siguientes logros.

La perforacibn de las 57 calas permitid una valora——
cibn de las condiciones ingeniera geolbgicas de todo
el conjunto hidrdulico de forma uniforme en superfi-
cie y profundidad y el volumen fue suficiente.

La seleccibn de las muestras fue correcta permitien-—
do hacer también una valoracidén de las propiedades—-
muy uniforme.

Los trabajos de gabinete se fueron realizando conjun
tamente con los trabajos de campo lo cual permitid -
erradicar algunos errores iniciales en estos filtimos
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La parte técnica participd activamente en el campo
revisando y corrigiendo los errores surgidos me——-—
diante la realizacidn de los trabajos.

Hubo en todo momento una estrecha vinculacibn y —-
apoyo mutuo entre la parte técnica y la parte de--
perforacibn durante los trabajos de campo.

La confeccidén de los materiales graficos se basa--
ron en las nuevas normas emitidas por el CAME.

Segln los resultados del estudio de las condicio=—-—
nes ingeniero geolbgicas del conjunto hidriulico,-
es factible la construccibén del mismo.

Este trabajo permitid segin opiniones del tutor de
produccidn que los autores de este trabajo adqui--
rieron habilidad y destrezg en la confeccibn de ——
los informes ingeniero geolbgicos para la investi-
gacibébn de los hidroconjuntos, cuestibén de gran im-
portancia para el desarrollo econbmico de nuestro-
pais.
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CAPITULO II: Condiciones ingeniero geolbgicas del conjunto
hidréulico.

I.1.- Caracteristicas geolbgicas del &rea

Generalmente toda el 4rea del hidroconjunto se en-
cuentra cubierta por capa vegetal y sembradas de -
cafia y frutos menores es por eso que la presencia-
de afloramientos es muy limitada, encontrindose —-
algunos de ellos en las mirgenes del rio, en los -
cortes artificiales de los caminos y en algunas —-
partes muy localizadas del embalse pero que real—-—
mente debido a sus pequefias dimensiones son muy -—-
poco representativos.

Como se explicaba en el Cap. II (parte gral.) la -
formacibn Guaimaro ( G, X, Cm-St) aflora en el ——-—
drea y con sus representantes efusivos, Porfiritas,
Porfiritas brechosas y algunos pequefios cuerpos in

trusivos de Diabasas.

Por los itinerarios ingeniero geolbgicos (ver pla-
no '#2) tenemos que en todo el limite del Embalse--
v hasta la nargen izquierda del rio "Tana" aparecen
algunos cantos de rocas de hasta 1 mt. muy meteori-
zados. Encontramos ademls a unos 200 Mts. hacia el-
oeste de la cala #44 un afloramiento de Porfiritas-
Brechosas de unos 20 Mts de largo por 10 de ancho--
(aproximadamente), muy alteradas y agrietadas pu=—-—
diéndose medir 2 sistemas de grietas perpendicular-
mente si con direcciones norte-sur y este-peste, —-
rellenos de Carbonato de Calcio.

En los recorridos por los limites del embalse y has
ta la margen derecha se observaron las mismas carac
tefisticas antes descritas con respecto a 1o0s can——
tos de rocas y pequefios afloramientos de Porfiritas
y Porfiritas Brechosas.

Segin se observa en el mapa geolbgico, en todo el -
cauce del rio se encuentra el material aluvial , es
to se apoya con los resultados de la perforacibn.
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Los materiales eluviales predominan en casi toda el Area de--
investigacibn.

Analizando litoldgicamente el area (ver plane #2 y perfiles -
ingeniero geolbgicos; planos del 8 al 19) tenemos los siguien
tes.

Sedimentos cuaternarios:

- Material aluvial: Aluvios de color carmelita—amarillento —-
constituidos por material arcilleoso y arcilloso arenoso con
granos finos a medios con abundantes gravas desde menores -
de un centimetro hasta 10s 5 centimetros aproximadamente,—-—
ligeramente carbonatados.

- Material eluvial: Eluvios de color carmelita amarillenta —-
constituido por fragmentos de rocas muy meteorizadas y dé—-

" biles, que parten facilmente al tacto, con dimensiones de -
2-3 Cms, pero que a medida que descendemos en el corte al—-—
gunos casos hasta 20-30 Cm. Se encuentran envueltos ademés-
en una matriz arcillosa en algunos casos y arenosa en otros
son algo carbonatades y con manchas de Fe,040

- Rocas de edad créticico: presentes en el 4rea

- Porfiritas: De color gris a carmelita grisiceo, en la par—-—
te superior muy meteorizados y agrietadas con grietas en —-
todas direcciones, rellenos en general de carbonato de cal-
cio. El1 grado de agrietamientd y meteorizacibn disminuye en
profundidad hasta que aparece la roca fresca, dura, ligera-
mente agrietada en zonas localizadas y que Se recupera en -
forma de cilindros desde 5 hasta 40 Cm, con algunas manchas

de Fe203.

- Porfiritas brechosas: de color gris oscurc con tonalidades-
violiceas, dura, con grietas en todas direcciones rellenas-
de carbonato de calcio y a veces fragmentadas.

- Diabasa: de color gris oscuro, textura bandeada con algunos
grietas también rellenos de CaCO3, dura y se recupera pre--
dominantemente en cilindro de hasta 15 Cm.

- Tectdnica

Desde el punto de vista regional la tectbnica es compleja-—
(ver capitulo II, parte general), pero la misma no se re--
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fleja en el 4rea del futuro conjunto hidriulico ya que no-—-
fue detectada en la misma ningGn tipo de contacto tetdnico,
ni la presencia de fallas, sblo puede hablarse del agrieta-
miento local que aparecen en las rocas y ésto ya fue trata-
do.

11020'—

Geomorfologia y fenbmenos fisico-geolbgicos

El &rea de estudio estetalmente llana, para tener una idea
clara de esto puede verse que las cotas en los hombros del
cierre de la futura presa son menores de 86 mts y en el =—-—
rio (su cauce) estén prbximos a los 66 mts, o Sea que la—-—
diferencia de nivel topogrifico es insignificanteniendo en
cuenta que el eje tiene aproximadamente 4,5 Kms de largo.

Como fenbmenos fisico-geolbgico desarrollado en la zona ——
puede destarcarse la erosibn producida por las corrientes—
superficiales, pero la misma debido a 1o antes dicho es de
poca consideracibén y se manifiesta muy localmente en el —-
cause del rio y arroyos.

A unos 200 mts. hacia el norte de la cala 44 hay una peque
fia laguna de unos 50 mts de largo por 30 de ancho pero que
tampoco puede considerarse como un fenbmeno fisico geolb—-
gico de embergadura. Existen adem&s pequefias hondonadas —-
donde se denota la presencia de huellas del arrastre de —-—
las aguas en épocas de lluvias (cuando se producen las ave
nidas), pero que las mismas no adquieren la categoria de -
cafiadas y sblo podria considerirselas como circavas en Su-
fase inicial.

Logicamente el fenbémeno fisico-geolbgico mis desarrollado-
en profundidad es la meteorizacidén de la que ya se ha ha~-
blado.

Caracteristicas ingeniero geoldjicos del 4rea de las
obras.

Para el estudio de las condiciones ingeniero geolbgicas -
del 4rea de las obras del futuro conjunto hidréulico se -
confeccionaron varios perfiles por 1los resultados de las-
calas perforadas.
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Para el trzadado de estos perfiles se contd con la base to-
pogréfica 1:2000 y fueron los siguientes:

- Perfil por el eje de la Presa;Esc. V=1:100, H=1:2000
- Perfil aguas arriba del eje;Esc. V=1:100, H=1:2000

- Perfil aguas abajo del eje; Esc. V=1:100, H=1:500

- Perfil Transversal al eje; Esc. V=1:100, H=1:500

-~ Perfil aliviadero variante I; Escs: V=1:100, H=1:500
- Pérfil aliviadero wvariante II; Esc. V=1:100, H=1:500
- Perfil aliviadero variante III; Esc. V=1:100, H=1:500
- Perfil aliviadero variante 1IV; Esc. V=1:100, H=1:500
- Perfil toma de agua; Esc. V=1:100, H=1:500

La ubicacibén de las calas y perfiles puede verse en el -
plano #2 y las cotas y coordenadas de las primeras en la
tabla #22.

se confecciond el mapa ingeniero geolbgico ( plano 4 y -
4-p) por las normas vigentes y en el mismo se represen--
tan los sedimentos cuaternarios separados_por espesores-—
en este caso existen 2 complejos genéticos para toda el-
4rea que ocupan las obras.

Complejo 1.- Representado por aluvios de color carmelita--
de granos finos a medios con gravas dispersas
y envueltas en matriz arcillosa.

En el mapa se le dib color verde como simbologia.

Este complejo en base a sus espesores se divide en 2; el -
primero con espesores menores de 2 mts (verde pero de tona
lidad débil o clara) y el segundo con espesores entre 2 y-
5 mts se desarrollan en el cauce y terrazas del rio Tana -
al cual se asocian y que provoca en 1los mismos la erosibn-
fluvial pero de poca intensidad, en general estan poco di-
fundidos.

Complejo #2.- Representados en general por eluvios de color
carmelita amarillento compuesto por fragmen--—
tos de rocas meteorizados y envueltos en algu
nos casos en matriz arcillosc y en otros are-
nosa.
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Este complejo se subdivide de acuerdec a sus espesores-—
en 3; (el primero en espesor menor de 2 mts.; amarillo
claro, el segundo de 2-5 mts de espesor; amarillo més-
fuerte y el tercero con espesor de 5-10 mts; amarillo-
con tonalidad muy fuerte en el mapa). Como se observa-
estos sedimentos aparecen en casi toda el &rea de las-
obras, predominando los espesores entre 2-5 mts y me--
nores de 2 mts, sblo en una pequefia parte del hombro--
izquierdo aparecen espesores de 5-10 mts de estos elu-
vios.

En la zona del cauce y terrazas del rio, este complejo
yace directamente debajo del complejo 1 antes descrito

Segiin se observa en el perfil esquemitico del eje en -
el mapa, ingeniero geolbgico (plano #4) por debajo de-
los sedimentos cuaternarios yacen las porfiritas meteo
rizadas y muy agrietadas, de color gris oscuro, que -—-—
también se dividieron en fase a sus espesores, el pri-
mero menor de 5 mts con tonalidad marrdén claro (perfil
esquemitico) y que predominan en toda la zona del eje-
y en segundo lugar los de espesores entre 5 y 10 mts—-—

que aparecen solamente en una parte prbxima al hombro-
derecho.

Por debajo del complejo genético anterior se encuentra
la roca madre (tonalidad marrén fuerte) representada -
por porfiritas de color gris, dura, y en partes agrie-—
tadas -con espesores mayores de los 10 mts y que se ——-
extiende por toda el Aarea.

Segin el mapa de regionalizacibn ingeniero geolbgico-—-
(planos #5 y 5=A) en la zona de las obras se distin---
guen dos formaciones ingeniero-geolbgicos que se corres
pondan con las zonas y sub-zonas descritas en el mencio
nado plano y que se identifican con los sigles I, II, -
T-aay 1=D%
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En la confeccibén del mapa de regionalizacibn ingeniero--
geolbgica se tuvieron en cuenta varios parametros como -
fueron: litalogia, meteorizacibn, caracteristicas hidro-
geolbgicas, geomorfologia y otros.

Zona I: Esta zona se extiende practicamente en toda el &4rea-—
de las obras, sus caracteristicas fundamentales se -
expresan en la tabla del plano #: 5-A. En sentido —-
general es hombgeneo en cuanto a casi todas sus pro-
piedades, pero se pudo subdividir en las sub-zonas -
-y 1-p de acuerdo a el espesor de roca meteorizada-
en cada una de ellos, luego tenemos dque la sub-zona-
-~ es la mis definida y presenta una secuencia lito-
16gica en profundidad de eluvios, porfiritas meteo——
rizadas y porfiritas fresca, el espesor de las rocas
meteorizadas es menor de 5 mts, contiene aguas frea-
ticas de grietas no agresivo y con respecto a la fac
tibilidad de construccibn, es factible la misma para

. el caso de la sub-zona 1=« .,

La sub-zona 1-p estid también bastante difundida y la
misma tiene las mismas caracteristicas que la anterior
diferenciéndose solamente en que el espesor del grado
de meteorizacibn de las porfiritas es mayor, oscilan-
do entre 5 y 10 mts, para la construccibn se conside-
ra factible.

zZona II1: Esta zona se desarrolla en el cauce y las mirgenes -
del rio "Tana" con una secuencia en profundidad de-—
aluvios, eluvios, porfiritas meteorizadas y porfiri-
tas frescas. Por ella percolan también aguas fredti-
cas de.grietas, no agresivas que yacen algo mis prb-
ximo a la superficie que en la zona I, aqui hay un—-
ligero aumento de la permeabilidad, légicamente todo
ésto se relaciona con la proximidad de la principal-
corriente superficial del hidroconjunto.
Independientemente del grado de meteorizacibn presen
te, se manifiesta otro proceso geodindmico y es el -
cierto grado de erosibn superficial producto de las-
aguas fluviales.
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De todas formas esta zona es factible para futura cons-
truccibn.

De acuerdo a las caracteristicas ingeniero-geolbgicas -
en la zona de las obras se pudieron distinguir 5 capas-
(ver tablas #23,24,25 y 26 y perfiles ingeniero-geolb--
gicos) las cuales se describen a continuacidn.

Capa # 1: BEsta capa estl compuesta por los materiales alu--
viales descritas en ocaciones anteriores y que se
representan por aluvios de color carmelita grisa-
ceo amarillento de granes finos a medios con gra-
vas dispersas redondeadas y subredondeadas (debi-
do a la transportacidbn de las aguas fluviales ——-
que son en el orden de 2-3 milimetros hasta los -
2 Cms. en algunos casos, envueltos en matriz ar--
cillosa y ligeramente carbonatadas. Se asocia al-
cauce y margen del rio que es donde aparece form=
mando una pequefia terraza por 1o que su distribu-
cibn es limitada (ver plano # 4 y 5).

Algo similar ocurre con su potencia la cual tiene

valores promedios entre 1-2 mts y sbélo aumenta 1i

geramente muy prbéximo al rio.
La capa #1 se encuentra cubierta por una capa vegetal repre
sentada por material arcilloso de color pardo oscuro y con-
algunes pequefios fragmentos de rocas y sblo se descubre en-
el corte erosivo del valle del rio donde se observa bien=——-
compactada, yace directamente sobre la capa #2 que se deS—-
cribird posteriormente.

En la valoracibn de las propiedades fisicas se contd con 10
muestras (ver tabla 23) repartidas en las calas 9,10,35,50-
y 52 obteniendo los valores promedios generalizados siguien
te aclarindose que 1los valores con (¥*) no se incluyeron en-
los cllculos por considerarse anbmalos para 10S rangos €S——
tablecidos.

Granulometria: Grava Arena Limo Arcilla
(%) 3 62 19 16
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Limites de Alterberg: LL LpP IP
(%) 37.9 176 20.3

Indice de Poros = 0,66

Consistencia =_0,02

Peso especifico = 2,73 g/Cm3

Saturacibn = 83,7 %

Humedad natural = 15,4 %
Densidad hGmeda = 1,91 g/Cm3
Densidad seca = 1,66 g/Cm3

Debido al bajo % de humedad natural caracterizado hasta 1los
2,00 mts de profundidad (£ 12%), el material obtenido a tra-
vés de muestras profundas se desmoronan con mucha facilidads=
impidiendo la determinacibn de las densidades por parafina,-
las muestras obtenidas a mayores profundidad presentan valo-
res de humedad 7 al 14-15%, permitiendo realizar algunos en-—
sayos de densidad por este método.

Segin 1o explicado en el Capitulo I, epigrafe 1.1 (parte es-
pecial) las propiedades mecanicas no ﬁudieron determinarse--—
mediante la extraccidn de muestras por problemas de equipos-
por 1o que los valores obtenidos se dan por literatura, sobre
la base de las propiedades fisicas obtenidas, luego obtenemos

Para estado seco:

Cohesibn (C) = 0,4 Kg/Cm>

Angulo de friccibn interna () = 23

Mbédulo de deformacidn (E) = 140 Kg/Cm3

Para el estado saturado:

Cohesibn (C) = 0,2 Kg/CmB-

Angulo de friccibn interna (¢) = 18°

0

Mbdulo de deformacibdbn (E) = 120 Kg/Cm3

Analizando la granulometria se tiene que el rango de variacibn
es relativamente estrecho 1o que indica cierto grado de homoge
nidad al material, presentando ademé&s buena graduacibdn segin--
los valores que aparecen en la tabla #23.

P
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Por el valor del indice de poros el material es compacto--
lo cual se corresponde con 10s valores de las densidades -
secas y la consistencia que denotan su buena capacidad en-
estado natural.

De acuerdo al % de saturacidn, la capa se encuentra en es—
tado semi-saturado y acorde a las caracteristicas fisicas-
descritas, puede estimarse que presenta favorabilidad como
base para la construccibdn del futuro hidroconjunto.

Considerando las propiedades mecinicas de la capa y anali-
zando el régimen de trabajo a que la misma estari sometida
particularmente al 1ll®nado del embalse, 1o0s valores de di-
sefios deberén estar sujetos a los findices especificados pa
ra el estado saturado, ya que en si 1los mismos representan
las condiciones finales de compartamiento del material.

Los valores obtenidos para el coeficiente de permeabilidad
arrojan que esta capa es practicamente impermeable.

Capa £2: Esta capa estd constituida por materiales eluvia—-—
les los cuales presentan caracteristicas especia--—
les desde el punto de vista ingeniero-geoldgico. -
Son heterogenea en su estructura y composicién tan
to en direccibn vertical como horizontal, tienen -
también zonas o bolsones de materiales mis gruesos
practicamente en todos sus espesores.lLa potencia =
de la capa es variable oscilando entre 1-4 metros-
y en otros lugares de hasta 5-7 metros, es impreci
so ademis el paso de una capa ingeniero-geolbgica-
a otra debido a lo inconstante de sus contactos =——
por ejemplo con la capa #3.

Como se ha expresado en espigrafe anteriores la ca
pa estd compuesta por pruvductos de meteorizacibn--
de la roca madre envueltos en matriz areno-limo-ar
cilloso con mezclas en mayor o menor proporcibn de
cantos y algunas gravas dispersas que aparecen Co-
mo zonas o bolsones de material gravoso (grueso) -
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con relleno arenoso-arcilloso, estas caracteristicas no per-
mitid la divisibdn de la capa como tal en 2 subcapas por 1o -
que las zonas de material grueso (ver anexo 4) se trataron -
aparte valorando sus propiedades fisicas, dindose las carac-
teristicas fisico-meclnicos por el material fino que es el—-
representativo para la capa en general.

Analizando los coeficientes de filtracidn se tiene que 1los =-
mismos son muy bajos, ésto estid acorde con las propiedades—-—
de los eluvios ya que incluso 1os materiales Jgruesos se en—-—
cuentran envueltos por el relleno areno-arcillo-1imoso y es-—
ta caracteristica estructural es 10 que provoca la baja per-
meabilidad en estas zonas.

El p#so de esta capa yace en contacto directo con la capa —=-
#3 que es de rocas meteorizadas.

.=~ S610 pudo observarse en superficie en algunos de los cor-
tes de los caminos y alli aparece bastante compactada.

Segin las 18 muestras es que aparecen en la tabla 24 te--
nemos los siguientes resultados. LoS valores con # aqui--
aqui tampoco se incluyeron en el cldlculo de 1los valores—-
promedios por considerédrles andmalos.

Granulometria (%) = Grava Arena Limo Arcilla
25 51 14 10
Limites de Alterberg = LL LP IP °
(%) 39,9 19,1 20,8

Peso especifico = 2,72 g/Cm3

Humedad natural = 16,6 %

Indice de poros = 0,55
Consistencia =.0,06
Saturacibn = 89%

Densidad humeda = 2,06 g/Cm
Densidad seca = 1,75 g/Cm3

Al igual que para la capa #1, aqui las propiedades meclnicas
se dan por literatura sobre la base de las propiedades fisi-
cas obtenidas, ya que hubo problemas en la utilizacibén de —-
los muestreadores a la hora de hincarlos, no siendo posible-
un muestreo adecuado para 10s ensayos mecanicos.
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Para el estado seco
Cohesién (C) = 0,4 Kg/Cm>
Angulo de friccibn interna (ﬂ) = 250
mbdulo de deformacidn (E) = 200 Kg/Cm3
Para el estado saturado
Cohesibén (C) = 0,18 Kg/Cm3

Angulo de friccibn interna (p) = 23°

Médulo de deformacibdn (E) = 160 Kg/Cm2
Segin el rango granulométrico se observa que el mismo es al-
go mads amplio que el de la capa anterior 1o que indica que -
existe menos homogenidad del material aunque a su vez presen
ta una graduacibn bastante buena lo cual viene acorde a 1o--
explicado con respecto al material fino de la capa, ya que -
si se observa el anexo 4 donde aparece el material gruéso ——
(bolsones o zonas) se tiene que esta graduacibn es irregular
por la mala seleccibn de los fragmentos.

De acuerdo a las densidades, consistencia e fndice de poros-
(todos se corresponden), se define el material con buena com
pacidad en estado natural.

De acuerdo al % de saturacibn, la capa Se encuentra en esta-
do saturado o casi saturado.

Puede estimarse al igual que se hizo con la capa #1, que és-
ta por su caracteristicas fisicas no es desfavorable como ba
se para la construccibén del futuro hidroconjunto.

Haciendo las mismas consideraciones que para la capa anterior
con respecto al régimen de trabajo a que estaridn sometidos —-
estas capas posteriormente al llenado del embalse, 1l0s valo—-
res de disefio de las propiedades mecinicas deberdn estar suje
tas a los indices obtenidos para el estado saturado.

Capa #3: Representada por porfiritas de color gris oscuro a--—
gris claro, muy meteorizada hacia el techo de la mis
ma, relacionindose esta intensa meteorizacibn con —-
el nivel del manto acuifero al cual estd asociado ——
directamente .
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E1l grado de meteorizacibn disminuye en profundidad hasta -
el contacto con la roca fresca.

Presenta ademés un alto grado de agrietamiento en todas --
las direcciones, estas grietas en algunos casos estdn re--
llenos por carbonato de calcio, tienen ademds muchas man—-—
chas de oxido de hierro.

Debido al alto grado de meteorizacibén en general los frag-
mentos son muy frigiles, partiendo facilmente al golpe en-
tre ellos.

Sb6lo en algunos casos la roca pudo recuperarse en cilin-——-—
dros y esto se aprovechd para establecer sus propiedades -
fisico-mecinicas segin se observa en la Tabla #25, donde -
aparecen 6 muestras ensayadas y se obtuvieron los resulta-
dos siguientes:

Peso especifico = 2,77 g/Cm3
Porosidad = 2,9%
Absorcibn = 0,64%
Saturacibn = 1,4%

Densidad htGmeda = 2,73 g/Cm3

Densidad seca = 2,69 g/Cm3
Resistencia a la compresidn seca = 133,29 Kg/Cm2
Resistencia a la compresibhn- saturada = 86,51 Kg/Cm2
Coeficiente de ablandamiento = 0,62
Coeficiente de meteorizacidn = 0,98
Por los indices obtenides, se ratifica lo antes expresado -
con respecto al alto grado de meteorizacibdn, que se corres-—
ponde también con los valores del coeficiente de ablanda———
miento; es decir que las rocas por estar en contacto con —-
las aguas subterrineas estdn expensas a ser muy deleznables
ya que se observa que con un pequefio incremento de humedad-
por efecto de la absorcibdn, es capaz de reducir considera--
blemente su capacidad soportante.
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.~ En esto también influye el alto grado de agrietamiento —-—
ya que las aguas al circular por los planos de las grie-——
tas provocan un aumento en la saturacibn y absorcibn.

En estado seco estas rocas se caracterizan por una capa--
cidad de deformacibdn media y sin embargo en su estado sa-
turado la capacidad de deformacibdn es de media abaja, es-
to corrobora lo antes explicado.

Es muy importante tener en consideracidn esta prohlemiti-
ca por cuanto el régimen de trabajo futuro por llenado —--
del embalse altera las propiedades naturales de las rocas

Capa #4: Esta capa estd representada por porfiritas de color
gris a carmelita grisaceo, se encuentra en estado -
fresco, de duras a muy duras en algunas partes algo
agrietadas (en diferentes direcciones) con las grie
tas rellenas de carbonato de calcio y en partes —-—-
manchas de oxido de hierro. Durante el proceso de -
perforacibn la recuperacibn es muy buena y la misma
se obtiene en forma de cilindro cuyas longitudes —-
oscilan entre 1o0s 5 y 40 Cms.

En el techo de la capa se observa cierto grado de--
meteorizacibédn producto del contacto con la capa #3,
pero inmediatamente después la roca se observa com
pacta, dura y fresca, extendiéndese en toda el Area
con espesores mayores a los 10 mts, constituyendo—-
la base donde yacen el resto de las capas.

En algunas partes muy localizadas de esta capa ———-—
(ver perfiles) se observan zonas de brechosidad re-
presentadas por porfiritas brechosas de color gris-
con tonalidades violéceas, duras, con grietas en to
‘das direcciones rellenos de carbonato de calcio y -
algunos cristales de calcita. Se:observan. ademis =-
manchas de oxido de hierro. Se presentan en sentido
general muy fracturadas pero en 1los lugares donde -
las grietas estén bien selladas, se recuperan en —
cilindros (recuperacibn bastante buena en la perfo-
racidn) la cual permitid determinar sus propiedades
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fisicas-mecénicas que son similares a las de las porfi-
ritas y se expresan en la Tabla #26, la cual se confec=—
ciond con muestras repartidas uniformemente en el 4rea-
obteniéndose los siguientes resultados promedios:

Peso especifico = 2,79 g/Cm3

Porosidad = 4,4 %
Absorcibdn = 0,31 %
Saturacibn = 1,34 %
Densidad hiimeda = 2,76 g/Cm3
Densidad seca = 2,72 g/Cm3

Coeficiente de ablandamiento = 0,79

Resistencia a la compresibn seca (valor promedio)=
= 647, 9 Kg/Cm®

Resistencia a la compresibn seca (valor de célculo)
= 611,2 Kg/cm?

Resistencia a la compresibn saturada (valor prome-—-—

dio). = 401,7 Kg/Cm2

Resistencia a la compresibn saturada (valor cilcu-
10). = 378,9 Kg/cm®

Es necesario aclarar que para el caso de esta capa, 10S Va——
lores de la resistencia a la compresibn expresados se oObtu——
vieron mediante el célculo estadistico matemitico y emplean-
do grifico de Maslov para establecer el rango de valores 9=
desechando aquellos fndices fuera del rango 3504XZ 950 para-
el estado seco y 200 ¢ X L 600 para el estado saturado. En-
la tabla de propiedades fisico-mecénicas esos valores se se
flalan *, asi como algunos coeficientes de ablandamiento pro-
medios.

En funcibn de los indices fisico-mecénicos obtenidos se apre
cia que la capa presenta caracteristicas favorables como ba-
se de construccibn, dada su baja capacidad de ablandamiento-
y . deformacibn relacionada a la poca absercién de agua por -
encima de la humedad natural. Es decir el proceso de satura-
cibn no implica variaciones notables en las propiedades de -
resistencia en estado seco y saturado puesto que para ambos-
estados la. roca se presenta con una resistencia media a la-
compresibn,
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A pesar de su fracturacibn entre los planos de grietas, exis
te un relleno de composicidn carbonatada muy compactado, li-
mitando la circulacibébn de las aguas, por tal motivo y debido
a la baja porosidad la roca es practicamente impermeable, —-
estando los valores del coeficiente de permeabilidad muy ——-
préximo a cero en sentido general.

Por golpes de martillo los fragmentos de rocas que se des——-
prenden a través de los planos de grietas se rompen en tro--
7z0s aproximados de 10 Cms. indicando la buena tenacidad del-
material.

Son rocas de alto peso especificos y densidades acorde a la-
estructura de rocae.

Capa #5: Representada por euer?gs intrusivos de diabasas de co-
lor gris oscuro de textura fina y bandeada, dura, con-—
algunas grietas (rellenas de carbonato de calcio), el-
sistema de grietas predominante forma un &ngulo de 45°
con respecto a la linea vertical, se recupera predomi-
nantemente en cilindros de 15 Cms. aunque en general -
estd algo fragmentada producto de la perforacibn.

Estas rocas no aparecen en toda el &rea sino en partes
localizadas acorde con lo dicho al principio que se ——
tratan de cuerpos intrusivos aislados, que yacen prac-
ticamente horizontales y en contacto directo con las -
porfiritas formando parte de la base soportante del —-
resto de las capas.

En lo referente al coeficiente de permeabilidad ocurre
algo similar a lo explicado para la capa #4, O sea, =-
esta capa se considera también como impermeable.

La relativamente baja cantidad de muestras (8) esti —-
acorde a lo sefialado sobre la presencia limitada de es
ta capa; no obstante las mismas se consideran suficien
te y en base a ésto se di la tabla #27, excluyendo en-
el cilculo los valores con (#)e Los indices promedios-
son los siguientes:

Peso especifico = 2,78 g/Cm3

Porosidad 3,3%
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Absorcibn = 0,12%

Saturacibn = 1,24%

Densidad hfimeda = 2,74 g/Cm3

Densidad seca = 2,71 g/Cm3

Coeficiente de ablandamiento = 0,89

Resistencia a la compresidn seca=602, 32 Kg/Cm2
Resistencia a la compresidn saturada= 536,33 Kg/Cm2

Las caracteristicas fisico-mecénica de esta capa son muy pare
cidas a las rocas que la rodean (capa #4) siendo favorable —-
como base de construccidn debido a su muy baja capacidad de -
ablandamiento y deformacibn, acorde con la baja absorcibn del
agua por 1o que el proceso de saturacidn no implicaria tampo-
co variaciones notables en las propiedades de resistencia a -
la compresibn seca y saturada, ya que los mismos presentan —-
resistencia media a la compresibn.

Tanto sus densidades, pesos especificos y porosidad (baja) es
t4n de acuerdo a la estructura de la roca, ratificado que es-
ta capa esS buena como base.



*44%

II.3.- Caracteristicas ingeniero-geolbgicas para cada
obra. '

II.3.1+~ Aliviadero (variante I)

Para el estudio de las condiciones ingeniero-geo-—
16gicas del &rea que ocupa la variante I de ali——
viadero se confeccidnd un perfil (plano No.11) de
escala vertical 1:00 V horizontal 1:500 con los-
datos obtenidos de las calas 32,5,18, 41 y 40 ——-
(ver plano No.2 y tabla No.22).

Las propiedades fisdisico-mecinicas para las obras
toma de agua y aliviaderos (las 4 variantes) se -
describieron en el espigrafe [F2 para cada capa, =—
confeccionindose ademis las tablas 23-27 por 1o =
que no es necesario volver a sefialar aqui las ——-
mismas, sino hacer referencias solamente.

En esta variante de aliviadero aparecen 4 de las-
5 capas descritas en el espigrafe X:.2 observando
el perfil desde la cala 32 (aguas arriba) hasta -
la cala 40 (aguas abajo) se tiene que la capa —-—-
No.2 comienza con potencia de 2 mts alcanzando en
tre la cala 5 y 18 hasta los 4,20 mts, disminuyen
do en los alrededores de la 41 hasta los 1,30 mts
para aumentar después hasta los 2,50 mts en la ca
la 40.

La capa No.3 comienza con potencia de 2,50 mts —-
aproximadamente pero muy prdéximo a la 41 alcanza-
los 8 mts, por lo que hay que tener en cuenta 1los
altos espesores de la meteorizacibdn.

La capa No.5 aparece sclamente en los alrededores
de la cala 5 recubierta por la capa No.4 1limita
da en potencia y extensibn acorde a sus caracte—-
risticas, teniendo en cuenta sus propiedades fisi
co-mecédnicas, ésta no varia las condiciones inge-
niero-geolbgicas de esta zona.

La capa No.4 se encuentra subyaciendo en toda la-
zona apareciendo desde las cotas 67,00 hasta —=——-



*45%

69,00 mts y la misma constituye la base de las dem&s se——-—
dimentos que la sufrayacen. En las calas 32 y 41 entre las
cotas 65,00 y 66,00 aparece uwna pequefia zona de brechosi--
dad donde aumenta lieramente la permeabilidad.

Seglin la cota de entrada y salida para la excavacibdbn del--
aliviadero emitida por la Empresa inversionista y que es -
de 70,00 mts sobre el nivel del mar, se tiene que la misma
estd en todos los casos por debajo del manto acufifero(que-~
se considera como 1o mis importante), enmmarcindose dentro-
de la capa No.3 llegando incluso a estar entre las calas——
18 ¥ 41 a 2,50 mts por encima del limite de meteorizacidn-
por 1o que habrd que adoptar medidas ingenieriles a la ho-
ra de la excavacibn para contra-restar posibles derrumbes-
y desmoronamientos que provocarian inestabilidad en 1os tas-
ludes de las obras, por otro lado pueden producirse Ssub-—-
presiones, sifonamiento, lixiviacibn y otros fenbémenos de-
bido a la recarga hidrogeolbgica al impermeabilizar el pi-
so y los taludes del aliviadero que pueden provocar en el-
futuro las correspondientes asentamientos diferenciales.

Por otro lado seria de esperar cierta afluencia de las ——-
aguas subterrdneas a la hora de la excavacibén por lo que--
habria que drenar las mismas mediante equipos de bombeo —-
con sistemas de tuberias ya que debido a la poca pendiente
del relieve no se podria aprovechar la gravedad para este-
caso.

ITI.3. 2.~ Aliviadero (variante II)

Para la valoracidn de las condiciones ingeniero-geolb—-—
gicas de esta variante se perforaron 3 calas (33, 6 y -
19) por las cuales se realizbd el perfil (plano No.12 -
con escala vertical 1:100 y horizontal 1:500. Los traba
jos efectuados en dichas calas vienen recogidos en el -
plano No.2, referenciandose las coordenadas y cotas en-
la tabla No.22.

La zona de este posible aliviadero (margen izquierdo) -
esta comprendida integramente en el complejo genético -

#2) e
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(ver plano No.4-A) predominando los espesores eluviales entre
2 y 5 mts. Se ubica ademés en la formacidn ingeniero-geolbgi-
ca que corresponde a la zona I, sub-zona 1-e& con espesores -—-
de rocas meteorizadas menores de 5 mts.

Segin perfil ingeniero-geolbgico V-V la capa No.2 se observa-
con espesores promedio de aproximadamente 4 mts, en sentido--—
general presénta una yacencia con poca variacibn.

A diferencia de la variante I, la capa No.3 presenta espesor-
alrededor de 1 m, dezsde la entrada del aliviadero hasta des—-
pués de la cala 6, de ahi en adelante hasta la salida aumenta
progresivamente sobrepasando ligeramente los 2 mts de espesor.

La capa No.4 se encuentra presente en todo el irea del posi--—
ble futuro aliviadero constituyendo la base de todos 1o0s se--
dimentos antes descritos, observindose una pequefia potencia--—
de la zona de brechosidad @n la cala 33 pero ésta no influye-
en ningin sentido en las caracteristicas de esta capa pués se
mantienen sus coeficientes de filtracibn (K£f=0,00 m/dias y =-
sus propiedades fisico-mecdnicas (ver tabla No.26).

En la cala 6 se destaca la presencia de la capa No.5 la cual-
no presenta ni constituye ningln problema para la futura cons
truccidn, por su limitada extensidn y su forma de yacencia.

Seglin la profundidad de excavacibén del aliviadero, el nivel -
freatico sobrepasa la cota de la razante.  y ésta a su vez por
debajo del limite de meteorizacibn (ver perfil ingeniero-geg-—
lb6gico V-V), .0 sea en la capa No.4 y solamente a unos 25 mts.
hacia la salida después de la cala 6 el trzado se asienta so-
bre la capa No.3, practicamente a 2 mts por encima del limite
de meteorizacibn.

De 1o antes expuesto se deduce que los fenbmenos de subpresibd=
nes, sifonamiento, lixiviacibn, etc. asi como los problemas —-—
explicados en la excavacibdn, sbdlo ocurrian después de sobrepa-
sada la cala 6 y hacia la salida del aliviadero o sea aguas —=-
abajo.

En esta variante de aliviadero el voltmen de excavacibn seria-
menor con respecto a la variante I teniendo en cuenta la longi
tud de ambos.
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Aliviadero (Variante III)

Su estudio ingeniero-geolbgica se realizd mediante
la perforacibn de 3 calas, que fueron las 30, 3-A-
y 16 aprovechéndose las mismas para la confeccibn-
del perfil correspondiente a dicha variante (plano
No.13) de escala vertical 1:100 y horizontal 1:500
puede verse como referencia y para mayor esclareci
miento el plano No.2 y la tabla No.22.

Al igual que en los casos de las 2 variantes ante-
riores,ésta se ubica en el complejo genético No.2-
(Plano No. 4-A) predominando los espesores eluvia-
les de 2,5 mts aunque en una pequefia parte entre -
las calas 3-A y 16, los espesores disminuyen y se=-
clasifican como menores de 2 mts.

La formacibn ingeniero-geolbgica a la cual pertene
ce esta variante (plano No.5-A) se corresponde tam
bién a la zona I, subzona 1-o que como ya se dijo-
tiene espesores de rocas meteorizadas menores de -
5 mts.

Analizando el perfil ingeniero-geolbgico VI-VI se-
observa la presencia de la misma secuencia litolb-
gica, similar a la variante de aliviadero II.

La capa No.2 yace practicamente horizontal mante—-
niendo su espesor entre 2 y 3 mts e incluso en al-
gunoés casos menor a los 2 mts.

La capa No.3 tiene espesor, entre 3 y 4 mts o0 sea-
en este caso son mayores que para la zona de la --
variante II y menores que para la variante I.

La capa No.5 como siempre, se encuentra localizada
dentro de la capa No.4, limitada en espesor y ex—-—
tensibén, con una potencia de haswé,50 mts sin alte
rar las caracteristicas ingeniero-geolbgicas de la
ZO0Na .«

La capa No.4 constituye la base de todos 1os sedi-
mentos descritos aunque aqui aparece sin las peque
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filas zonas de brechosidad encontradas anteriormente para las-—
variantes I y II.

Teniendo en cuenta la cota de entrada y salida antes mencio-
nada (70,00 m) se puede decir que tiene la mejor ubicacibn--
de todas las variantes de aliviadero ya que la misma siempre
se ubica dentro de las rocas frescas (capa No.4) o0 Sea que -
estl por debajo del 1imite de meteorizacibn alcanzando desde
1,50 hasta 2,50 mts por debajo de éste, 0 sea que el piso =-
del aliviadero quedaria enmarcado en las porfiritas frescas-
que constituyen la capa base de soporte de las obras, ademis
los taludes tendrian muy buena estabilidad. Es necesario te-
ner en cuenta en la posible excavacibén la presencia de las -
aguas subtefréneas y su correspondiente afluencia a la misma
ya que el nivel acuifero esti muy por encima de la cota =——
70,00 aunque dicha cota se encuentra en la parte impermeable
de estas rocas.

Aqui los fenbmenos fisico-geolbgicos estarian reducidos nota
blemente. En cuanto a la longitud de la excavacibn seria ——-
igual que para la variante II, pero si debe tenerse en cuen-
ta la tenacidad y dureza de las rocas de la capa No.4 ya que
incluso podria pensarse en reducir la profundidad de excava-
cibn.

II.3.4,.,~ Aliviadero (Variante 1IV)

Las condiciones ingeniero-geolbgicas de esta varian
te se analizaron y estudiaron mediante la perfora-—-
cién de las calas 38,12 y 26 las cuales hicieron po
sible el trazado del perfil (plano 14) de escala —-
vertical 1:100 y horizontal 1:500, la ubicacibdn y -
otros datos vienen en el plano No.2 y la tabla No.-
22

A diferencia del resto de las variantes estd en la-
margen derecha aunque también seenmarca en el com—-
plejo genético No.2 (plano No.4) teniendo su mayor-
parte (desde la cala de entrada, 38, hasta 10 mts -
después de la cala 12) con espesores menores de 2--
mtos.y el resto de 2-5 mts.

De acuerdo al mapa de regionalizacibn ingeniero-: -
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geolbébgice (plano No.5), la zona de entrada del aliviadero, has
ta unos 6-7 mts de la cala 12, pertenece a la formacibn inge--
niero-geolbgica correspondiente a la zona I, subzona 1- con--
espesores de rocas meteorizadas menores de 5 mts pero de ahi--
en adelante hacia aguas abajo se encuentra la subzona 1- con-
espesores de meteorizacibn entre 5 y 10 mts.

Aqui sblo se observan 3 capas que son: la capa No.2, que yace-
practicamente horizontal sobre las rocas meteorizadas, con es-
pesores que oscilan entre 1 y 3 mts, la capa No.3, alcanza 12-
y la capa No.4 con caracteristicas similares a la presente en—
la presente en las demds variantes.

En esta variante de aliviadero se presentan,también los mismos
fenbmenos fisico-geolbgicos de la variante I con respecto a la
cota de entrada y salida del aliviadero (70,00 m) ya que la —-
misma (la cota) se encuentra dentro de la capa No.3 y el nNi——-
vel del manto acuifero esta en relacidn directa con ella (por-
encima de dicha cota), por tanto ocurriria algo similar a lo--
expresado en el espigrafe II.3.1 y con 1los mismos inconvenien-
tes.

Con el objeto de establecer una propuesta de mayor factibili--
dad desde el punto de vista ingeniero-geolbgico para la cCons—-
truccibn de una de las variantes de aliviadero analizado se es
tablecen los siguientes consideraciones.

1.- E1 volumen de excavacibn en la variante III es menor que -
para el resto.

2.~ E1 nivel freitico en todos 1los casos Se mantiene por enci-
ma de la cota de entrada y salida (70 m), por 1o que se —-
esperan afluencia de agua durante el proceso de excavacidn
aunque para el caso de la variante III sSeri menor por te-—
ner menor area descubierta . '

3.— La cota de fondo de excavacidn en la variante III se ubica
en la capa #4, por 10 que no Se espera la influencia de —-
los fenbmenos artificiales al efectuar la construccidn .

Ademis en esta capa no aparece en ningin caso las zonas —-—
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de brechocidad que aunque no difiere en cuanto a las propie
dades fisico-mecinicas de las porfiritas ni se tiene en —=—-
cuenta que es un fenbmeno tecténico.

En funcibdn de 1o antes establecido deber& proponerse como--—
variante mds factible para la construccidn del aliviadero--
del hidro-conjunto, la variante III.

1103050—

Obra de Toma

La toma de agua se situara a unos 100 metros apro

ximadamente en la margen izquierda del rio "Tana"

para el estudio de sus condiciones ingeniero-geo-

1b6gicas se perforaron las calas 43,34,8,21 y 42 -

trazéndose el correspondiente perfil ingeniero-geo
16gico No. VIII-VIII (plano No.15) de escala ver—-
tical 1:100 y horizontal 1:500, el plano N0.2 y ==
la tabla No.22 contienen la ubicacibn y los traba-
jos realizados en las calas.

Desde la cala 43 y hasta 1os 60 mts aguas abajo se
encuentra el complejo genético No.1 con espesor de
aluvios menores a 1los 2 mts (ver plano No.4), en =

adelante y hasta 1os 10 mts antes de la cala 8, es

t&4 el complejo genético No.2 (eluvios), con espe--—
sores entre 2 y 5 mts siguiendo hasta la cala No.-
21 el mismo complejo pero con espesores inferiores
a los 2 mts, 100 mts mis adelante de esta cala se-
alcanza potencias entre 2 y 5 mts disminuyendo pos
teriormente a menos de 2 mts después de la cala —-—
42 la cual constituye la salida de la bbra.

La cala de entrada (43) caracteriza a la formacibn
ingeniero-geolbgica que se corresponde con la zona
II,representada por 10s materiales aluviales (ver-
plano No.5). Unos 70 mts aguas abajo de la cala, -
la formacibdn ingeniero-geoldgica se corresponde +-
con la zona I, subzona 1-ck, ya descritas en las --
4 variantes de aliviaderos analizadas.

En la obra de toma aparecen representadas las 5 ===
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capas del &rea de investigacidn, la capa No.1 Se observa en

la cala 43 con espesor de hasta 3 mts, acufidndose luego ha-

cia la cala 34, en una extensidn de 100 mts. La capa No.2--

se observa en toda la longitud del perfil, en la entrada —-

con espesor promedio de 3 mts manteniendo luego con una po-

tencia aproximada de 2 mts hasta la salida de la obra, la -

capa No.3 también se representa en todo el perfil pero su-

espesor no alcanza en ningﬁnﬁcaso los 3 mts, manteniéndose-
como promedio 1,5 mts aproximadamente.

La capa No.4 se distribuye uniformemente en toda la exten—-
sibn de la obra como base de los sedimentos ya analizados—-—
la capa No,5 se observa alrededor de la cala de entrada con
una pequefia zona de brechocidad y agrietamiento en 1los 1i--
mites de las cotas 64,80-65,00.

La cota de entrada y salida es de 65,00 mts sobre el nivel-
del mar y en sentido general se encuentra por debajo del 1i
mite de meteorizacibn, perteneciente entonces a la capa —~—-
No.4, pero como se ve en el perfil en la cala 43 esta cota-
coincide practicamente con el limite de meteorizacibn y con
la pequefia zona de brechocidad y agrietamiento por 1o que-—-—
se deben tomar medidas de luchas ingenieriles en la excava-—
cién de la entrada, ya que por otro lado se espera la aFflu-
encia de las aguas subterraneas, puesto que el nivel freétg
co estd por encima de la cota del fondo de excavacibn. El—-
asentamientq en el resto de la toma de agua seria en la ca-
Pa 4 por 1lo que no es de esperar ninguna dificultad.

Se recomienda prestar atencibn al posible derrumbe y desmo-
ronamiento de la obra en la cala 43 asi como la posible su-
fusién y lixiviacidn del material.

11.4.- Caracteristicas ingeniero-geolbgicas del embalse

Debido a las caracteristicas de la zona (relieve to-
talmente llano), la longitud del vaso del hidrocon--
junto sobrepasa los 6 .kms y en la parte mas ancha——-
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alcanza 1los 4 Kms, sin embargo la altura del cierre es de-
sélo 15,60 mts 1o cual justifica el bajo volumen de agua-—
que se embalsard y que segin lo emitido por la Empresa In-
versionista es de 12 x 106 mts3

lo tanto bastante ancho.

. BEl1 vaso del embalse es por

Para el estudio de las condiciones ingeniero-geolbgicas del
embalse se confeccionaron 2 perfiles transversales (planos-
17 y 18) y uno longitudinal (plano #19), para ello se uti-—-
lizaron las calas 44,45,46,48,49,50 y 51 para el primer per
fil transversal y las calas 52,53,54,55 para el otro trans-—
versal, para el perfil longitudinal se utilizaron las calas
comunes con los transversales y ademds la cala 43 (comfn —-—
con la toma de agua) asi como las calas 56 y 57.

La composicién litolbgica del embalse la constituye las ro-
‘cas de la formacidn Guaimaro, representadas aqui por porfi-

ritas, porfiritas brechosas y pequefios cuerpos intrusivos de
Diabasas.

Seglin se observa en el mapa geolbgico (plano #3) en todo el
cauce y terrazas del rio "Tana" aparece el material aluvi—-
al (arcilloso y arcilloso arenoso) correspondiente a la ca-
pa #1 descrito anteriormente, y en el resto del embalse (rg
cubierto en general por la capa vegetal), 1los materiales —-—
eluviales (capa #2) que también han sido descritos.

La secuencia litolégica en profundidad es similar que para-
el 4rea de las obras, apareciendo las 5 capas litolpgicas—-
va explicadas.

Las profundidades de los niveles de las aguas subterrineas-
oscilan entre 2-5 mts estando muy prbéximos a la cota del —-—
nivel de las aguas normales (N.A.N 78,00 m), y aunque en al
gunos casos estéd por debajo del N.AN se debe tener en cuen-—
ta que los mismos se tomaron en épocas de secas, ademis no-
existen valles contigues con cotas inferiores por 1o que ho
habréd pérdida por filtracibén hacia valles vecinos, &sto se-
explicard en el epigrafe (pérdidas por filtracibn).

Los coeficientes de permabilidades tienen aproximadamente -
los mismos valores quefueron definidos para el &rea de las-
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obras, 0 sea se encuentran sus valores mayores asociados a--
la capa #3 (rocas meteorizadas) y en el resto de las capas—-—
con walores muy bajos, alrededor de 0,00 m/dias (ver epigra-
fe 11.2).

Las aguas subterrineas son freiticas de grietas y se asocian
a las rocas meteorizadas (ésto se explicard detalladamente -
en el Capitulo III y descargan sus aguas en el rio "Tana" -—-
con el cual mantienen una interrelacidn hidraulica (ver mapa
de hidroisohisas, plano #7). No se detectaron manantiales en
los itinerarios realizados y los pequefios arroyos afluentes—
de la corriente superficial principal que constituyen la red
hidrogréfica presentan caudales muy bajos en general.

El Gnico fenbmeno fisico-geolbgico desarrollado en superfice
(independientemente de la meteorizacibn de las rocas) es la-
erosibn que provocan las aguas del rio y sus afluentes, pero
no se consideran de embergadura. Asi mismo no se espera una-
reelaboracién considerable de los m&rgenes, teniendo en cuen
ta la no existencia de pendientes abruptas.

No se detectaron derrumbes ni deslizamientos por 1o cual no-
se deberi tener en cuenta a la hora de hacer 1los cilculos —-—
azolvamientos.

Después del llenado del embalse la regidn circundante conser
va su papel de zona de alimentacidn.

En general puede decirse que las condiciones ingeniero-geold
gicas e hidrogeolbgicas del embalse al igual que para toda -
el conjunto hidrdulico no son complejos lo que permite valo-
rarlos como favorables.,



CAPITULO:

III:
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Hidrogeologia del Area

Para la determinacidn de las condiciones hi-
drogeolbgicas del conjunto hidrédulico "Tana®
se realizaron toda una serie de trabajos —-—-
~aparecen en el plano #2) que permitieron —-
confeccionar los materiales graficos y las -
interpretaciones correspondientes para este-
capitulo.

En general los cubeteos presentaron algunas-—

deficiencias con respecto al poco tiempo en-—

sus ejecusiones pero se pudieron efectuar --

los célculos fehacientemente ya que se traba

jb con los datos de la recuperacibn y emplean
do el método grafoanalitico para el régimen -
cuasiestacionario, ademis se utilizd una Ffbér-
mula empirica a modo de comprobacibn.

Como otra deficiencia en este sentido puede—-
sefialarse la imposibilidad de la ejecusién de
de las mediciones sistemdticas del régimen de
las aguas subtérrin. en un periodo mayor pués
realmente el tiempo fué limitado, aunque &sto
no determiné una mala interpretacién, pudién-
dose construir el mapa de hidroisohipsas para
el periodo de secas que es el m&s importante-
en este caso.,

Por lo demds, tanto las pruebas de filtracibn
el muestreo, las observaciones en itinerarios
etc. cumplieron el objetivo técnico plantea—-
do.

Aguas Subterraneas

Las aguas subterraneas estin asociadas funda-
mentalmente a las porfiritas muy meteorizadas
y agrietadas ( Capa #3, ver perfi;)percolag
do por las grietas libremente acorde con las-



leyes de la gravedad, son por tanto aguas fredticas o libres
de. grietas y tienen entre sus caracteristicas las de ser ——-
transparentes, inodoras e insipidas. En base a 1o expuesto =-
las mismas tienen relacibdn directa con el limite de meteori-
zacibn y ademds debido al tipo de relieve (11ano) el nivel—-
freitico no tiene oscilaciones y cuando varia lo hace siem—
pre de acuerdo al desnivel topografico. Las profundidades de
l1os niveles de las aguas subterrin, en el cierre, en las 2z0-
nas cercanas a 10s hombros no alcanza los 8 mts y en las o~
Was prbéximas al rio oscilan entre 3 y 4 mts. En el embalse--
las profundides tienen valores de alrededor de 1 m al lado——
del rio y los arroyos llevando en las partes mis altas los -
5 mts, la profundidad de yacencia del acuifero (manto) ascen
derd en tiempo de lluvias pero sin que se produzcan cambios—
considerables en las condiciones hidrogeolbgicas que aqui se
exponen.

Segﬁn se observa en el mapa de hidroisohipsas (plano No. 7)-
el flujo principal de las aguas subterréneas tienen direccidn
N 29°E que coincide con el escurrimiento superficial de la -
red hidrografica. Existen ademés flujos secundarios ( de la-
hombrosde la cbrtina) que también coinciden con la direccibn
de las aguas superficiales y con la geomorfologia del terre-
no.

La fuente fundamental de alimentacibn de las aguas son las -
precipitaciones atmosféricas y las corrientes superficiales-
provienen de las elevaciones estructurales situadas relativa
mente al norte de la zona de investigaciém (divisoria de las
aguas subterréneas), la zona de descarga es el rio "Tana" —-—
y sus afluentes que constituyen la red fluvial que a su vez-
descarga sus aguas en el mar.

Los valores de los diferentes gredientes hidraulicos calcula
dos se enmarcan dentro del rango establecido para las condi-
ciones normales del flujo de térrenos estudiados habitualmen
te que es de 0,050-0,00003 y aunque pudieran parecer peque--
fios en este caso, ello se debe a que estén en funcién direc-



*56%

ta con el relieve y las condiciones geologo-hidrogeolbgicas--
por 1o gue sus valores son reales.

Por 1os resultadeos de los cubeteos (anexo #2) se tiene que —-
los parémetros fundamentales (hidrog) tales como: coeficiente
de filtracibn (Xf) transmisibilidad (T), gaétos y gastos espe
cificos son gatos por lo que la afluencia de aguas subterri—-
neas al futuro conjunto hidréGlico no es alta y por ende ne -
es de esperar tampoco una considerable recarga hidrogeolbgi--
ca en el cierre o cortina (aunque existe un ligero aumento en
el periodo de lluvia). Esto se corrobora con los resultadoes -
de las pruebas de filtracién donde los Kf estén por debajo —-
de 1 m/dia, asi como los consumos Que también fueron muy ba--
jos y por los resultados de las pérdidas de filtracibn (epi--
grafe III-1).

Los abatimientos ( ) en algunos casos fueron bajos pero se —-
corresponden con baja potencia hidrogeolbgica (H) y ademéds —-
con poco tiempo de cubeteo ya que estos descensos se hubieran
logrado mayores de haberse dado un tiempo de extraccién mayor

Segln la clasificacibén de Kurlov las aguas se denominan hidro
carbonatadas, cllsicas, magnesianas o sbdicas ( ver plano —--
#20). Aqui el anibn que predomina es el HCOB, ésto se debe a-
que el agua por ser un dipolo se combina facilmente con el —-
calcio y con el agua de lluvia (fuente principal de alimenta-
cién del manto acuifero, como ya se dijo) tema de la atmbsfe-
ra el 002 y este ayuda a disolver y forma los iones carbona--
tados y bicarbonatados.

En el caso de los cationes predominan Ca, Mg y Na se debe a -
que los mismos forman parte de la composicibédn quimica de las-
porfiritas y al ocurrir el intemperismo estos elementos mi --
gran con mayor velocidad en profundidad entrando rapidamente-
a formar parte de la composicibn quimica de las aguas subte--
rréneas.

De acuerdo a la mineralizacibn las aguas son dulces ya que ——
siempre sus valores estédn por debajo del 1g/l.
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En sentido general son de algo duras a duras, sblo en el caso -
de la cala #9 se clasifican como muy blandas pero ésto se re-
laciona con las aguas superficiales del rio "Tana", de las —-—
cuales hablaremos posteriormente. En este caso la cala referi
da estd en la orilla del rio y este resultado se debe a que -
provocd diferentes avenidas 1o cual se correlaciona con la —-
disminucibédn de la dureza y mineralizacibn pués se sabe que —-
las aguas de las precipitaciones atmbsfericas som bastante pu
ras desde el punto de vista de su composicidn quimica, luego-
es 1b6gico que esos parémetros bajen pues no hubo tiempo sufi-
ciente para la alteracidén de la composcidbn de dichas aguas.

Se debe sefialar que esta cala hubo de muestrearse antériormgg
te y en la tabla se expresan los resultados pero sbdlo a modo-
de comparacibdn o de idea general ya que en . este muestreo hu-
bo problemas y se manifiesta incluso en el CO2 ligeramente —-—
agresivo que aparece.

Por el PH las aguas son de neutra a muy ligeramente bésicas -
aunque en la cala 9 dib ligeramente 4cida pero esto se asocia
a los problemas anteriormente explicados.

En cuanto a la agresividad de las aguas puede observarse que -
de nuevo donde tnico se detectd algin por ciento de Co,
sivo fué en la cala 9 y que segin consulta hechas a especialis

agre—-—

tas del laboratorio de quimica aqui hubo problemas al muestrear
se en el campo (como ya se dijo) o sea al echarle el carbonato

en el campo o-que éétuvo mucho tiempo sin ensayarse ya que por
ejemplo en el caso de la segunda muestra de esta cala el 002 -
libre da menor al CO2 agresivo cosa que es imposible. En otras
muestras aparece también CO

dad.

o libre pero siempre en infima canti

Segin las normas consultadas para cualquier tipo de agresividad
con kf entre 0,1-10 m/dia y para espesores de hormigbn de 0,5 ,
2,5 que encaja perfectamente en este caso las aguas clasifica—-—
ron como no agresivas (ver plano 21) por 1o que no habré proble
mas en el caso de construccibn en las obras.
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Aguas Superficales

La red fluvial en la zona de trabajo se encuentra representa-
da fundamentalmente por el rio Tana y algunos pequefios arro-—-—
yos que son afluentes del mismo.

El rio Tana es de edad jbéven o maduro presentando su valle en
forma de "U", es de poco caudal siendo la velocidad de la ——-
corriente muy baja relaciondndose ésto a la poca pendiente =-—
del terreno, su nivel de base de ervsibn en raros casos alcan
za la roca madre 1o que motiva que sblo en grandes avenidas—-—
de intensas precipitaciones atmosféricas se descubren peque--
flos afloramientos, de aqui se deduce ademds que el grado de -
erosibdn que provoca en los sedimentos de su cause es muy ba--
jo.

Se tomaron 2 muestras de agua en el rio, una aguas arriba y -
otra aguas abajo (ver plano 20) los resultados se correspon—-
den perfectamente con los analizados para las aguas subterri-
‘neas en cuanto a su clasificacibn por kurlov, dureza, minera-
lizacién y PH asi como la no agresividad de las mismas.

Los arroyos que se manifiestan en el embalse y que conforman-
también la red fluvial tienen bajos caudales, sus niveles de-
base de erosibn también son pequefios asi como las velocidades
de sus corrientes, todo ésto se relaciona con 1o referido pa—
ra el rfo Tana con respecto al relieve. Lo expuesto en este—-
capitulo sobre las propiedades quimicas de las aguas, la pro-
fundidad de 10s niveles del manto acuifero, la coincidencia -
en las direcciones de los flujos de las aguas superficiales——
y subterrineas y otros aspectos observados en el campo deno——
tan que existe interelacibn hidréulica entre las aguas Sub=——-
terrdneas y superficiales y que en general el manto acuifero-
alimenta al rio y sus afluentes en época de seca ocurriendo -
la alimentacibn inversa en epocas de lluvias al producirse —-
las crecidas que provocan el correspondiente incremento de —-—
los niveles acuiferos.

En toda la zona de trabajo el escurrimiento superficial es muy
pobre, la infiltracidén relativamente baja,la vegetacidn eS——-



pPequefia y espesa siendo en los lugares cercanos a las corrien
tes superficiales tipicas plantas xerb6filas (toman el agua —-
del manto acuifero cercano a la superfieie), todo esto conjun
tamente con la temperatura ambiental y que esti asociada al -
resto del clima de nuestro pais hace que la evaporacibn y la-
erotranspiracidn sean altas.

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos de la construC——-—
cibén del futuro hidroconjunto seria la utilizacidn del agua -
para el riego, por ser esta adem&s una regidn principalmente-
agricola, a continuacibn damos el coeficiente de irrigacibn--
de las aguas, asi como el indice de calidad para ese uso:

Indice de Calidad

Nat

Y=
Ha™ Mg++ " Ca++
Efectuando los célculos para cada muestra tenemos para las =—-

aguas subterrineas 1os resultados siguientes:

No. de Registro

de muestras Calas Y
455 1 0,22
416 8 0,22
424 9 0,45
425 13 0,36
434 14 0,62
456 51 0,22
28 12 0,27
27 9 0,40

Luego teniendo en cuenta que:

Si Y« 0,5 el agua es buena para el regadio
Y=0,5- 0,66 su uso es limitado para riego
Y >0,66 el agua es mala para riego

En este caso el agua en general es buena para el riego limi
tado y se considera como anbmalo. .
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Para las aguas superficiales:

No. de Registro

de muestra Lugar b 4
418 Rio
(Aguas arriba) 0,34
29 Rio
(aguas abajo) 0,27

Analizando la tabla anterior vemos que también las aguas su
perficiales tienen calidad para el riego.

Coeficiente de Irrigacidn (XI)

Caso I. Nat cL, se aplica K, = 288
5 .CL

Caso II. c1” LNat cL”+ SO4, se aplica

KI= 288

Nat +4cL”
‘ + - =

Caso III Na CL + SO4 , se aplica

KI = 288

10Hat - SCL™ - ¢ 50,

No. de registro

de muestra Cala | ¢

455 1 20,9
417 4 27:8
416 8 37,6
424 9 20,4
425 13 20,6
456 ) 51 21,4

28 12 23,7

27 9 35,3

Luego teniendo en cuenta que:

5i KI§ 1,2 el agua no puede ser utilizada para riego pués—-
es muy peligrosa.

Si KI = 1,2 5,9 el agua es utilizada en el riego pero de
be de haber drenaje natural o artificial (el agua no es sa-
tisfactoria).

Si K; = 6-18 el agua es satisfactoria pero debe evitarse la
acumulacibébn de los Aalcalis.
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Debido a lo expuesto y segun la tabla de valores de KI

cida, el agua puede ser utilizada para riego sin necesidad-
de drenar, aparece de nuevo el caso anbdmalo de la cala 14 -

18 el agua puede ser utilizada sin drenaje
ofre

por 1o que se supone posible error en el laboratorio.
Para las aguas subterrineas

No. de Registro

de Muestra Lugar KI
418 Rio
' (Aguas arriba ) 14,6
Rio
29 ( Aguas abajo) 25,0

En el primer caso el agua es satisfactoria aunque debe evitar
ce la acumulacidn de los 4lcalis y para el segundo caso puede
utilizarse el agua sin drenaje.

A modo de resumen puede decirse que no hay ningin tipo de ———
problemas para la utilizacibn del agua para regadio. Se reco-
mienda hacerles andlisis bactereolbgicos para determinar su -
potabilidad.

I1I.1.- Pérdidas por filtracidn
-~ Pérdidas por filtracibn por debajo de la cortina -
de la presa.

Para el cllculo de las pérdidas por filtracibn por
la'base de la presa se procedid a dividir el eje -
en varios tramos (ver Anexo #3).

Esta divisibn se realizbd considerando las caracte-
risticas de filtracibén de las rocas existentes asi
como la profundidad de la zona permeable; tomando-
el coeficiente de permeabilidad m&s representativo
del tramo correspondiente.

confeccionande €l esquema para los célculos de las
pérdidas se tiene que desde el punto de vista de--
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las propiedades de filtracibén de los suelos de la base del
hidroconjunto en una gran extensibén (tramo I1,I1I1,IV,V,VII,-
VIII yv IX), representan en si un sistema de dos estratos—-
cuya capa superior (eluvios finos envueltos en matriz arci
llosa) se caracteriza por una menor permeabilidad presen—-—
tando un valor promedio de Kf = 0,02 m/dia y el estrato —-
inferior (porfiritas meorizadas con zona superior agrieta-
da y en profundidad menor afectada por la meteorizacidn —-—
hasta que se alcanza la porfirita totalmente en la base de
la cortina y en el resto del &rea de investigacibn) posee-
una mayor permeabilidad teniendo el Kp en valor promedio—--
de 0,2 m/dfa, ésto estid acorde con lo expuesto en el epi--
grafe anterior con referencia a que la yacencia de las ——-
aguas subterrédneas que se asocia directamente a la roca me
teorizada.

Los tramos IV y VI donde tiene lugar el desarrollo del ma-
terial aluvial representan también un sistema de tres es—-
tratos pero sin embargo debido a la similitud de las pro--
piedades de filtracibén de los aluvios arcillosos con Eg ==
promedio de 0,07 m/dia con los Ke = 0,02 m/dia de los elu-
vios como ya se habld ; es posible contemplar esas dos ca-
pas (1 y 2 ; ver los perfiles) como una sola con un solo—-—
promedio para el coeficiente de permeabilidad.

Es necesario aclarar que se tombd la roca fresca, monoliti-—
ca (porfirita) como l1limite impermeable no sdlo por 10s re-
sultados de las pruebas de filtracibn sino también anali--
zando los resultados de los ensayos fisico-mecénicos y las
observaciones realizadas en la descripcidn de las calas.

Para 1os cdlculos de las pérdidas por filtracibn conforme-
al esquema de cilculo adoptado se utilizd la férmula de —-
Kamensky.

Q-— L‘Hl-”?)

-Lp + 27 l/at\,

12 K2 kK212
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Donde:
L- Longitud de la presa

H- Presibn del agua; aguas arriba

H
21 - Ancho de la presa

N et ot

My Potencia de la capa superior
5 = Potencia de la capa inferior
1

o~ Profundidad del flujo hidrico; aguas abajo

- Coeficiente de filtracibn de la capa superior

K, - Coeficiente de filtracibn de la capa inferior

Sustituyendo en la férmula anterior, obtenemos los siguien-

tes cdlculos.

Tramo I
L = 450 m
H1= 1,6 m ; H2 =0
21l = 60 m
K, = 0,02 m/dia ; K2 = 0,2 m/dia
t1 = 3,8 m 3 t2= 8,6 m
Q- 450 (1,6 _0)
60 + 9\ 3,8 '
002}2:‘ 0 0
- % P (X 012)‘8/6”1
Tramo II
L= 430 m
H713=2,O m , H2 = 0
21l= 60 m
Kq= 0,02 m/dia; K, = 0,2 m/dia

t=54m; t,=7,0m

Q- 430(2,0_ 0]
60 5.4
7% 0.2 4-2/0102]012’710

= 720 7 P
-2 - 94
65,2+2x 10,5 9,4 w’[dia
880 - 3,2 .% /4
42.5+2%x13.9 a
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Tramo III1
L= 240 m
21 = 60m
K1 = 0,02 m/dia; K2 = 0,2 m/dia
t1 = 4,0 ; t2=6,6m
Q- 240(56.01 - 1244 R
= - =19.2 mldia
0 o2 455 +2x1%
m J—ZV;TOZXCJXIJ‘I .
. S | ‘
Tramo IV
L = 60m
21 = 60 m
K, = 0,07 m/dia;K2 = 0,02 m/dia
t'l = 1,4 m, 't2 = 2,8m
t3 = 6,0 m
Ktigneain s LLAIE GO NE |, — 5 Gy i
/l7+213
Q: 6004.2.0)
60 /_ —
_ e ?
bx0,? 0.0% 0.2v6.0
Q- 552 =

_— 7,7 m’/dm.

50 +2 %108
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Tramo V
L =20 nm

21,2m ; H, = 0,4 m

]

2
= 0,02 m/dia ; Ky = 0,2 m/dia

1
1
l=60m

Q-_ 10 x( 2012 . 0:4] - 4 - 0.9Mldia

_w_ .9 l/’_L T 8686 £ 25007
b4x0.2 0,02 10:2%x 6.4

Tramo VI
I= 430 m
H1= 72 m, H2 = 0
t1- 1,6 m; t2 = 4,2 m
t3= 5,0 m
Ky= 0,07m/dia; K, = 0,02 m/dia
Ky= 0,2 m/dia
21l = 60 m
Korom=_00781640.0044.2  _ gu+0,084
Ilb Jv 412 515

60,7 x0,2 x5,0

B- 353 wlda.

bo S5, ! T
«2y FERT Y RT 0+ 2 +13,8

= aaﬁuwkﬂh
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Tramo VII
L=210m
H1=3,6m;H2=0
t,=20m; t,=6,0m
K, = 0,02 m/dia
21 = 60 m
G~. ZIO(BIb_OJ = 72@
1) +2J 1 ' T TS0r20 005
¢.02 002 X0:2 X610

&:.LL._Lm’Jd.'a

Tramo VIII
L =130 m
H1=1,4m;H2=O
t,l = 1,4 m ; t2=6,2m
K, = 0,02 m/dia ; K, = 0,2 m/dia
21 = 60 m
q - 1301 1, 8:0) e 162
W 4 \/ 1.4 44, 4+2 7,5
b.2% 0,2 0,02 x0:2¥6:2

ﬂ: Zlg Mbldlld ‘
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Tramo IX

L= 110m
Hy= 1,6 m , H
t1= 1,4 m 9 t2 =
X, = 0,02 m/dfa XK, = 0,2 m/dfa
21 = 60 m

2 =0
= 8,4 m

]

B LOL b _0)
b0 - “4
6.,4x0:1 0|07. Xal'll‘ll

+2

Q- 3.6 ﬂ?ldl&

Z - /013 m’/dlld -

. 176

35.7+2.06 l‘l

37340 m | g

Q = 102,3 m3/dfa = 37340 m3/afio

- Pérdidas por filtracidn por los hombros de la cortina
Segtn se observa en el anexo 3-A s €l relieve para el cél
culo de las pérdidas por filtracibmn por los hombros se —-—
hace complejo ya que existen 3 alturas en el perfil que -
sobrepasan la cota del N.A.N. (78,00 m) ésto implica que-
las perdldas no sblo tendran lugar por el hombro izquier-~
do y derecho sino también en estos lugares, y de aqui se-

forman 4 tramos para el cilculo.

Lo anterior se relaciona con la poca diferencia de nivel-
topogréfico en la zona donde cualquier pequefia elevacibn-

puede irse por encima de la cota del N.A.N.

El célculo de las pérdidas se realizd por la fbérmula de -

Arabin, Numerov:
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Q=KH ( Hy + h)
Donde: H - Presibébn de agua, aguas arriba
(promedio).

H, = Diferencia de alturas entre el NAN-

1
y la superficie del impermeable.

h - Diferencia de alturas entre el nivel

del flujo del agua, aguas abajo, y -

la superficie del impermeable.

K - Coeficiente de filtracibn (promedio)

Se aclara que debido a que la férmula prpuesta es vilida--
para el caso de un impermeable con yacencia horizontal y -
la superficie real del impermeable para cada uno de 10s =—-
tramos no cumple esa candicién, las magnitudes ﬁ1 vy h se--=
toman a partir de una superficie condicionalmente horizon-
tal ( hipotética) trazado a través de los puntos de inter-
seccidn de una linea, consistente en el limite de los tra-

mos, con la superficie del impermeable.

Tramo 1
H= 3,6 m ; H1 = 114 m
h=7,8m Kpromedio = 0,14 m/dia

Q=0,14 x 3,6 (11,4 + 7,8) = 9,7 m3/dla

Q4 4q. * Qgepecha = 9+7 + 927 = 18,4 m>/dfa

izq.
Tramo 11

=0m

~Nosom

promedio = 914 m/dfa
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Q=0,14%x11,8mx11,8m= 19,5 m3/dia

= - 3 ’
Qizq. * Qegsecha = 19:2 + 19,5 = 39 m /dia

Tramo 111

H= 1,6 m

H1 = 8,6 m

h = 7;0 nm

Xoromedio = 0+14 m/dfia

Q= 0,14 x 1,6 (8,6 + 7,0) = 3,5 m3/dia

= 3
Qizq. * Qerecha = 302 + 3,5 =7,0m /dia

Tramo IV
H= 2,0m
H1 = 10,8 m
h = 8,8
X

B

promedio ~ 0,14 m/dfa

Q = 0,14 x 210 (10,8 + 8,8) = 515 m3/dia

Q " 55 + 5;5 = 11,0 m>/dia

izq. * %derecha =

ZQ=19,4+ 39,0 + 7,0 + 11,0 = 76,4 m3/da
= 27886 m3/ afio

Como nota aclaratoria puede decirse que no existen pérdidas
por filtracibén hacia los valles vecinos ya que en ninglin ca
so existen dichos valles con cotas inferiores al N.A.N. de-
este conjunto hidraulico que este.a contiguos al mismo.
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- Pérdidas por filtracibn totales

Z Q%otal = Prase * Phombros

S Qpopgy = 37340 m>/afio + 27886 m3/afio

= 65226 m>/afio

Observando los resultados de los cédlculos de las pérdidas
por filtracibn totales, se entiende que no es necesario—-
efectuar el cdlculo de ningin otro tipo de pérdidas por——
filtracibn como el caso de las pérdidas temporales, ya ——
que los mismos serdn insignificantes .
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El andlisis del contenido de cada uno de los
capitulos que comprende el informe, permite-
resumirlos en las Siguientes conclusiones:

En la constitucién geolbgica del &rea donde-
se ubicard el conjunto hidréulico "Tana" par

- ticipan los siguientes tipos de rocas.

Depbsitos cuaternarios representados por ma—
teriales aluviales en las terrazas y las mér
genes del rio y por materiales eluviales di-
fundidos en toda el é&rea.

Rocas de la formacibn Guaimaro representadas
por efdsivos del cretécico inferior-superior
porfiritas y porfiritas brechosas, asi como-
Pequefios cuerpos intrusivos de diabasa.

No se contd con los resultados de muestras -
petrograficas por 10 que la descripcibn de--
los tipos litolbgicos se realizbd visualmente

En la zona del embalse y obras no se mani —-
fiesta tectonismo disyuntivo ni plicativo.

La indensidad sismica de la regibn donde se-
encuentra ubicada la obra es de grado 5, se-
gln la escala de Mercalli - Concalli.

La red hidrégrifica estid formada por varios-
pequeilios arroyos que son afluentes del rio—-
"Tana", el cual conétituye la arteria flu——-
vial principal y es de bajo caudal,,aumenta&
do considerablemente el mismo en las —=—————-
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avenidas provocadas por intensas precipitaciones
atmbsféricas.

El relieve es totalmente llano

Como fenbmenos fisicos-geolbgicos sbdlo se desta-
can la meteorizacibédn y la erosibn fluvial pero -
ésta filtima no atenta contra la estabilidad de -
la construccidn.

El volumen del trabajo programado y realizado -—-
cumplib a cabalidad con el objetivo técnico plan
teado.

En el mapa ingeniero-geolbgico se distinguen 2 -
complejos genéticos.

Complejo 1.~ Representado por aluvios, dividido-.
en 2 partes, segln sus espesores, -
una parte menor de 2 metros y otra-
entre 2 y 5 metros.

Complejo 2.- Representado por eluvios, dividido-
en 3 partes, también por sus espe--
sores, la 1ra con espesor menor de-
2 metros, la 2da entre 2 y 5 metros
y la 3ra que aparece limitada en --
extensidn, con espesor entre 5 y 10
metros.

En el mapa de Regionalizacibn Ingeniero-Geolbgi-
ca se distinguen dos formaciones ingeniero-geold
gicas que corresponden con las zonas I y II las=-
sub-zona 1=y 1=-56 .

- Zona I

- Sub-zona Ide Con espesor de rocas meteorizadas -

de 5 mts muy difundida.

- Sub-zona I_§ Con espesor de rocas meteorizadas -

entre 5 y 10 metros, también muy —-
difundida.
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Zona II.
S6lo se desarrolla en el cauce y las mirgenes del rio-

La base de las obras principales descansa sobre las ro
cas de edad K1_2’ designada en este informe como capa-
No.4 (porfiritas).

Las caracteristicas de resistencia de las rocas de la-
base (capa No.4) se diferencian de las rocas meteori——
zadas (capa No.3) presentando las primeras resisten——-
cia media a la compresibdn y las segundas resistencia—-—
baja.

De las 4 variantes de aliviaderos se considera la nime
ro III con las mejores condiciones ya que la cota de -
fondo de excavacidn (70,00 m) se ubica dentro de la —-
roca fresca, el espesor de 1a roca meteorizada es me—-
nor que para las demis variantes, asi como el volumen-
de excavacibn.

Se destaca un horizonte acuifero freitico, clasificéin-
dose estas aguas subterrdneas como aguas de grietas ,-
las cuales yacen en general entre 1 y 8 metros.

El horizonte acuifero se asocia a la capa No.3 ( por--
firitas muy meteorizadas) por la cual circula libre-—-
mente cumpliendo con las leyes de la gravedad.

El flujo principal de las aguas subterrineas tiene di-
reccién N 29°E y coincide con el escurrimiento superfi
cial de la red hidrografica.

La fuente de alimentacibn principal de las aguas &ub-—-
terréneas son las precipitaciones atmosféricas siendo-
la zona de descarga el rio "Tana" con sus afluentes ——
que a su vez desembocan en el mar.

Los coeficientes de filtracibn fueron bajos (menores -
de 1m/dia), lo que implica que en general las rocas —-—
son muy poco permeables, aumentando la misma, sblo en-
la zona meteorizada.
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Por la composicibébn quimica las aguas son hidrocarbo
natadas célcicas, magnesianas, no agresivas, dulces
de algo duras a duras.

Ocurririn pérdidas por filtracidn por los hombros -
y por debajo de la cortina de la presa pero las mis
mas no son grandes, representnado solamente el 0,5%
del volumen total, del embalse, ademis no habré pér
didas hacia los valles vecinos.

Recomendaciones

‘Se debe limpiar toda 1la capa vegetal que cubre los-

sedimentos bases en 1los objetos de obras principa—-—
les,

Debe preveerse el drenaje, a la hora de efectuar --
las excavaciones ya que la afluencia de las aguaS—-—
puede inundarlas y entorpecer el trabajo.

Al material producto de la excavacidn (fundamental-
mente capas #1 y 2) se le deberd realizar un terra-
plén de prueba con vistas a precisar su utilizacibn
0 no en la construccibdn de la cortina.

Se recomienda como variante de aliviadero, la #3 =-
que tendria como base de asentamiento la capa #4.

Debido a la composicidn del eluvio de la capa #2 se
debe preveer medidas encaminadas a estabilizar los -
taltides de las excavaciones para evitar las posibi--
lidades de derrumbes y deformaciones de las paredes- |
y del fondo de la excavacibn.

Considerando las conclusiosdes emitidas y teniendo en

cuenta las recomendaciones expuestas, es factible la

construccibn del conjunto hidriulico dsde el punto -
de vista ingeniero-geolbgico.
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