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INTRODUCCION:

El conecimiente de les recurses hidrices subterrénees, la evaluacién de
sus reservas, expletacién racienal y censervacién sen de vital impertan
cia para el desarrelle ecenémice - secial, industrial, agricela de cual

quier pais.

En les (ltimes tiempes la utilizacién de las aguas subterrdneas cen fi-
nes de abastecimiento humane y técnice ha adquiride mayer significacién,
sebretede en nuestre pals, donde el régimen de lluvias es muy variade -
y les ries de que dispenemes en general sen peces caudaleses, es per es
to que debemes de velar per la conservacién en calided y cantidad de -~
las aguas subterrdneas ¥ su use debe realizarse cen prudencia, per elle
tedo pregrama de‘expfétaci‘n de agua se establecerd cen el fin primer--
dial de evitar el agotamiente de les horizentes y cemplejoes acu{feres,-
as{ cemo la ecurrencia de fenémenes tales ceme la penetracién de intru-
sién salina én las aguas subterrdneas, cesa que actualmente estd afecd-
tande en gran medida a les acuiferos de nuestre pafs, debide @rmuches -
cases a las condicienes especificas de elles, como sen su sercanfa al -

e ¥ . .
mar, expletacien irracienal de sus reservad gtc,

El presente trabaje tiene como ebjetive hacer un andlisis de les dates
de las observacienes sistemdticas realizadas en 1la Cuenca Parada, San-
tiage de Cuba desde el afie 1977 hasta Abril del afie 1979 ¥y teniende en
cuenta les trabajes remlizades anteriermente establecen las cenclusie-
nes y recomendaciones cen vista a la repesicién de las dreas de aguas-

subterrianeas salinizadas,

La cuenca Parada cemenzo a expletarse desde antes del afie 1959, para--
abastecimiente de agua a la entences Refinerfa de Petrélee de Sgntiage
de Cuba (preopiedad de un censercie extranjere) cen varies pezes cens--

trufdes para ese fin,

Al triunfe de la Revelucién en 1959 la actual Refinerfa de Petrolee --

"Enes, Dfaz" centinué abasteciéndese de estos pezes. Entre 1967 y —-=-
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vartir de entences algunes pezes cemenzaren a explotarse con fines de rie
ge conjuntamente con les de abastecimiente a la‘Refineria, tede este sin
un cerrespendiente contrel sistemdtice; ne ebstaﬁte éste ceme la cuenca -
se alimenta fundamentalmente de las pPrecipitacienes atmesféricas y el Té-
gimen de les mismes era buene, ne se predujeren censecuencias iniciales -

funestas,

Entre 1972 y 1973 se realizé una investigacien cenjunta del Departamente-
de Hidregeologia del Grupe Hidrdulice (DAP,) y la escuela de Geologia de-
la Universidad de Oriente estableciéndese cemeo principal cenclusién la --
existencia de intrusién salina en la Cuenca ¥y el avance de la misma hacia
les pozes de explotacién de la Refineria (pozes 7 y 8) propeniéndese teda
una serie de medidas de.contrel sistematice que en la préctica se realiza
ron alge terdfamente (entre ellas el cese de explotacien de les pozes pa-

ra rieggh y sélo parcialmentes

De 1975 a 1977 (ambes inclusive) se preduje una intensa sequfa que al dig
minuir les recurses de agua subterrinea dispenibles, cen una sebreexpleta
cién ya continuada traje ceme consecuencia la salinizacien de les POZOS -
13 y 15 mas el 8 pudiéndese ebtener cenclusienes y temar nuevas medidas -

gracias a la existencia de algunes centroles sisteméticas.

En 1978 la intrusién salina abarca el 92 % aproximadamente dentre del &--

rea de la cuenca desde su limite con el mar,

La hidregeeleg{a de la cuenca Parada es 5astante compleja debide a leo ane~
teriermente expueste y ademds a que esta es una cuenca abierta préxima —
a la Bahfa de Santiage de Cuba, con la cual limita, a la existencia de =
una litelogfa heteregénea en los sedimentos acufferes ya que la ceta abse

luta del nivel de las aguas subterrineas es préxima a cereos,

Esta tarea la hemes desarrollade en 2 partes, una general y una especial~
las cuales a su vez censtan de 2 capftules la Primera y de 5 capitules la

segunda cen sus cerrespendientes anexes gréfices,

Para su confeccién ne se realizaren DT DarTte mirectwme Bwelie S oc 3 e ~m——
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dende se encuentra recepilades las ebservacienes sistemas que se han
ide realizande en un perfede apreximade de 5 afies, ademds y fundamen
talmente para la realizacién de la primera pa;te del trabaje, nes he
mes auxiliade de tesis e infermes realizades en perfiodes anteriores—

al cemp rendide por nesetres,

Luege de revisar cuidadesamente la bibliegrafia de que dispenemes —-
nes hemes apeyade fundamentalmente en el trabaje de grade de la Inge
niera Bertha Guerra (1972) titulade "Cendicienes ¥Kidregeelégicas pre
liminares de la cuenca Parada", y en el Informe Hidregeolégice cuali
tative y cuanltitative de reservas de aguas subterrdneas en la Cuenca
Parada (1975-1976) del Ingeniere Francisce Ferrer, per censiderarles
les mis cempletes y que més se ajustaban a las caracteristicas de ~-
nuestre trabaje; ne ebstante haber utilizade ademas eotres materiales

ceme se indica en la bibliegraffa.

Nuestre trabaje ha estade encaminade a cumplir cabalmente con el ob-
jetive prepueste y poder as{ hacer una reevaluacién de la Cuenca Para
da que nes permita recomendar un gaste racienal de detener ¥y luege ~
hacer retreceder el avance de la intrusien salina le cual traerfs —-
cemo resultade un enriquesimiente de les Recurses Y Reservas de exple
tacién de dicha Cuenca, es per este que el pese de nuestra tarea re-
cae en la parte especial, a la cual hemes dedicade la mayer parte ==
del tiempe dispenible pues es de dende pedremes extraer las cenclu--

sienes mas importantes desde el punte de vista prictice y ecenémice.
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VOLUMEN Y METODOLOGIA Q?_E@S TRABAJOS REALIZAD@S
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Des visitas de eriemtacién al drea de estudie

Revisidn y estudie de la bibliegraffa y material de archive
existente.

Elaberacién en base a lo anterier de una parte general del-
inferme,

. ? T 5 . . 0
Seleccien y analisis de las columnas 11teléglcas necesarias
para la cenfeccién de 5 perfiles.

Andlisis de les dates de ebservacienes sistematicas del ré-
gimen y de precipitacienes para la confeccien de 5 mapas de

hidreisehipsas y. de 6 gréfices de ebservacién del régimen 3
s 2

Procesamiente de 20 resultades de andlisis quimice de 5 pe=-
zes, para establecer la cempesicién quimica del agua y con=
feccienar 5 gréfices de variacién del clere ¥y la mineraliza
cién, asi ceme los 4 mapas de mineralizacién,

Cenfeccién de des perfiles de batometreeo,

Recepilacién de les dates de expletacién de les peozes en la

f . 2 e
Cuenca, en el periede analizade y cenfeccion de un graficp,

Precesémiento de les dates de un afere en un peze cen el eob
jetive de determinar les pardmetros hidregeologices.

Cédlcule de las reservas de explotacién per 2 m’etedes de ba
lance e hidredindmice

« ¥ . .
Cenfeccion de las conclusienes y recemendacieones
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CAPITVWLO I

CONDICIONES BISICO -~ GEOGRAFICAS

Situacieén &eggréfica

La Cuenca 8e Santisge de Cuba estd ubicada en la cesta Sur de la
antigua previncia de Oriente. La misma estd limitada en la parte
Nerte per las Sierras de Puerte Pelade y de Beniate, al Sur per—
el Mar Caribe, al Este por el macize mentafiese de 12 @ran Piedra

y al Oeste poer las estribacienes de la Sierra MNaestra,

La zena de estudie cemprende la Cuenca Psrada la cual se encuens
tra al Oeste de la Bahfa de Santiage de Cuba, limita al Este per
la bahfa antes mencionada, al Nerte, Sur y Geste por las mentafie

sas y elevacienes de las estribacienes de la Sierra Maestra.

Esta cuenca se encuentra entre las coordenadas 598,750 = 601,000
de lengitud Este y 151,250 =~ 153,000 de latitud Nerte por el Sis
tema Lambert,

El drea de extensién de la cuenca es de 6,017 Km2 apreximadamen=

te cen una lengitud de 2,70 Km y 2,25 Km, de anche, Es atravesa-
da de Nerte a Sur per la carretera que va a la Refinerfa "Nnes,~
Diaz" Y en su extreme Sur se encuentra la carretera de la playa=~
"lar Verde"; al Neroesbhe existe un‘camiho paralele al rie Para~-

das (Plane # 1)

El relieve de la region de Sgntiage de Cuba es muy variade., Xa--
cia el Nerte y Oeste el relieve se presenta mentafiese y en la —-

parte central Este y Sur es de llane a endulade,

Las principales elevaciones existen al Nerte y Noroeste cempren~
dides en la deneminada Sierra de Beniate cuya elevacién mayer es
el Puerte Meya, cen altura de 413 metres; al Nerte de la bakia -

aparecen las mentafias de Puerte Pelade cen altura de hasta 300 ~



bakfa encentrames testiges de mesetas, llanuras, valles intramentanes
como Santa Marfa, Caimanes, Veguitas y otres; en elles existen mez---
clas de sedimentos mamimes y aluviales, desarrellandése conecs de de-~
yeccién producte de la accién acumulativa de les ries ¥ arroeyoes que =
atraviesan la zena. Estes se localizan en los pies de mente de las ==

elevaciones,

La Cuenca Parada se caracteriza per tener un relieve llane cen muy pe
cas endulacienes, dentre de sus 1imites la inclinacién del terrene es
suave y va de Oeste a Este desde la ceta 10 aproximadamente hasta la-

cota o en sus limites con la Eahia de Santiage de Cuba,

I,3- Eidrelegfia

La regién es atravesada per varies rfes y arroyosy hacia el Este se =~
encuentra el Rfe San Juan, @uamé, Rie Sece, al Oeste corre el Rie Para
das (Cebre), Caimanes y Gascén que desembeca en 1la bahia, situade al =
Noreeste existen numemeses arreyes entre les cuales tenemos Zacatecase—

Jaguey, lajas, Naranje, Majin y otres,

La pendiente lengitudinal de estos ries es suave, de magnitud aprexima
damente igual a 0,006 (1) debide a éste la fuerza erosiva es limitada~
¥y la velecidad de transpertacién es pequefia después de salir de la ze~

na mentaiiesas,

Nuestra drea espeoffica de estudie es atravesada de Oeste a Egte por =
el Rie Paradas (Cebre) que presenta taludes que varfan en altura desde
algunes centimetros hasta 2 = 5 metres (1), a1 igual que les denas me=-—
rios meneionades anteriormente, en sus respectivas éreas, el rie Para
das es la Unica fuente de escurrimiento superficial existente en la ==
Cuenca Parada. Per sus caracteristicas de rfo montafiose bresenta un esg
currimiente variade con amplias escilaciones en su gaste, presentande~
sus mayeres escurrimientos en les meses de llaye a Octubre y los minimes

de Neviembre a Abril ceincidiende les mismes cen les periodos de llu=--
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pantanesas pere en la epeca de seca desaparecen debide a la gran evapora
. ¥ g #
cien que existe en el area,

Clima

El clima en Santiage de Cuba al igual que en el reste de nuestra isla es
trepical, aunque esta zona per sus caracteristicas espec{ficas de ser u=
na depresién rodeada de mentafias en la parte Nerte y Moroeste y blequea~
da en la parte Sur ver elevaciones cesteras, es una de las mas calurosas
de la isla va que los vientes alisies y brisas marinas ne acttan directa

mente sobre ella; entre les elementes del clima tenemeos:

Temperatura - S0

La temperatura premedie anual es de 24°C, siende la minima ge 17,3°C ¥ o=

la mixima es de 30,036 apro¥imadanente,
Vientes

En Santiage de Cuba actlan varies tipes de viembés entre les que S€ ef=-

cuentran :

a)emw Vientes del Nerte
b)e~ Vientos del Sur
¢)e= El terral

d)e~ Gravitacienales
€)e~ Ciclenes

£).~ Huracanes

Las direccienes predeminantes de leos vientes sen Norte-=Nereceste ¥y Sur =

Sureeste cen una velocidad premedio de 20 Km/hera.

Precipitaciones

. . ' . &
Las precipitacienes atmesfericas estén regidas per las caracteristicas -
= &’ » 2 >
climaticas de la zeona; al igual cue en teda Cuba existen des peri@des, -

seco y lluviese, por le general las precipitaciones se presentan cen ca=



te es en especifice para la Cuenca Parada segﬁn les dates del pluviémetre

1331 "El Gergoje", desde el afie 1964 hasta 1978. (Tabla # %)

I.4e4 Evaperacién

I.5

1*6

. . ¥ ¥ s
Producte a la gran inselacien que sufre la reglén, la evaperaclén en Sgn-
tiage de Cuba es elevada presentande mayeres valores que las precipitacie
nes, este hace que el escurrimiente superficial presente valeres bajes ==

& L4 . . =
con relacien al velumen de precipitacienes

Segin dates de los afies 1966 hasta 19§9 la evaperacion escila entre leos-

110 y 194 mm., esto es mensualmente (3).
i "),,-.'
Economia de la Region:

El desarrolle ecenémice de la previncia Santiage de Cuba estd dade funda
mentalmente peor las industrias encentrandese entre otres la Refinerfa =
"Hnes. Dfaz", la Fdbrica de Cemento "Jesé Mercereny la cerveceria, Fibri
ca de Calzade, Pastevrizadera de El Caney, la Renﬁé, el Combinade Alimen

- * ’ .4 £ 3 -
ticie; y en construccien la fabrica textil més grande de Latineamérica.

La Agricultura tiene peca impertancig, debide a la poca preductividad ==
y reducida extension de las areas de cultive; smm principales preductes-

son las frutas del Caney y el desarrelle de huertes escolares .

s 4
Vias de Comunicacién:

En Stgo. de Cuba se encuentran bien desarrellades las vias de cemunicacie

nesq

Entre las que se encuentran la vieja carretera Gentral, la carretera de -~
Mar Verde, la carretera del Merre, la de Siboney, la de El Cpney y la de~
Cuabitas.

En proceseo de construccién se encuentra la Autepista Nacienal (trame Stge
San Lﬁis) la autopista que comunica a Santiage cen Pilén de Manzanillo y=

F .
una carretera rapida.
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s . # .
Posee una amplia cemunicacion cen el resto del pafs per la Terminal de Fe-

rrecarril y ademds a través del Aeropuerte Internacienal "Antenie Macee"

Segin lo analizado en les distintos aspectos de éste Capitulo podemos re-

sumir inicialmente y de ferma muy general que debido al relieve 1lano ~=-
existente eh la Cuenca Parada el escurrimiento predominante es elsubterqé

nee le cual favorece la alimentacion del acu{fero.

Con respecto a las precipitaciones ebservames que esas no sen abundantese
y son de menor magnitud que la evaperacidén, le cual influye de forma nega

5 . »
tiva sebre la alimentaclon de las aguas subterrineas.

£
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CAPITULO IT

CONDICIONES GEOLOGICAS E EIDROGEQLOGICA GENERALES

IT.1 GEOILOGIA

IT.1.1 Histeria de las investigaciones geolégicas

En la regidn de Santiage de Cuba se han realizade diversas investigacio-
nes geolégicas las cuales en orden crenelégice sen las siguientes: (3)
Hayes C, W, Vaughan T, W, y Spencer (1901)

Este trabaje reporté en teda la regién un gran desarrelle de margas y ca
lizas centeniende un-gran nimere de corales,

Vanghan (1918)

Descubrié y deneminé las recas de la Formacién La Cruz,

Cooke C.We (1919)

Realizé estudies paleentelégice de la Fermacién La Cruz e indicé su gran—
semejanza con las Formacienes Anguila ¥ Tampa ubicada en Antillas Meneres
y Fleorida, respectivamente

S. Taber (1931 - 1932)

Estudié la Pormacién La Cruz y también en la Sjerra Maestra estudid la se
cuencia vulcanégena ~ sedimentaria y la dividié en des fermaciones: El weee

Cobre y Vinent, ne estande muy clara ésta dltima,

Lewis Straezerk y Simens (1944 ~ 1945)

Realizaren un levantamientoe geelégice, con el fin de estudiar les yacim--
mientes de manganese de la parte meridienal central de Orientg, elaborande
un mapa geologice a escala 1:50 000. Se teminaren unas cuencas en tres ~=

Svitas (miembres).

a) Svita Caney (Crs)
b) Svita Hengolezenge (Pgy_5)
¢) Svita Yarayabe (sz)

e A o - B v - 2



Ing. lMarie Campes
En su trabaje de grade "Estratigraffa y Tecténica de la Formacidn Lg

s ¥ . > « ¥
Cruz", realize la divisien de esa Fermacion en tres miembres,

a) Quintere ()
b) Versalles (Np=N2)

C) Ciudamar (Wo=Q)

Ingenieras Iris Méndez y Marisel Redriguez (1974)
En su trabaje de grade "%eelegia de la Sierra de Beniate y Puerte Pe

lade prepenen una nueve divisién de la Fermacidén "E1 Cehre"

a) Miembre Beniate (Eecene medie)

b) Miembre Hengolezeonge (Paleecene = Epcene medie)

¢c) Mjembre Caney (Cretdcice superier)

Tal come hemes diche en Santiage de Cuba se encuentran presente las =
Fermacienes El Cobre, La Cruz y Ciudamar, ésta Gltima ha side denomina

da per algunes auteres come miembre y por etres ceme formaciones.

II.1.2 Estratigrafia

De las formacienes mencionadas anteriormente haremes una breve resefia:

Formacién E1 Cebre (Paleccene -~ Eeceno medie)

Las recas censtituyentes dé estas fermacién ferman un complejo vulcané
gene-sedimentarie, de estructura y litolegfa variada, entre les que se
encuentran lava~brecha, aglemerades, tebas de diferentes cempesicien y
granulemetria, lavas de cempesioién bésica, media y écida, igmimbritas

y algunes lentes de calizase

Formacién La Craz (Miecene medie = Plieceno inferior)
Las recas de la Fermacién La Cruz afleran en la parte central y Sur ==

de Santiage de C,ba, sen de cempesicién terrigena =~ carbenatadas,

Formacién Ciudamar (Pliecene % = Cuaternarie)



- 12 =

nesas que se extienden de Este a Oeste de la bahia, formande una faja
cestera cen un espesor proemedie de 40 ~ 80 metres.

Estas recas yacen discordantemente sobre las recas de la Fermacien La
Cruz en Aguaderes, siendo sus mejores afleramientes les de Ciudamar -
El Merre y Aguaderes .

La Cuenca Parada en especifice, estd bordeada per pequefias colinas den
de afleran las rocas de la Fermacien ELl Cebre per le que ademis de les
sedimentes aluviales cuaternaries que en esta zena de encuentran hay =
que hacer una descripcien mds amplia de dicha fermacidn

En base a estudies anterieres realizadoes se han prepueste diferentes =
divisienes para la Fermacien El Cebre hesetres nes referiremes a la --~
utilizada por la Ing. Belén Milanés en su trabajo de grade (3), segin~
la cual esta formacién se encuentra dividida en los miembres Caney, ¥eon
golezenge y Boniate. Nes limitaremes a describir brevemente les dos pri
meres per ser las que tienen alguna relacién cen el frea de estudie =—=

nuestra,

MIEUBRO CANEY (P 1)

Esta censtifufde per recas efusivas de cempesicien media y bédsica repre
sentadas fundamentalmente per lavas amigdaleidales de perfiritas andeqé
ticas¢ En este miembre se encuentran lentes de calizas macivas Yy breche
sas, las cuales presentan centenide @rgenégene.

Entre las rocas pirecldsticas que censtifuyen'el miembre Caney se encuen
tran tebas, aglomerades y areniscas tobdceas,

Las tobas y areniscas presentan diferentes granulemetr{a, Su COmpPeSi——=-
cién es bésica y media y sus colores van de verde a gris crema.

En ecacienes las tebas se encuentran interestratificadas cen los aglome
rades, 8iende las tebas de granes fines y medies estratificades y a su~
vez cempactas sin embarge les de granos grueses sen pece cempactas, de~
leznable y muy alteradas.

Les agleomerades sen palimicticos sen subangulares y subredendeades de =

- A e
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ban en una matriz tebicea deleznable ¥ generalmente alterada,

La actividad intensiva en este miembre estd representada per numerodas

gills" de campesicién bisica mediae

¥

La petencia del Miembre Caney es aproximadamente de 2100 a 2300 mts,

MIENBRG HONGOLOZONEO (Pg 1-2)

Se encuentra yaciende cencerdantemente el Miembre Caney. Sy litalegia
es terr{gena pir@cléstica, censtitufqa por cenglemerades, tebas y are
niscas tebaceas de distinta granulemetrfa, Ademds existen intercala-—-
ciones y tufites calcéreos, L, composicién de las recas varia brusca-

5 4 : ¢ A . .
mente en sentide vertical no siende asl en direccién longitudinal,

¥acia la parte inferiér del miembre predominan les cenglomerades y —-
areniscas tebaceas cen intercalaciones de tebas de cemposicion mediaf
y écida. En la parte media se encuentran calizas tebééeas y tufites »
En la parte alta el miembre estd cempueste por aglomerades, es decire

a medida que ascendemeos hay un predominie pir@cléstice.

Las areniscas tebaceas presentan granulemetria desde gruesa a fina en
la mayor{é de les casos sen deleznables, genﬁaalmente sen de celer ver
4-)'4""
PiLd
de escmre , gris; presentan una buena“ée tipe gradacienal y en algunes

cases conferassienada. Surpotencia varia desde cent{metres hasta 25 e

metress.

las tebas sen de cempesicién media a dcida y su granulometria es varia
ble., Las finas sen estratificadas y cempactas y les grueses sen tede =~
le centrarie. Sus celeores sen les mismes que para las areniscas y su -
espeser es de 40 metrose

Los aglemerades sen pelinictic@s de coler verde a crema y su matriz ~-
estd alterada ¥y es de cempesicién tobécea, les cantes sen de cemposi~-

cién efusiva cen tamafie de 4 a 6 cms,

Las tufitas sen per le general cempactas, de celer gris clare, y gra=-

nes fines.
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SEDIMENTOS CUATERNARIOS

En la regién de Santiage de Cuba les sedimenfos cuaternaries se encuentran
yaciende indistintamente sebre recas de la Fermacien La Cruz e sebre recas
de la Fermacién ELl Cebre.

Censisten en arenas, gravas, arcillas y sus transiciones, per su erigen —-

se cd&sifican en:

a) Deluviales = preluvialese.

Los depésites deluviales-preluviales seon preducte de las acumulacienes de~
les ries ¥y arreyes en su salida de la zena mentafiesa, debide a su peca —=—-
transpertacisn tienen una granulemetria gruesa, sen anguleses y ne presen=
tah buena selecéiénj

b) Literales

4

Les depgsitas literales sen les que se encuentran mds cerca de la cesta g
¢) Aluviales

Estes tipes de sedimentes sen les que se encuentran distribufdes en nues—-—
tra drea de estudie, la Cuenca Parada, les cuales descansan discerdantemen
te sebre la Fermacidn E1 Cebre, la petencia de estes sedimentes es muy vas

riable siende el premedie de 25 ~ 30 metres,

Estén representades principalmente per sedimentes arencnarcilleses, arcie-
lle arenese , arenas cen gravas y cantél redades, las gravas sen de itamafie
variable, los cantes tienen didmetres hasta de 6-7 cms, La compesicioén de~
los cantes y gravas es teba de granes grueses y medies y andesitas pmrfini

ticas
& .
Tectenica

Lg regién de Santiage de Cuba incluyende la Cuenca Pgrada, se encuentra =~-
situada en el anticlirerium Sierra Maestra dende la Formacien El Cebre for
ma parte del ala Nerte del anticlinerium, cuye éje Principal se orienta de

Este a Qeste y el flance Sur estd sumergide en el Ixtrecho de Colon. deSme



- 15A=
les, el inferier representade Dpeor recas de la TFermacien E1 Cebre (Paleece~
ne = Eecene lledie) y el superior formade per recas de la Permacien La Cruz-
(Miecene Medie =~ Pliecene Inferier) separades am;os per una discerdancia =

angular,

En 238 zena de estudle y sus alrededores exicsten varies sistemas de fallas e

las cuales sen agrupadas en dos cddsificacienes:

a)e~ Grupe de fallas latitudinales

b)e= Grupe de fallas sublengitudinales

El primer grupe posee un rumbe general Este -~ Qeste, constituye un grupe de-
fallas més antiguas desarrelladas ampliamente en las recas de la Fermacien -

"E1l CebreY,

]

Seglin trabajos de micreregionalizacién sfismica se ha situade una falla de di
reccién ,Noreeste hacia el fonde de la Cuenca Parada, etra falla se encuentra
dende el Rfe Paradas cambia su rumbe y otras ¥mpsae des en direccién a la Baw-

hia gel Miradere, tedas sen supuestas (4, plano 2b).

Las fallas sublengitudinales sen mis jévenes, cen un rumbe general Norte, —-
Sur y Sureeste -~ Nereste desarrelladas en las recas de la Fermacien "La Cruz"

c_

. g s s
ne perteneciente a nuestra area de estudie, por le cual ne las describiremes,

& . »
De acuerde a las caracteristicas merf@léglcas se han realizade estudies de =
. . &
los movimientes centemperanees en la Cuenca Parada, per la Ingeniera Bertha~

Guerra (1) la cual divide dicha Cuenca en los 4 bleques siguientes:

Bloque I :~ Zena Sur, este Bleque estd levantade briscamente y con cuerda~
cen las fermas quebradas del relieve actual de la zena,

Bloque II :~ Centre de la Cuenca, se éncuentra subsidiende lentamente,

Bloque III:~ Zena Norte, se observa un levantamiente pere mis lenteo que el=

bloque uno,

Bloque IV :~ Zona Noreeste, tiene cemo caracteristica la presencia de una -

falla en ceincidencia con el Rfe Paradas,
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II. 2'

Mgegmatisme

# £}
En las recas de la Fermacien El Coebre se encuentra representada la

actividad magm&tica per la presencia de:

a) Intrusives sub~velcdnices (Sills, clpulas, algunes diques de ba
salte, diabasas, andesitas)

b) Grandes intrusives de dieritas, plagiegranitos, diques de aplie-
tas.

¢) Pequefies intrusives jévenes de prefundidad intermedia Yy sub=vel

» . ®
canices de recas bésicas, medias y 4cidas,

El magmatisme efusive séle se manifiesta en el Miembre Caney y es-
t4 representade ﬁefkmantes de lavas de porfititas basalticas amige=

daloidales.

Hidregeoloezia

Las cendicienes hidr@geelégicaa de Santiage de Cuba ne han side es
tudiades en detalles, de acuerde a le establecide hasta el memente

en la regién se con@idera les siguientes horizoentes acufferos (3)-
a) Horizonte acuffere de las rewas de la POrmacién "EL Cobre"

Lasaguas de esta horizente consisten en aguas de fisuras de la ==

cortesa de meteorizacidén y de fisuras flileneanas, las cuales ya--

cen por debaje de les 10 mts, de prefundidad.

Se lecalizan en la zena comprendida entre el Rie Camimanes v el Rio
Paradas, yaciende por debaje de les sedimentes cuaternarios, no se=-
dispene de dates para saber si existe interrelacién entre estas wme=

aguas y las aguas de les sedimentes cuaternaries,
b) Horimente acuffere de las rihcas de la Fermacién "La Cmmz"

Se presentan tres tipes de agua subterrdnea: De fisura, de estrate
. e ¢ . ’
intersticial y aguas carsicas.

B e ) > Y =



Aqui se encierra mayor vollmen de agua subterrdnea vy es éste horizonte acuf-
fero el objete de nuestro estudie. En la Guenca Parada se encuentra censtie—e=
tufde por sedimentes aluviales que van desde arcilla arenesa, arena arcille-
sa y arena hasta lentes de gravas y cantes redades, les cuales presentan una

potencia variada predéminande en la cuenca les sedimentos arene arcilloses,.

El agua subterridnea se aleja en les pores de les estratos v lentes de varia-

. & . v ¢
da litelozia que cempenen este horizente aculfereo,

Pysee como base impermeable las recas vulcanogenas sedimentarias que pueden—

presentarie alterada hasta el estade arcillose e arcilleso arenose. Esta reca
. & N " I d

estdn constituldas per tebas, aglomerados, areniscas tobaceas, etc, de edad -

Paleoceno ~ Eoceno medio. .
Ld
E1 nivel de las aguas subterraneas se comportan de la siguiente forma:

En régimen rorfhal yace a profundidades de 5~11 mts, para el extremo Oeste, =
v 2-6 mts, en el extreme Este, siendo de 3810 mts, para el cenire de la cuen

ca ¢

3 . . W
En un réglmen alterado debide a la explotacion de les pozes que abastecen a-
- e i . . ” . o . .
la REfinerfa, el nivel dindmico alcanza profundidades que oscilan entre vale

res desde los 7 hasta los 21 mts, (Tabla # 3),

e e > . & # . =
La principal fuente de alimentacion de éste acuffere es por la infiltracién-
P < - . & . : -
de las precipitaciones atmesféricas a traves del Rio Paradas que puede alie=-

’ s ' .
mentar a la cuenca en los periodos de grandes lluvias.
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CAPITUI® III

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DETALLADAS

En este Capftule haremes una descripcién detallada de 1a geologfa de
la zena, fundamentada en la interpretacién de les mapas geelégic@s ¥y

perfiles litel$gices, construfdes por nesetres, a tales efectes,

Segin se muestra en el mapa geoldgice detallade (plane # 2a) les sedi
mentes aluviales cuaternaries se encuentran distribufdes en teda el =
drea de la cuenca hacua ambas mérgenes del Rie Paradas, En dicha cuen
ca pedemes ebservar 2 terrazas bien definidas una de cauce y etra en~
tre la ceta 5 y-lo,aencentréndQSe en esta comprendide la mayer canti-
dad de sedimentes, a partir de la ceta 10 hay etra terraza aunque ess
ta ne estd bien delimitada producte de su merfologia ya que tiene sus

A .
limites en las fermaciones rocosas,

En el drea de estudio fueren cenfeccienade 5 perfiles litelégices,dos
lengitudinales y tres transversales, segin los pezos o calas que se =
seflalan en el plane 2b y que sen los siguientes:

Perfiles lengitudinales (Plane # 3)

el P B~ 4 027 Pse PB 031 032 Cog P15 P187

II = IT ¢ = 038 - P174 "036

Perfiles transversales: (Plane # 4)
. & &

i R R

- C

III « IIT ¢ = C

IF <07 t - .. o3

38 211 27

VeVieaC,p=0C,.=20C

36 30 19

Debemes sefialar que las descripcienes de la litolegia Presenta en les
diferentes pezes o calas, son visudles, ne existen determinacienes de
¢ ° o & .

fndice £fsice ~ mecanice, y fueren realizades per auteres de -trabajes

anteridres (Bibliegratfa 1.2) ademds para 1a conctriiact Sv cmdes v oo



les perfiles empleades ‘a una escala gque aunque intreduce cierta exageram=

cidn vertical, es la mds apropiada para reflejés bien las variedades lite

légicas presentes de la cuenca,

Por tode le anteriermente sefialade pedemos censiderar que estes perfiles

P .
sen esquematices y sonvenclonales,

Segin el perfil I -« I (plane # 3) representative de la parte inferier =—
del frea de estudie, ¥ de acuerde a la documentacion que poseemes de les
pozoes aqui incluides, ebservames que la petencia de les sedimentos aum—=
mentan censiderablemente a partir del extreme izquierde representade per
el poze 1, hasta el extreme #ereche, dade per el poze 187 en un range des
de les 13 haste los 60,4 mts., ademds también se obsewvan una gran varia-

bilidad facial tante horizental come vertieal,

Al cerrelacienar la litelogfa existen entre un peze ¥ etre se ha aplicam—
de el criterie de interdigitacién va que les sedimentes ne guardan contie
nuidad lateral é&n la generalidad de les cases, siende una excepcion la ==
arena arcillesa cen centenide de gravas y cantes redadesp que se mantie--

nen desde el poze 50 - hasta el 28,

Dende mayor unifermidad censervan les sedimentes aluviales es en el TPoze-
. *

Ne. 1 y dende mayer variacien ebservames es en el peze 50, aunque leos se-

dimentos que encontrames son transicienes unes de etres y en los que pode

mes diferenciarlos es el mayer o mener contenide de ellos,

% cia la zona central inferior de la cuenca ebservames la presencia de —-
carbenates preducte estes del aperte que hace el rio Paradas, luego de -~
atravesar las calizas de la Pormacién "El Cobre", disolviende parte de ~-

ekles para luege depesitarles en el drea de la cuenca,

Kacia les extremes inferior y superier del drea descrita en este perfil -
) : . .

predeminan lar arcillas cen coentenide de gravas y cantes redades,encontran

dose hacia el centre las arenas arcillesas cen gravas y cantos redades, Pe

5 il -
ro en menor prepercien que las arcillas,



In la parte superior de la Cuenca Parada desgrita aegﬁn les pozes 38
174 y 36 en el,perfil II ~ II (plane # 3), también pedemes ebservar
en aumente de la petencia desde la izquierda (poze 38) hasta la dere
cha (poze 36) desde los 14,7 mts, hasta las 39,8 lo mas caracteris@i
ce en esta zona es la presencia de numeroses lentes que varfan su es
peser entre los 0,5 y 6 mts, Les sedimentes predominantes sen los a-

d
reneses, encontrandese en menor cuantfa las arcillas

El perfil III - III (plane # 4) nes representa un corte transversal
#
de la cuenca en su centro, segun el cual pedemes percatarnes en que
- . s 2 rd r
aquf la heteregeneidad facial de los sedimentes es mas caracteristi
ce, variande estes ‘en tramos pequefies tanto horizental como vertical
la potencia de los sedimentes aluviales se mantiene mas ¢ menos consg

tante en esta zona, alrededor de los 38 ~ 39 metros.

Les sedimentos areneses y arcilleses se encuentran apreximadamente -

en la misma preporcién, también se presentan lentes y carbonates aun

gque estos en mener cantidad y sblo hacia la parte mas baja del pozo-

3o

Las arenas con contenidede arcillas gravas y cantes rodades sen les -
que presentan centinuidad laberal a le }arg@ del érea, en el case del
reste de leos sedimentos, estes se intergigitan uncs cen otres ya que~

v e B . et 5
varian bruscamente su compogicion en sentide lateral.

El perfil IV =~ IV (plane # 4) es representativedel extremo Oeste de =
la cuenca, los cambies de los sedimentos aluviales tante en sentide =
vertical como horizental en este extremo sen menores, desde el pozo =
38 hasta el 27 tante las arenas come las arcillas van a mantener con~
tinuidad laterzl, en sentide general, se ebserva una gran diferencia-
en el espesaf de los sedimentoes ya que desde 9,6 mts. en el poze 38 =

va hasta les 31 mts. en el peze 211,

. &
En este case les sedimentos son mas potentes en el centro de la pore-



. #
El perfil V « ¥V comprende la pwpcion de la cuenca, mis cercana de la
Bahfa de Miradere, en esta zona se mantienen las mismas caracterfisti
. . s . . "
cas que en los anteriores analizados, agul los sedimenteos aluvialeg-

3 4 3
tienen su mayor potencia en el centre del area comprendida por este =~

periils

Se observa una mayor cantidad de sedimentos, arcilleses cen arcnas y
gravas que de la variedad arencsa.los cambios de litologfa son nota=
bles en el poze 36 en sentido vertieal no siende as{ para el pozo 30

y la cala 19,

En la cala 19 el contacte cen la reca avarece a muy poca profundidad
(545 mtse) en comparecioén con los otres pozos Yy calas, lo cual atrie
bufmes a la poca accién de los agentes erosivoes sobre la reca que he
profundizaron mucho apareciende ahera sélo una capa de arcilla de ==

54,5 mtse de espeseor.

Luego de haber analizado todo perfil por separade podemos proceder a
3 o 5 i . [

hacer una generalizacion de les sedimentes aluviales cuaternaries que

se encuentran en la Cuenca Parada, ya que con sus ligeras variacio--

4 . S .
nes guardan caracteristicas similares en tedos los cases vistos.

Lo mds notable que estos sedimentes aluviales en su heteregeneidad =
facial dada esta por la presencia de sedimentos areno arcillosas, --

arcille~ areneoses, arenassarcillas con gravas y cantes redados.

Estes cambiso faclales se manifiestan tante horizentales como vertis
cales eh algunos casos de forma gradual (Plane # 4 5 perfil III-III)
y en etras bruscamente (Planc # 3, perfil I - I ) 1o cual suponemes-
sea debide a que el Rfo Paradas desciende al Aarea de la cuenca précs
ticamente llana, con meandres y desarrolla una sdla terraza, Debide~
a estes cambiés faclales en los sedimentos hemos aplicado el criterie

& & .. > . rd
de interdigitacien, entre una y etra litologia, .

Bambién queda mostrade que el espesor de leos sedimentos aluviales no



desde la potencia de los sedimentes cuaternarios es mayor que en el rese

tede la cuenca,

Yay que sefialar la presencia de numerosos lentes de composicién arencs -
arcillosa con gravas y cantos rodados, los que también Presentan variacio
nes en su potencia en un range de les 0,5 - 5 mts, (Plane # 3 perfil II-

I1)

L

Lgs sedimentos aluviales cuaternarios de la Cuenca Parada conforman un =
= . . &
misme horizonte aculfero.

F

Come ya hemos explicado en la cuenca no va a existir una distribucion —-
uniforme de los sedi@entos aluviales, predeminandoe los mis acufferos —e-—
(arenas, gravas y cantos rodades) hacia el Centro de la cuenca, y en la-
marcen derecha del Rieo Paradas, lo que trae ROBE- SOREVBRENCAN , XA, CON~
sigo cambios en la permeabilidad a través del drea de estudie ya que el
coeficiente de filtracion i demds parémetros hidrogeolégicos variarén en

ranges condiderables,

L o

En los perfiles se observa la presencia de una capa de arcilla a partir-
de la superficie, cubriende el mante acuifero, la cual no es le suficien
temente patente para ejercer presién sobre él, ademds de que no es total
mente impermeable ya que presenta centenido de gravas, cantos rodados Y-
arena, por le gensral, por lo que el agua penetra en ellapor capilaridad

. & e ¥y o
slendo el acuifero freatico.

La base impermeable de este complejo acuifere esta constitulgo por las =~
rocas vulcanégenas sedimentarias que pueden presentarse alteradas hasta-
1l estade arcillese, o arcilleso arenéso. Estas rocas estan compuestas e
por tobas, aglomerados, arcniscas tobdceas, etc. de edad Paleoceno -~ Fo-

e £ . 3 = .
ceno liedio, (Plano 3 y 4). E1l limite superior de este impermeable no es-

=2

constante sino se localiza a diferentes profundidades a partir de la su-
perficie. En algunos casos como por ejemplo en el,pezo 15, 174 37 en la e

cala 27, la base impermeable estd constituida poer arcillas,



- 22 =
Es necesario aclarar que las rocas poseen buzamiento hacia el ligrte y de
acuerde a la direccién en que se han ccnstru{dg los perfiles litelégices
debfa calcularse el buzamiento aparente y representado en los planos, le
que se obvid por disminuir trabajos gréficos, ya que esteo no influye de~

hinguna forma en nuestre estudio.

P e e e s em e em e Gm  em  we G M SN G Rm  Gm m M e e G em MR M8 e em e e e s sw ser e e



- 29 =

CAPITULO IV

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DETALEA&AS

La Cuenca Parada abarca una area pequefia ae (6Km2 aproximadamente) el

> TR T . #
acuifere existente es freatice, alejandese el agua subterrdnea en les

beres de los estrates y lentes que compenen el cemplejo acuifer@, el =

cual

fué estudiade en detalle al final del Capftule anterior,

Id L2 o s s
En este Capltulo haremes un analisis del comportamiente de las condim-—

» . s 4
ciones hidregeologicas en la cuenca, en el periede que abawea nuestro~

trabaje (1977 & 1979), en base & los grifices evaluatives de nivekes y

precipitaciones y a los mapas de hidreisohipsas cen los dates de las =

S s = s # x
ebservaciones sistempdiicas en el area de estudie,

Ante

tede debemos sefialar las dificultades y limitantes que se nos han

presentade para el desarrelle de este trabaje.

1)0"'

2)"""

4);“

3 - = - = »
Carencia de una red basica de observaciones especiflcas, sine que
hemeos tenlde que utillzar la establecida, per autores de trabajes

antériores,

Falta de control estricte é&n la expletacidén de los pezes, por leo-
. s L
que a veces se mide el nivel estatice en elles y en otros cases el

nivel dindmice,

Los filtres instalades en los pozes debide a su construccién pre=~—
- . i = 3
sentan resistencia hidraulica, lo que cenlleva a que el nivel del=-
Q™ - e
agua®se mide en los pozes en explotacion sea mayer que el real, en

el ‘area circundante a elles.

. * 1 s
El pluviometre 0l-1331, El Gergojo no se encuentra exactamente en~
el drea de estudio sine en una zena mis alta hacia el Norte de la =

cuenca subterranea con ceordenadas Norte 153,900 y Este 596,800



ANALISIS DE LOS GRAPICOS EVALUATIVOS DE PRECIPITACICNES Y NIVELES

PREATICOS (Planes # 10, 11 vy 18)

Para cenfeccionarles se utilizaren 6 pozos de la red de observacio
. # . -
nhes sistematicas per ser les que mayor cantidad de dates peseen y=-

L d »
fos mas representatives de la cuenca, eglos soen les pezes:

1, 8, 13, 15, 174 y 215

. . . & £y 03
Haremos una interpretacion del régimen de las aguas en conjunto,=

. L4 . .
ya que en todes leos pozos las caracteristicas sen semejantes,

Se observa una estrecha relacidn entre la lluvia v la variacién de
niveles en los pezos le que se explica por lo diche anteriormente=
con respecte a que la alimentacidn del acuffere ocurre por medioc =~
de las preclpitaclenes ya que es una ley general de la infiltracidn
que en los acufferos fredticos la infiltracidn esté intimamente re
lacionada con la variacidn del nivel; come es légicewén cierto de~
fasaje, debide axﬁedistribucién del agua en los sedimentes, entre~
la elevacién o descenso de los niveles y la mayor o menor cantidad

- P s — 4
de precipitaciones ocurrides en un periodo dados

A fines del periodo seco de 1977, en los meses de Enero a Abril =~
los niveles se mantienen muy bajes, alrrededor de los 9=~10 mts. de
profundidad para los pozes 1, 8, 174, 215 (planes 10 y 12), lo &—-
ored
cual atribufmoes a la cercanfa de est@sdhe la cuenca gque se encuen=
tra em explotacién (3211: ?212,P213,P214,P147) ¥y para les pozos mas
préxime al mar (13 y 15) el nivel se encuentra a los 67 mtse de-
proflundidad. En estos niveles tan bajes consideramos que tiene eg=
pecial influencia el hecho de que la zona estuve sometide a ung ==
intensa sequia en anos anjeriéres, la cual se extendid hasta 197 7=
ya que a principies del perfodo himedo de ese misme afie la gituge—-
cidn varia, las lluvias aumentan considerablemente, 585 mm, y ocu=
rre un brusce ascenso de los niveles que en los pozos 13 y 15 sers
ARk =5 mts, situdndose log niveles a una-profundidad entre log 2«

v 3 mtse ¥ en les pezes aleiadds del mor. eatac acmamdmemdon 19m o



& 2% e
pere los niveles freéticos en les peozes no experimentan variaciones notas=
bles ya que siguen influenciades por las abundantes precipitaciones ecurri
das en el mes de layo ya en el afio 1978 notamps gue se ha mantenido un ~-
buen Tégimen de precipitaciones por le que los niveles contindan en ascen

' # -
so llegande en algunes casos hasta les 1 o 2 mts., de profundidada

En los primeros 4 meses de 1979 les niveles comienzan a descender aunque=
ne bruscamente, sine de forma gradual, debido a que las lluviasAen dismi-

nuido notablementes

.'IV. 2 ANALISIS DE LOS MAPAS DE KIDROISONIPSAS (Planos # 5,6,7,8 ¥ 9)

o s ’ .
Estos fueron confeccionades para los periodos de seca y lluvia (mes de ==
Abril y Gctubre respectivamente, de los afles 1977, 1978 y mitad de 1979,-

o . . el .
s@gﬁn los datos de las observaclones sistematicas teniendo en cuenta que-

%

la red en que se realizan les observaciones ha sufride sus ligeras varia-

ciones entre una y otrd.

TV.2,1 PERIODO SECO 1977 (Plano # 5)

- -

' ¢ .
En este perilode las cetas del agua en les diferentes pozos van a tener —-
- * - - >
valores muy bajes, encontrandose en tedos los cases por debajo del nivel-

"

del mar llegando hasta los 15 mts,

R . . » s
Debido a la explotacion en los pozos las hidroisohipsas describen un pro=-

. -
nunciade cemo de represion cen centre en el,peze 212,

o

2 : o '3 e - . - ok ’
La alimentacion del aculfero ec de las partes superiores ma que haci
- . s *
elles es que se encuentran las curvas de mayor valer. Ly direccion del =—
# . .
fluje de las aguas subterrdneas es haclia el cono de depresion y tal come -
L d

~ . 1 . . -
nos indica la linea de fluje, hacia los pozos en expletacion esta fluyen-

de agua contaminada con la inbrusien salina.

s . &

El gradiente hidraulice sera mayor en donde las curvas estan muy proximas
i 4 > 4 ¥ e

e sea en el cono de depresion ya que aqul se ilnducen gradientes artificia
. F .

les preducte a la expletacion de les pozos, esto se mantiene en tedes les

4
pPeriodoss

TV.2.2 PERICDO EUMEDO 1977 (Plano # 6)
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IVe2e4

- 26 -
que la mitad de las curvas tlenen valeres por debaje del nivel del mar,
éstes alcanzan menores profundidades que en el caso anterior per ejem~-
ple el pozo 15, la columna de agua en los meses de Abril a Octiibre se -

ha aseendide 5 mtse
e ¥ : . - o
El cono de depresion se mantiene aunnue algo mis amplio,
& . #* ¢ A 3
La alimentacion del acuifere es de las partes superiores,

. s o ¢ > . . . 5
A la izgulerda del pozo T .la linea de fluje tienen direccion hacia el -

s * . &
centre del cene de depresion, pere a la derecha de este pozo su direccidn
es hactha el Sur ya que como las precipitaciones han side abundantes, to-

g &
da el agua que entra a la cuenca no es extralda per les pozos em explo=

Ta

. ¥ 5 P .
tacioen sine que pqrte de ella corre hacia el extreme Sur de la cuenca N

. * . . . 14
la explotacieon ne ejerce gran influencia en esta Area,

. . & . k3 & > .
El gradiente hidraulice continua siende mayor hacia los pozos en explota
2 5 b pLota

e
ClOlls

PERIODO_SECO 1978 (Plane # T)

Los niveles han continuade ascendiende a causa de mantenerse su cemporta
+ . & 3 . .
miento positive del regimen de lluvia, las cotas del agua se mantinen —=

L,

hasta una profundidad de 4 mise. por debajo del nivel del mar, en otros -

casos se encuehtra per encima de esta,
pr— 3 £
El cono de depresien se ha aplanado,.

~

Entre los pezea-21l5 y T se forma come una diviseria del agua debildo & que

oy

los niveles ascienden pues la alimcntacién en la cuenca va a ser princi--
palmente desde la parte superior J secundariamente de la parte inferior--
nla dirveccién del fluje de ague subterrénea en la parte izquierda se di-
rige hacia los pozos en explotacién y en la derecha tiene direccion Noroes

te = Sureste, no influyende en ella la explotacien.

PERIODO EVIEDO 1978 (Plane # 8)

. . . > & . T . . s
Se mantiene la misma situacion, el nivel centiniia ascendiendo, régimen de

rd I ——, = L o 2

o . &
b B R SR . LR R S et ML e L e R
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PERIODC SECO 1979 (Plane # 9)

s . ® E . '8 .
La situacien similar se mantiene al periede anterior,

lLas cotas del agua escilan des#te 0,61 a 1,72 mts, las hidreisohipsas
~ . »
describen un pequefio cono de depresion con centre en el poze 211 el~
£ - 3 o . . g
cual se esta explotande. Lgs lineas de flujo convergen hacia este po

ZOs

. # . P
El gradiente hidraulice tema los mayores valores en la parte Noroes-

te de la cuencae

R

Tal comonheméé viéf@ el acuffero se alimenta por las precipitacionese
atmosféricas a través del Rio Paradas ya que por ser éstas la zona mis
permeable,las aguas se infiltran por aquf, desde las partes muperieres
del érea, El Rfc Parada ew epoca de seca se hace subterréneo, es por =
ese que todas las vavacienes en les niveles del agua estd en funcidn -

+ # . .
del compertamiente del regimen de lluvia,

(S o
La zona de descarga del acuifere es hacia la varte Sur de la cuenca --

. 5 * -
segin nos muestra la direccidén del flujo de las aguas subterrfneas.

Gh A SN Be WS e mm s e R s e BN ew W am E0 e s em we S s B o9 em e e mm e S e s e e



CAPITULO ¥
EIDROQUINMICA
otes:

teniendo en cuenta dos aspe
»resenta contamina-—

{ftulo lo desarrellaremes
zena que actualmente no

Este Capit
come tal en la

0

Andlisis del agua
na.

Vel E
" .
cién con la intrusion sali
S ~ . . @ .
Va2 Analisis del fenemene de intrusion salina,.
P 5 . s .3
Para el andlisis de estudlo de la hidroquimica hemeos tomado en cuenta las --
andlisis quimicos correspondientes a 5 pozos (1,2,211,212,213) 12 de estos =~
andlisis pert tenecen al Ucrlodo seco y 8 al perfodo humedo (Tabla # 2)
i . £
Por no existir una amplia cantidad de analisis quimicos y no disponer aun de
correspondientes al afle 1979, se utilizaron para el desarrolle del pri--
Foow €
analisis quimicos de las nmuestras de

tratar en est p tule, les
¢
fieo no ferme parte del periodo cemjrendide =

mer punto a
agua del afie 1976, aunque dicho
para este tmabajos

. £
Tedos log analisis quimicos correspondientes a muestras de agua tomadas en =
£, .
del manto acuilfero ya que para el area analizada ne exis—-

la parte superiex
de batometreo,

=
10

ten dates
completa posible en base a una serie
4 ’
segun les promed a

Clasificacion del agua subterranea como tal
g - 2
o
es de les ana

s realizade una clasificacion 1 a
a ceontihuacior

Hemo
etres, que Se &numeran a
sis quimicos descrita en la tabla i 2 de forma tal que se pueda obtener un
studie escogida, -

I'd
e param

O

Vol
i

s
Sa,l.lnan

; o
O
idea zeneral de la cemposicion y tipo de agua del area de estu

, s
a basicas

noe afectada per la intru ién

Velol B a
: R 2

Dureza total = Ca’ + lg = en mg 1lq/lt.

60 + 4,31 = 8,91 |

st4 comprendida en el-

PE = 7,46 sen aguas de neutres

Vele2

= 4,

De scuerdo a la tabla de A lekin que nerma la dureza, e



Vele3se Agresividad

Sole contamos cen leos datos necesaries para determinar la agresividad sul-
fatada, la cual se manifiesta cuande en el agua esta presente los iones --

sulfates en cantidades apreciables.

la condicion para que exista agresividad sulfatada estd en dependencia del

contenide de clere de la siguiente forma:

(Mg/1) S, (Me/1)
1~ 3000 >250
En nuestro case con un contenide de clere = 59 (lig/1l¥ existen 269 mg/l de-

sulfato por 10 tanto el agua presenta agresividad sulfatada lo que preveca

ke,
v N v

gque si se encuentra en contacto con elementos o estructuras de hormigén -

(G
0
of:
o
0
o
]

¥

¥

(¢]

a7 44 = estruva S > 1"" fe 6 i
1 tiempe se destruyan a causa de la formacien de nuevos compues

tos.
. u’
Mineralizacion
De acuerde a la mineralizacion las aguas pueden ser:
S = .7
Hineralizacien
Dulces Hasta 1 gr/1
Aigo saladas o saleobres 1~ 3 gr/l
Saladas .. 3=-1:0gr/1
Muy saladas 10 - 35 gr/1
Salmueras 235 gr/L
. »
En nuestre case la mineralizacion es de 0,75 gr/lt por lo tante en la par-

te considerada las aguas son dulces,.
£ o -
Segun la relacion clore carbonate (Mg ea/1t)

Cl




bastante centaminadad 248 = 6,6
altamente contaminada 646 =15,5
agua de mar 200
‘8L : 1,50
- - K e = 0,30 mg eq/lt = 0,5 es un agua nermal
Coy + Cgs E 5,01

no tiene contaminacidn cen el agua de=

mar

Vele6 Para conocer si las aguas son aptas para el riego, se pueden evaluar =-
per el ceeficiente de irrigacién (Ki) y por la relacidn sodie abseorcidn

(8 A R) en mg eq/1%,

- ) e s #
Segun el coeficiente de irrigacion se pueden presentaruno de los tres ca

gos sigulentes:

Case I Nat <¢1” ki = 288

Bl
Case II C1” + S, © » Na>CL Fi = 288 5
4 Nat + 4 C1
- 4 -+ =
Cage IITI Na > CL + 804 = Ki = 288
—-——:—W
10 Na - 5C1l + 9 8
04
Nyestro case se ajusta al segunde.
1 + SO4= > Na® s C1
6,14 > 2,20 > 1,50
i = 288 s -
- = 2 = 8
wa* + 4 €1 D20 + 6,00 5,20
Ki = 35,12 mg eq/lt,

=N & . 3
Ki caracteristica del agua para el riege

-718 Buena
18=16 "Regular (necesita drenaje)
559 » 1,2 No recomendable (drenaje artificial)

<1,2 Mala, ne sirve.



- & e H .’
Segun la relacion sedie absorciocn:

S AR =
S 1“‘}. :L =
S AR=1,05 Mg eq/1t.

De acuerde a la sigulente tabla,

S AR Clase de agua
< 48 excelente
10~18 -+ baena
18-26 regular

> 26 mala

s

Esta ggua presenta un SAR = 1,05 mg eq/1t < 18 o sea es eEselentes

‘ e . ¢ #oy o o
Vele7? Para la clasificacion genetica del agua utilizaremes la rlrmula de Karlom

g 7, -
Pormula de Kurlo¥

nermite clasificar el agua por su composicidn quimica y por algunss =

M, Pi, ToC, C, -2 I = mineralizacion
2 C Teoc -~ temperatura

Cop = libre

2 A - los 2 aniones de mayor % equiva

[8)]

lente 2 C, Los dos catienes de

mayoer % equivalente.

El tipo de agua predominante es la sulfatada hidrocarbonatada cdlsica magnesi

na con mayor ¢ menor predominio del calcio sobre el magnesie o viceversa.
« - o
En mener prepercien el agua presente es de tipe:-hidrecarbonatada clorurada.

et & =) o . L3 > “ .
aguag segun el predominie de un tipe determinade
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I) Aguas hidrocarbonatadas o carbenatadas (CO3ﬁ— + Cp3™)

II) Aguas sultfatadas (3047

ITT) Agues clericas (C17¥

3 . Ll . .
A su vez estas clases se dividen en 3 srupos segin el catién predeminan~
ol R + ot
te Ca’ 4, Mg' o.Na" + K y en tres tipos

e te

Tipe I) CO3E"}>CaT' + Mg aguas poco mineralizadas

Tipo II) COBE"AZCa++ + lig COBE“ + So4= aguas subterrdneas poceo y medie

minerfilizadas,

&
t+  aguas ge rfos, y lages y mares con~

Tipo III) CoH™ + So4" < Ot 4 Mg
alta mineralizaciéng

Tipo IV) Ausencia de HCo3™

o

le & iy » ’ b
En nuestra drea el agua segun Aleklin es hidrecarbenatada catcica magnesia

—

na del tipe II e sulfatada cdlcica maghesiana del tipe II ya que:

ngﬁ" = 5,01 mg eq/1%t S04~ = 4,64 ng eq/1t

Catidn predominante Catt = 4,60 Ng™t= 4,31

Tipe II) Cogt™ < Ca™™ + HgTts Coqgf + Soy=
5,01 € 8,91 < 9,61

0 sea sen aguas poce y medie mineralizadas,

En cuenta a realizar una valoracién del agua para su posible utilizacién

en el consumo humano hes gularemes por las normas del CAME, la cual esta

blece las siguientes exigencias en 1é éomﬁosiciéﬂ del agua.

En este case

N0 10 mg/1 NO3 = 16,38 mg/1t
Nop, =~ Trazas 02 - Trazas
= ) En cuba
04 i mg/lﬁhasﬁa 1000) Sos = 269 mg/1t
En Cuba

1™ 300 mg/lt ¢1” = 53 mz/1t

(hasta 300)

Mineralizacidn
Total € 1gr/1

B . . ¥
Hinerylizacien = 0,75 gr/1

DurezA’ Toral : 8,97 o A 7444
Dureza total £ 7T mg eq/l
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e st :
Segln podemos observar aqul se cumple les requisites en cuante al centeni=

. s . . . &
de de sulfate, clore, nitrites y mineralizacion, pere en les etros aspec~-

tes ne se cumples

D, acuerdo a le anteriermente expueste y a que no contames cen una cantidad
< ee 4 " .

de dates suficientes, asl cemo que no podemes hacer consideracienes en rela

cidn al centenido de bacterias infecciosas pues ne existen determinaciones-

ne estableceremos conclusiones definitivas cen respecte a la calidad del -=

. ’
agua subterranea Para su censume humane,

Haciende un resumen de lo estudiade en la primera parte de-este capitulo, -
: ’ et : s .

pedemos decir que en el area no contaminada per la intrusioen salina lag =--

s . &

aguas sen sulfatadas hidrecarbonatadas cdlcicas magnesianas, neutras e basi

cas, duras con cierta agresividad del tipo sulfatada, poce mineralizadas, =

y aptas para el riego.

L 4 . o %
Andlisis del fendmeno de intrusion salina

En Za intboduccidn a éste trabajo se hace una breve resefia de la presencia de

1a intrusidn salina en la Buenca Parada:

In les acuif eros costeros que tienen comunicacidn con el mar, sine se ebservan
nermas adecuadas gque nho alteran el equilibrio existente entre el agua dulce y;
el agua de mar, existen el peligro de que eocurre la contaminacidn del agua dul
ce cen 1z de mar, debide al desplazamiente de esta hacia el acu{fer@, tal es =
el case que nos ocupa, ya que como se explicé al inicié en esta drea no se han
cumplide las recemendacienes fielmente tal come se han establecide en cuante =~
a la explotacidn del acufferc se refiere ademds ha influfdo también una pobre=
alimentacidn ya que las precipitaciones no han side abundantes,

%

& . > N .
lsices segun se plantea en el trabaje de

A partir de 1972 mediante nétodos geof
grade de Bertha Guerra, se detectd la presencia de intrusidn salina en la Cuer

ca Parada.

- . 4 i . .
Desde entonces se han segulde realizando sistematicamente estudies en dicha -=

. . - .
cuenca, mediante las cuales se ha pedide establecer la situacien de la intru--



atd

Y podemes obgervar que su desplazamiente ha centinuade hacia el interier

de la cuencas

-2

En 1974, fue realizade un inferme hidrcgeolégico evaluative de las condil-
ciones de la Cuenca Parada por el Ing. Constantine de lliguel, segin sus -
determinaciones para este entonces el 1fmite de la intrusidn se encontra-
ba a T5 mts. hacia la izquierda de su posicidn original, afectando los ==
pozes 15 y 13,

Zacia 1976 « 1977, fecha en que fue realizadeo el siguiente estudie por el

Z
iR

Inge Prancisce Ferrer (2), este limite se encontraba aproximadamente a --

: o . " =
unes 400 mts., de la situacion anterior (Plane # 18)

%
el

. » 2 s oo, ¢ .
A continuaciion analizaremos esta preblematica para el periocde considerado

en nuestre trabaje (1977 « 1979)

Sefialaremes las limitantes por les cuales nes hemes viste presionades, pa-

ra realizar un estudio exacte ¥ correcto del asunto en cuestidn.

i & Lo o o .
1)e~ La Cuenca se encuentra en explotacion y los andlisis quimicos se ven -

: < ’ x
influenciados por este ya que unas veces las ebservaciones y muestras-

& g iy e + . *
de agua se toman en el nivel estatice y otras en el nivel dlnémlca.

2),~ Se carece de una red de batometree (muesireo hidrequimico vertical)---

# . .
adecuada, solo se encuentran incluides en ellos 2 é B pozes.

&=

y & s i - s .
Para el estudie especifico de la intrusien salina realizaremes:

. . . & . ¥
Ve2.1 Craficos evaluativos del centenide de clore y mineralizaciona

oJ

oy * 2 - & =R o o "y -3 ’b' i
Ve2e2eMapas de mineralizacion, tante para el;periode de secs come de lluvia de cada

s .. L ’
V.2:3 Perfiles esquematices de batometria.

Pagames y describen e interpretan detalladamente cada une de ellos,

V.2.1 Graficos evaluativos del contenide de cloro vy mineralizacion (Planos 13 y 14)
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Para esto tomamos 5 pozes les cuales sen: 1,8,13,15 y 174, por ser los

. . s &#
que poseen mayor cantldad de dates y que por su ubicacidén nes dan una-

. o #
ldea general de la situaclieon de la cuenca,

En sentide general ebservames una correspondencia entre les maximos e

., . - + e, .
les minimes del clere y la mineralizacion en los grafices,

Podemos netar que en las zenas mas alejada del mar (Plane # 13) 1la mie—
& * . ;
healizacien presenta valores bajes, alrededor de 035 = 0,6 gr/lte v =

; . ¥ 7 . S s
en la zena afectada per la intrusien salina la mineralizacidn es 1

(D

1 gr/1t alcanzande valores hasta de 10 gr/lt (Plane # 13 poze 8 y 13),

En el pezo 174 (Pjane i# 14) se observa que habiende ocurride un desce

so en el contenide de clore en el mes 8/1978, hay un aumente en la mim

v

. . P ek s - ; . -
neralizacion, lo cual es debide al aumento de otras sales que determie~

- -

nan en la magnitud de la mineralizacien come es por ejemplo, el sulfa~

te,

Vo242 Mapas de Mineralizacién (Planes # 15, 16, 17 v 18)

™

Estes mapas muestran la curva de 1 gr/lt superficial o sea en el nivel

freétice»

PERIODO SECO (4 =~ 1977) Plano # 15

La curva de 1 gr/1t sigue aproximadgmente la linea del pozo 13 hasta el
214, Al Norte de esta curva las aguas presenta una mineralizacidn ler/

1t o sea son aguas dulces y al Syr esta mingralizaoién va aumentando, pa
safdsAa aguas alge saladas (hasta 3 gr/lt), luegoe sen saladas(hasta 10 -
gr/1lts) y encentrames hasta aguas muy saladas en el poze 8 donde la mine
ralizacién alcanza altes valores 10 gr/lt. Esto nos muestra que en este
perfode el acufferc en sus niveles superiores presentaba una situacién =
eritica en cuante a la calidad del agua debido ésto, come ya se ha expli
cade a la peoca lluvia ecurrida en periodesanterieres, lo que ha ocasiona=

" 2 4l N ¢
#lo una baja alimentacion por parte del aculfero.

PERIODO MUNMEDO (10/1977) Plane # 16)

¢ . ¢
En ecte nerioade. contrariec o 1e c11@ cObs o crimam e seeme M e e e s b=
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denos al Capitulo de ﬁidrageelog{a, seglin le analizade en este mismo pe=
rfode, por el mapa de hidroischipsas (Plane # 6) pedemos ver que los po=
zos T y 8 se encuentran en el 1imite de la invérsién del fluje, le que. .=
influye en que sus recarg®s sean menes efectivas, Fl poze 15 tiene ten—~-—
dencia a recibir agua pues el fluje va hacia él, por su ubicacién le que
trae censigo que, este pezeo sea el que presente una disminuecidn en su mi
neralizaciéﬂ, en el per{odo analizade, no obstante hgber aumentado estae

en sentido Beneral en toda la cuenca,

Segﬁﬂ vemos la curva de 1 gr/lt se encuentra entre el pozo 174 y 2l4pre~
sentande las aguas hacia el Neoreeste de ella una mineralizacidn en orden
progresive hasta las 12 gr/lt, o sea llegande hasta aguas muy saladas,

En el poze 8 la minegﬁlizacién alcanza valores de 16,6 gr/lt, y a pesar =
de haber explica ya, las causas de estes aumentos creemes no sea hastam
valores tan altes,sine que ha habide dudas en el date 4@ andlisis quinmice

para las muestras de agua, tomadas en este pozo,

PERIODO SECO (4/1978) Plano ¥ 17)

&® . - . . 4.
El regimen de lluvia se ha mantenide peshtive, la curva de 1 gr/lt, ha =

(¢]

retrecedide hacga la parte inferior de la cuenca y les valores de la mine
y s ¥
ralizacion en esta parte se mantienen en un range de los 1=2 gr/lt, o sea

4 J - - 3 03 -
solo llegan a ser aguas alge saladas, por tante la situacidn ha mejerados

PERIODO KUMEDO (10/1978) Plane § 18)

Podemes decir que las condiciones de la cuenca a la salinizacidn de las -

aguas se refiere, ha experimentado su cambio faverable, Los pozes han res
2. . « ~ 4 ¥ & *

cibide una buena alimentacien, el area de agua dulce se ha extralde, dige,

extendide, el agua que presenta una mineralizacién 1 gr/1t. se encuentra
reportada en los alrededores del pozo 17, debide a la cercanfias de este =
a la bahia de liradere ya que presenta condiciones mis favorales para la=-
penetracién dei agua de mar, estd agua alge salada también vemos que con=

b - i
forma una Paja caracteristica la cual comprende a los pozos en explota01én

s & et N .y & 4
por lo cual su fermacien se alribuye, a la extracgion que se esta suce——



Ve243. Perfiles esquemiticos de Batometria (Plano #19)

En nuestro estudie se hace necesario delimitar la intrusidn salina tan-

te en su parte superior come inferior, hemos considerado espos 1imites-

. % *»
dades por la curva de 1 gr/lt. de mineralizacion, que en superficie se-

’ B
muestra en les mapas construides a tales efectes,

bara establecer sus limites en profundidad se construyeron perfiles de

i . £ .
batometrlia, e sea, de muestree hidrequimice vertical,

Cl' S i
clere « carbonate (C o - ) la cual no se pude utilizar debide a~

+
carecer de tedes los datos necesaries,

- o
No obstante haber censtruides los perfiles mencianades estes son muy es
& 2 . T

quenmaticos y aproximades pues se centaba con muy poces andlisis pues de

&

muestree de agua de profundidades

< » T - . B 5
Se confecciono el perfil que lncluye los pezes 1,8 y 15 y el que incluye
los pozos 1,174 y 13 per los poeos datos que posefamos para el pericdo =

considerande tomames en cuenta aflos anterieres,
: ¢ : ~s . :
La metedelegia para trazar estos perfiles fue la siguiente

1),~ La ubicacidn de les pozos en €l plano de acuerde a la escala,

2)s= Situa® el nivel fredtice para les periodes considerables,

3)e= Ubicacidn de la curva de 1 gr/lt interpolando tante en sentide heri
zontal como vertical para encont sza® los puntes por donde elles pasan.

4)e= Pyra encentrar hasta dende se extendfa la curva de 1 gr/1t se sitda-
en cada pozo, el l'imite del impermeable ¢ sea la potencia de los cem

" &
dimentos aculferes,

s

ista curva de 1 gr/lt representa la linea divisoria entre el agua dulce =

1
U]

€

! ” # . '
gua contaminada por la intrusion salina y presenta una cierta penw=-

e

diente en dependencia de densidades entre el agua dulce y el agua centami
nada; que per ser similares amb8s densidades la pendiente ne es muy pro-—=

nunciadas
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De acuerde a lo que se observa en los perfiles de batenetria (plane #19)
podemes ver que en 1975 los niveles én los pozeg censederades se encuen
tran alrededor de los 6 « 8 mts, llegando en el poze 8 hasta los 10 mts,

3 # -
de profundidad en este afio la intrusion salina se encontraba afectandoe=

bt
ke

pozo 8 y el 15 ampliamente ¥ también al 13, no teniende influencia =

en el 178 ni el 1,

Ya para fines de 1975 la situacion ha mejorade desplazandose el 1 miten
de la intrusi &n hacia la derecha, disminuyende el velumen de agua centa

L
minada va ocue ahera este 1limite en el poze 8 se encuentra a metros,

o]
A
§
ot
U
0
@D
&
i
ot
},.J-
@
15
@
=
o
S|
H
o
™
e
3
o

,, . ;
En 1976 los niveles freaticos en los pozos 8 J

1 s o o o ntemyad o o e . s
damente iguales que el afio anterior pero la intrusion salina ha contim-

nuade retrosediende, encontrandose situado ahora a partir de les 12 mts

. &
En los pozes 174 y 13 observampoes que los niveles se encuentran mas prew-
. . .
fundes y que la intrusien salina afecta a ambes pezes a partir de su
#o .
vel freaticos

4+
(7

en todes los pezoes pere—

Q
(¢}
5
2y
]—J
.
©

Para finales de 1977 los niveles han as

s

la intrusidn ha avanzade afectande los pozos 8,13,15 y 17

iy}

lende la si

1_1.

7 ¢,
tuacién mas crit en el pozo Bs A ilnicios de este afie como se mue tra

, & « o &
en el plane # 18 vemos come aun la intrusien no afecta el peozo 174,

~ + . . P
Para el afie 1978 y debido al compertamiente pesitivo del regimen de 11
via, log niveles han ascendlde netablemnte encontrandose a los 2 mts, =
de profundidad para el pozo 13 y 15 y a los 4 mts. aproximadamente pae

& . . 4
ra el 8 y el 174, la intrusien salina ha retrocedide cen relacidn a sue

»
.

. . s . # 2 #
ubicacion anteiiow, aunque aun abarca una grah area de la cuenca (plane
# 18) v form presio 1 pozo 8 ontrind ste s
# 18) ¥ rma un cene de depresien en el pozo &, encontrandese este sa-
= K3 & #
linizade per camplefo hasta la profundidad de 22 mts. en que se realize
o > . * . e
batometria el poze 15 de da una situacion digna de sefialar y es que en=
e 5 . -
tedes leg cases el 1fmité de la intrusion salina sciempre se encuentra -

: A : £
o Aterta Adatancia del nivel freatice o sea por encima de este limite =



e

o A0 e
4 mtss., debide este a le que explicabames anteriermente de que per su
2 o2 < = o i

ubicacion el poze 15, se encuentra en una posicion donde recibe buena

¢

. . ¥
alimentacione

. 1’
En la primera parte de este capitule cuande se hablaba de los mapass
5 < A & N a Ca
de mineralizacion se vela una notable mejoria en la cuenca en general
¢ . ¢ .
en el perlode de 1978 en relacion a los perloedes anteriereg en cuante

. B4 . .
a la intrusion salina se refieren, hemes de aclarar nuevamente que =

w
£

‘este es para las cendiciones superfiales, ya que el hacer un estudioe

s & 1 . . o £ 4
ara profundidades por debaje del nivel freatico, ebservamos que la-

]

N k3 3 #” .
intrusi on salina afecta la mayor parte de la cuenca (Plane # 18)

Lemos de destacar que esta intrueidn salina ne tiene ferma de frente,
o sea no es uniforme, ¥a que como bién sabemos en la cuenca existe =
una grabh heterogeneidad facial, encontrindome el agua de mar, 1as'~-
mejores cendicienes para penetra® hacia la margen derecha del Rie =

L - . . .
Paradas ya gue aqul se encuentran distribufdes los sedimentos mas ~=

permeabless
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CALCULOS EIDROGEOLCGICOS

Para el cdlculo de las reservas de ez Ujotuclan utilizamos des metedcs,

primeramente el de balance y en segunde lugar el hldr@dlﬂemlcsg

» # .

El frea que se escogié para les calcules fue seleccionada en base al =~
ra . # . * = > A

1{mite de la intrusien salina e sea, el area no coentaminada aun por di

cha intrusién,situada hacia el extreme Oeste de la cuenca (Plane # 18)

En ecta area ha side difidida para los cdlcules en des sy una inferier =

gue hos per mitira.-determinar las reservas de e:plotacién en Categoriaw

B, pués se dispone de dates que permiten catalegarlas cemo taleg, ¥ e=

una superior que se presenta como una faja extrecha, en la cual-ne se=
&

£ . > s *
cuenta cen dates especificos pues no existen pozos de perforacion en =

ella

]_._.I

’ . 3 -
a, pero por encentrarse cercana a la area estudiada y ser similares

a

l,__l

e

. # .
aracteristica de toda la cuenca, se tomaren leos mismes parametros

=
o)

o

“~

; d
determinande en ella las reservas por analegla y catalogandolas en Cam

4 . &
tegoria C,

oo
Metodo de Balance

« :
Q expletacieon n Qnaturales

Q paturales:- Reservas naturales

ot ULLL

¥1,1,1 Area Infevior:= F= 320062,5 m®

éalculos de los recurses naturales
a)e= Por la magnitud de las infiltraclones
Qp= WP
W = Infiltracioén de las precipitacienes atnou-erlcas a través de una

*. . . -
e e e = T e I i T e e e e



W =

42

Ah + Az
at

Coeficiente de almacenamiente = 0,12 (2)

AZt= Descensc del nivel durante un tiempe t debide a la distribucion
- L
de las aguas per tede el mante acuifere,

. i »
Censiderande les pezes que se encuentran en esa area (pezo 1 vy 2)
o e . » 2 =
La infiltracien es la siguiente:

2 @
1F
i e 9.8 y
W 1977 = 0,12 292 = 0,12 x 0,026 = 0,0031 m/dfa
365
5 - ol s | ') "t i =
W 1978 = 0,12 _ 238 _ = 0,12 x 0,0015= 0,0018 m/afa
365
W = 0,0031 + 0,0018
2
& ¢
W, = 0,0024 m/ala
1
P
2
biith = o ~
T A9TT = 0,12 .;,.%Z = 0,12 x 0,0067 = 0,0008 n/afa
Jb ;
1“" { Y M ™ Bl L \ { f
W 1978 = 12 SIUS = 0,12 X Q?Qc_g e 030026 m/dia
o A g
305
W = 0,0008 + 0,0026
2
= ~ &
Wp = 0,0017 m/dia

¥
i

l.(

L O
-

L~

N



11

==

Q
B

~
W o=

c);“ PC‘T

&

ot
=

- 43 =
0,002 m/afa x 329
658,1 m>/afa =

me
LAY

d¥leo de escurrimiento

86 lioF

s 4

#
Todu

Lk

[

lo de escurrimiento
2
Area en Kn

0,0317 ¥

# o fy 3 ® o .
lamina ~de Tocurrinmiente
10 oC M (h+

Z = 6,48 n - 0,12

10 00 (@,12) (6,48)

T TT46 mm

0’0317 (7 77;6) = 24,%
3 o 2
329062,5 m” = 0,32 Km

86,4 (24,64) (0,32)
681,2 ms/dia = 7,88 1/se

S
l1oOmwWPR
cantidad anual de precip
ceeficiente de infiltrac
atmesfericas

# . .
area de alimentacien

N = 95,3

By

U e

e

o

=)

z)
)

ot
Ee

uLtTerr

p ¥
ubterraneo

-“

et

B

seg/Km2

itaclones expresada en mm,
o & ~
ion expresad
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i

0,32)

f

§ ol
A
5
O
\Jl
-

(OS]
-
TN
N
“w

(&)
O
St
N

A, & ~
= 637,3 m/afa x 0,0115740 = 7,37 1/see,
lecursoes Naturales Q=Q, + Uy + Q,

+ 681,2 + 637,3 = 1976
3

Qn_u 658,6 EB/Id fa

. P e
zaclon de lag reservas naturales

<t
¢
2
®
o
e
re
[
e

= Coeficien

o (033 i C;E

O
b
as

Temarenos o =
Ve m/‘ Yo

/L‘ = O, 12
Yo = P HE

. . W
F e Area de alimentacion = 329062,5 m

potencia de los sedimentos acufferes = 11,3 m

Vo= 329062,5 n’ x 11,3 m

it

3
To= 371840642 m”

Te = Ve

o WA Tal=)
Ve '= 446208,7 m

Mkrey o W N s B S ooy RN
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Tele

AT 3-’9" 5 ’ p
Qnaturales 3656 m”/dla x 0,0115740 = 0,42 1/segf.,
Q 2= Q +
‘expletacien n Qnaﬁur?les

Q‘ Pia b
an 658#6 Bp=/dia

0
‘naturales =

1 . &
Q expletacien

: 2
Qexplotacign = 095,2 m“/afa x 0,0115740

Area superior:

5]
F= 191812,5 m”

~

CaZculo de recurses naturales

a) Por la magnitud de las infiltraciones

0w W R

= W

W= 0,002 m/dfa

2 3
P= 191812,5 m
. ¢ . 2
Qr= 0,002 m/dia x 191812,5 m
4L
~O 2/ d
o204 m i C-!Lla e 4, 44 1/589“.

s

b)

Por

2
gcegs /7"?"\ ~
DU Al

Q= 86,4 (24,64) (0,19)
Q= 404,4 n/afa = 4,68 1/seg.

P

¢) Por la magnitud de las precipitacienes atmosféricas

0]

= 10N WP
Q=10 W

i1
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Qﬁ: 95,3 x 2,09 x 0,19 x 10

“

Q= 37844 = 4,37 1/seg,

Q = .
c = 384 + 404,4 + 378,4 =

3 3

= 389 ma/dia = 4,50 1/seg.

e las reserva naturales

afas
= v
VC M To
Ve = FH
HE=11,3 m
11-0 " lQ-:Q\']? 5 7?3.2
v = JALOLL 1
Vo = 11,5 x 191812,5
Vo = 2167481,2 ma
Ye = 0,12 x 2167481,2
Ve = 2060097,7 mB
A = \),3
Yoo % rales 043 (260097,7
Sde “L‘ ’.C-L S
a v b 3650
= _78029,3
3650 ‘
3/ &
= 21,37 m/gla = 0,24 1/seg.
Q = + Q.
eXDe n naturales
3 & 3 #
~ i i
Qo= 389 m'/dia + 21,37 m™/ale
B
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- i - . &, 5 & P,
VI. 2 Metode hidredinamice de Sinderma

. . 2 . » < i

Coen la finalidad de determinar les parametres necesaries para aplicar
# o Ld # .

las fermulas cerrespendientes a este metede precedimes a elaberad les

resultados del bembeo experimental efectuande cen fecha 10/T7/T76 en e
{ 1

.

pozo 5076=I1I-214 de coordenadas H: 151,750 ; E: 597,925 confeccienan

fico mestrade en el plane # 21 para la redupera=-
s & il 3 0l n oo .

cion del nivel én diche peze, cen un gambe de 7,5 1l/seg. y a partir de

un abatinmiento de 8,5 metross

" ) *
En el gréafico S (2 I = 8) Vy Loag T, para el area delimitada por las

a N vy

lineas discentinuas determinam

6= S2(2X=8p) =8 (2%~8y)

Logt T, - loRo Tl

S,: abatimiento para un tiempe %,
5. : abatimiente para un tiempeo tl

. a . i
E: petencia hidregeologica

¢ = 109 ~ 105
0,5 = 0,1



48

K = 0,366 x 648
20
K = 273
20
: K = 11,8 m/dfa
Log 2_= 2 log r = 0,35 + 4
y G
&3: ceceficiente de pieze conductiviaad
r: radie del peze 214 = 0425 m
As 98 m (grifice S (2K = 8) Y leng t)
b= 20
Leg a = 2 leng 0,25 = 0,35 _98
o
Leng & = ~1,22 + 4,55 = 3,33
a, = lon™" 3,33
2, @
SO 2140 m~/ala

Determinades los pardmetres

. #
reservas de expletacien

&

&

g

—

proeey

anterlores pedemes pasar 8l cilcule de las

=K (82X ~8) 2,3 lengR
: T
5}

eservas de explotaciédn

kN

3,1
G5 . . . e
coeliciente de filtracion = 11,8 m /afa

potencia hi@rsgeolégica = 11,3 m

e e o - Il e e s s e



b

- radiec de influencia

R=rx +1,5 Vayt

bombes

Se determina cens

+#
equivalente al a:

?

. &
lderande teda el area de

rea de una circunferencia cen centre en el DOz
214
t = tiempe para el cual se calcula las reservas = 10 afies = 3650 afas

a_= coeficiente de piezo conductividad = 2140 m(/dl
J

<
14
E
N
L
,—.Y
e
3
®
i
e
_.b
H
)—s
(@]
i

A‘:E..J_JC‘CZEIE} Jrz
= 329062,5 m° )
3,14
r? = 104 796,97 n°
T = 324 n
Por tan?a:

1":;: 323 m + V?lﬂrOra/dla'«:%RO 1fas
R=323m+ 1,5 v 811000 m2/afa’
R = 324 m + 4192 m/afa
R = 3516
0 = 11 2 216
Q = 3,18 (m»—,O) 3’39 (?_f—,6 = 3,)9)/233 leng ‘324

6 m"/afa = 10 L/sez,



VIie 242 Area Buperier

Cemo venmes 1
&
ambes metodo

myy hoetables

= 4433

-

5]

P = 191812,5 m_

247 + 1,5 2140 + 3650

3

TT -

37 x 65,12/2;3 leng 4433

. . s ¥
a diferencia entre las reservas de expletacien calculadas per

£ s o .
s en el case de area inferier es de 2 1/seg. o sea

s . . I #
superior la diferencia es mayer de 5 1/sege lo cual atribul~

~ # - 4 ’, 0 .
ésta fprmula de meétode hidredinamice se trabaje cen valeres =

o}

garigbtme poer lo que se intreduce erroTrs

i

o
o
n
<}
(&)
(4]
5
}._’
o
[ 9}
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES :

CONCLUSIO

lg“"’"

PO

Bue

e

¢ 2
La Cuenca Parada ecupa un area de 6 Km~ aproximadamente ¥ ese
G s ’ :
ta fermada por sedimentes aluviales cuaternaries arene arcille
se y arcille arencse pen lentes de gravas y cantes rodades que
. +#
presentan marcadd hetereogeneidad, esta redeada por elevaciones

2 & o . F
censtituldas por recas de la Fermacion El Cobre de edad Palee=

cene = Edvene lNedies

Los sedimentes aluviales cuaternaries cenforman un cemplejo m—

- s i , s
acuifere cuya base impermeable esta constitu f . por la secuehe

= S = :
cia de las recas vulcanegehas sedimentarias,
. . A s ¢ . .
La alimentacien principal del acuifere es per las precipitacioe
ER s o y

nes atmosféricas a traves del Rle Paradas desde las partes sue
periores del area, el drenaje de las aguas es hacia el extreme

wa VL

inferier de la cuencas,

. ¥ 3
lgice=geegraficas en cuante al relieve se re~

=
8]
(941
Q
O
5.1
N
}.v .
«
‘..J .
@
=3
®
6]
i

fiere son faverables para la alimentacién del acuffere, pués =
por ser €ste llane prepigla el escurrimientoe subterfénea, en =
relacien cen las | \reclpl%aclones podemos concluir que estas ne
se concentran en un perloap determinade yque su régimen ha me=

jerado en les Altimes timmpes, favereciendo éste al acuffero -

+ ¥
en cuestions

. > . . )
Debide a las cendicienes especificas del la Buenca Parada, de~



-

. +# " .
mene de intrusien salina, descubierta en 1972 y que en la ac
*
tualidad ocupa el 92 % del area tetal de la cuenca encentrare

dose su 1limite entre los pezoes 1 ¥ 8 ¢

. s . . .
El desarrelle de la intrusion salina ha side rdpide, presen—-

4]

ot
€5}
¥

i
X
L3
Kj
€]
ks
)—f'-.
QJ

os de regresidn ¥ transgresion, de acuerde al cem

pertamiente del regimen de lluvia, las cuales influyen grande

- - &£ N LA *
mente en la mejoria de la calidad quimica de las aguas, segu

is

el area no contaminada per la intrusién salina en dos, una ine-

5

ferior de la cual se poselan datos precises pués ha sido bien

o~

#
parametros dele

d‘

€s

udiada y una superier dende.

['d # o .
reste de la cuenca por analegla cen esta, ebteniende los gi--

gulentes resultades :

+ AreaiSuperier Area Inferier
F =
Métede de Balance 8 1/seg, 44T 1/segs
Métode hidredindmice 10,6 1/sec. 9 1/ceg.

OPvlo obstante tener unas reservas en categor{a B v otras en C n-

. s |

censideramos que para la expletaci on de puede temar la suma e

# L4 . <
de ambes pues las caracteristicas en teda la cuenca son muy si



10.~ La mayer parte del ggua de la cuenca ebedece a les recurses

naturales en dependencia del escurrimiente subterrdmeo

VIIQ 2 RECCTI‘::U;\,”TC’T?S

le= Ampliar la red de observacicnes sistemitica que actualmente
consta de los pozos 1,8,7,15,174,211,215 v 216 a les POZO S~

8; 13 v 147

" &
D= Ipclulr com@ pozos para batemetria el 1,8 y 13 ya que actual

nente s 10 se consideran ek 15 y 174, esto con vistas a Do=

der coenstruir dos perfiles de batometrfa completos por loge
pezes 1, 8, 15 y 1,174,13. Estableciende un intervalo de =-

-

nuestree de 5 metres, cen un erden II (trimestralmente) in-

| § i

5 o i
cluyende leos meses de fines gde berlode seco y himedo (Abril

* .
3e~la batometria actual que se realiza en base a muesireo de -
__ & . o
lisls quimice se puede hacer aherrande tiempe y més CCO=

; e R .S :
hemicamente, por el metede del ccn@uutlvemetre, reduciende

o
L]
I
=
o
;»«Y
@
w0
)
o
<
o
)
{.J
G
w
Y3
o

zes en expletaciédn 147,211,212,213 v 214-

zeluir el poze 147, 212 y 213 y explotar el peze 211 provi

@]
]_'0
&)
rs
1)
}_ 1

*
imente (se encuentran en el fdrea contapinada por la ==

e

4 sal Q> o 1n gast G Uil
en sailna) cen un gasto de o l/s cg.yel 214 con 4 -

o
i

c+
f_s
Y._Yt

’ -
1/segeyseztin lo recomendado en el inferme anterior (2)

5= Perforar un nueve peze para sustituir el 211, que se encuen

P . =
tre fuera del limite de la intrusidn sal ina, cen ceordeda--



& % .
6.~ Debe tratarse de expletar el mante aculfere sin preducir descenses

> 5 . #

grandes por debajo de la cota 0, lo cuie se cumplird efectuande la=
. * 7 >

recemendacion Ne., 4, por lo tante deben tomarse las medidas para =

situar les cuprpes de impeleéntes de las bombas en les pozos de exe

. # fa) s . - E
pletacien a prefundidades nendres que lag originalmente recomenda-

des (15~17 mtse)e

* :
L o No propenemes ebras de recargas pues actualmente ne hay etra fuenw

v}

}
a3

te cercana de la cual sea pesible trasladar el agua para la cuenca,

S 3P
en un future cuande se termine la censtruccion

2

e la "Presa Paradal

actualmente en ejecuciecn es posible que se pueda ceneebir cierta =

recarga a la cuencae

]

Be~ Recemendamos se vele por el cumplinmiente fiel de las eorientacienes

= e 4 5 < :
dadas ¥y cue periodilcamente se ceantinue hacilendo estudie en la cuen~
% ) # . . 5 A
ca para que se gfectue los reajuste necesarios de explotacion.

- e e s L T T e
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