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A G R A D E C I M I E N T O S  

E l  d e s a r r o l l o  d e  e s t e  t r a b a j o  l l e v a  i m p l í c i t o  u n a  s e r i e  d e  g r a t o s  e s f u e r z o s  y  a p o y o  d e  

m u c h a s  p e r s o n a s  a  l a s  c u a l e s  q u i e r o  a g r a d e c e r :  

A g r a d e z c o  a  m i s  m a d r e s  D a n i a  C e d e ñ o  T e x i d ó  y  M a r í a  T e r e s a  T e x i d ó  G a l v á n  d e s d e  l o  

m á s  p r o f u n d o  d e  m i  c o r a z ó n  p o r  s u  a m o r ,  p a c i e n c i a ,  c o m p r e n s i ó n ,  y  p o r  d a r m e  s u  

a p o y o  i n c o n d i c i o n a l .  

A  m i s  t í a s  p o r  e s t a r  s i e m p r e  e n  e l  m o m e n t o  e n  q u e  l a s  n e c e s i t é ,  p o r  s u  a m o r  y  p o r  s e r  

m u y  b u e n a s  c o n s e j e r a s .  

A  m í  q u e r i d o  h e r m a n o  q u e  a  p e s a r  d e  t e n e r  p o c a  e d a d  h a  s a b i d o  a y u d a r m e  y  a p o y a r m e .  

A  m i s  p r i m o s  q u e r i d o s  q u e  s i e m p r e  e s t á n  p r e s e n t e s  p a r a  c o r r e g i r m e  c a d a  e r r o r  q u e  

p u e d a  c o m e t e r  e n  l a  v i d a ,  p e r o  p r i n c i p a l m e n t e  a l  q u e  m á s  l l e v o  c o n m i g o  p o r q u e  e s  c o m o  

u n  á n g e l   R e y n i e r  L e y v a .  

A q u e l  q u e  h a  s a b i d o  s e r  c o m o  u n  p a d r e  R a y d e l L a f i t t a  L ó p e z  a p a r t e  d e  m i  a b u e l o  q u e  

y a  n o  e s t á ,  p o r  a p o y a r m e  e n  l o s  m o m e n t o s  q u e  m á s  l o  h e  n e c e s i t a d o .  

A  m i s  a m i g o s  N e o l v i s , Y e n n i s  , A r n e l  , Y a n e t ,  

A  m i  n o v i o  L u i s  M i g u e l  p o r  e s t a r  c o n m i g o  e n  l o s  b u e n o s  y  m a l o s  m o m e n t o s .  

A l  d e p a r t a m e n t o  d e  G e o l o g í a  p o r  t e n e r  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  d e  p r o f e s o r e s  l í d e r e s  q u e  

h a n  s a b i d o  i m p a r t i r  l a s  c l a s e s  c o n  t o d a  s u  d e d i c a c i ó n .  

A  m i s  c o m p a ñ e r o s  d e l  G r u p o  q u e  h a n  c o m p a r t i d o  c i n c o  a ñ o s  d e  s a c r i f i c i o s  y  a l e g r í a s .  

A  m i  t u t o r a  L í l i a n G a r c i a ,  p o r  s e r  g u í a ,  p o r  a y u d a r m e  c o n  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  e s t e  

t r a b a j o ,  a  l a  M á s t e r  e n  c i e n c i a s  B e a t r i z  R i v e r ó n  , a  l a  I n g e n i e r a  L i u s k a  l a  c u á l  l e  

a g r a d e z c o  m á s  q u e  a  n a d a  p o r  a y u d a r m e  c u a n d o  m á s  l o  n e c e s i t é ,  y  a l  G e ó l o g o  R o l a n d o  

t r a b a j a d o r  d e  l a  E n i a  d e  H o l g u í n .  

A  D i o s  p o r  p e r m i t i r m e  e s t a r  v i v a  p a r a  d i s f r u t a r  d e  e s t e  m o m e n t o .  
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E l  e d u c a d o r ,  p o r  e n c i m a  d e  c u a l q u i e r  p r i n c i p i o ,  c i r c u n s t a n c i a ,  

m o m e n t o ,  d e b e  d e  s a b e r  e d u c a r  y  s o b r e  t o d o ,  s a b e r  g u i a r  c o n  

i d e a s  y  a c c i o n e s  d e  e d u c a d o r .  

F i d e l  C a s t r o  R u z .  
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R E S U M E N  

E l  p r e s e n t e  t r a b a jo  t i t u la d o : E s t u d i o  d e  l a  v i a b i l i d a d  g e o l ó g i c a  p a r a  l a  

c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  p a r q u e  e ó l i c o  H e r r a d u r a  I .  L a s  T u n a s , t u v o  c o m o  

o b je t iv o  id e n t i f ic a r  lo s  p r o c e s o s  g e o ló g ic o s  q u e  a f e c t a n  e l  s u e lo  d o n d e   s e   

c o n s t r u i r á  e l  P a r q u e  E ó l ic o  H e r r a d u r a  I .  L a s  T u n a s ,  a s í  c o m o  d e t e r m in a r  la s  

c o n d ic io n e s  I n g e n ie r o  G e o ló g ic a s  y  la  v ia b i l id a d  g e o ló g ic a  p a r a  la  c o n s t r u c c ió n  

d e l  m is m o .  L a  m e t o d o lo g í a  a p l ic a d a  c o n s t a  d e  t r e s  e t a p a s  f u n d a m e n t a le s :  

E t a p a  p r e l im in a r ,  p r o c e s a m ie n t o  d e  la  in f o r m a c ió n ,  e I n t e r p r e t a c ió n  d e  lo s  

r e s u l t a d o s .  S e  r e a l iz ó  u n a  a m p l ia  c a r a c t e r iz a c ió n  d e  la s  e s t r u c t u r a s  p r e s e n t e s  y  

f e n ó m e n o s  q u e  a f e c t a n  e l  á r e a  d e  e s t u d io .  E l  p r o c e s a m ie n t o  d e  la  in f o r m a c ió n  

s e  d e t e r m in ó  a  p a r t i r  d e  p r o g r a m a s  d e  c o m p u t a c ió n  lo s  q u e  d ie r o n  p a s o  a  la  

in t e r p r e t a c ió n  d e  lo s  m a p a s  c o n f e c c io n a d o s .  C o m o  r e s u l t a d o s  s e  o b t u v o  la s  

c a p a s  in g e n ie r o - g e o ló g ic a s  c o n  c a p a c id a d  p a r a  la  c im e n t a c ió n  d e  lo s  

a e r o g e n e r a d o r e s  d e l  P a r q u e  E ó l ic o  la  H e r r a d u r a  I ,  lo s  p r in c ip a le s  p r o c e s o s  y  

f e n ó m e n o s  g e o ló g ic o s  q u e  a f e c t a n  e l  á r e a  d e  e s t u d io  y  la s  p r o p ie d a d e s  f í s ic o -

m e c á n ic a s .  
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S U M M A R Y  

T h e  p r e s e n t  t i t le d  w o r k :  I  s t u d y  o f  t h e  g e o lo g ic  v ia b i l i t y  f o r  t h e  c o n s t r u c t io n  o f  a  

p a r k  E o l ic  H o r s e s h o e  I .  T h e  T u n a s ,  h e / s h e  h a s  a s  o b je c t iv e  t o  d e t e r m in e  t h e  

g e o lo g ic  v ia b i l i t y  f o r  t h e  c o n s t r u c t io n  o f  t h e  E o l ic  P a r k ,  a s  w e l l  a s  t o  id e n t i f y  t h e  

g e o lo g ic  p r o c e s s e s  t h a t  a f f e c t  t o  t h e  P a r k ,  f o r  I  f in is h  t o  d e t e r m in e  G e o lo g ic  

c h a r a c t e r is t ic  E n g in e e r .  T h e  a p p l ie d  m e t h o d o lo g y  c o n s is t s  o f  t h r e e  f u n d a m e n t a l  

s t a g e s :  P r e l im in a r y  s t a g e ,  P r o s e c u t io n  o f  t h e  in f o r m a t io n ,  a n d  I n t e r p r e t a t io n  o f  

t h e  r e s u l t s .  I n  w h ic h  a r e  c a r r ie d  o u t  a  w id e  c h a r a c t e r iz a t io n  o f  t h e  p r e s e n t  

s t r u c t u r e s  a n d  p h e n o m e n a  t h a t  a f f e c t  t h e  s t u d y  a r e a .  T h e  p r o s e c u t io n  o f  t h e  

in f o r m a t io n  w a s  d e t e r m in e d  s t a r t in g  f r o m  c a lc u la t io n  p r o g r a m s ,  in t e r p r e t a t io n  o f  

m a p s .  A s  r e s u l t s  t h e  e n g in e e r - g e o lo g ic  la y e r s  w e r e  o b t a in e d  w i t h  c a p a c i t y  f o r  

t h e  f o u n d a t io n ,  t h e  m a in  p r o c e s s e s  a n d  g e o lo g ic  p h e n o m e n a  t h a t  a f f e c t  t h e  

s t u d y  a r e a ,  a s  w e l l  a s  t h e  p h y s ic a l - m e c h a n ic a l  p r o p e r t ie s .  
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I N T R O D U C C I Ó N  

T o d a s  la s  o b r a s  s e  a p o y a n  s o b r e  e l  t e r r e n o  d e  u n a  u  o t r a  f o r m a ,  y  m u c h a s  d e  

e l la s  u t i l iz a n  e l  s u e lo  c o m o  e le m e n t o  d e  c o n s t r u c c ió n  p a r a  t e r r a p le n e s ,  d iq u e s  y  

r e l le n o s  e n  g e n e r a l ;  p o r  lo  q u e ,  e n  c o n s e c u e n c ia ,  s u  e s t a b i l id a d  y  

c o m p o r t a m ie n t o  f u n c io n a l  y  e s t é t ic o  e s t a r á n  d e t e r m in a d o s ,  e n t r e  o t r o s  f a c t o r e s ,  

p o r  e l  d e s e m p e ñ o  d e l  m a t e r ia l  d e  a s ie n t o  s i t u a d o  d e n t r o  d e  la s  p r o f u n d id a d e s  

d e  in f lu e n c ia  d e  lo s  e s f u e r z o s  q u e  s e  g e n e r a n ,  o  p o r  e l  d e l  s u e lo  u t i l iz a d o  p a r a  

c o n f o r m a r  lo s  r e l le n o s .  

S i  s e  s o b r e p a s a n  lo s  l í m i t e s  d e  la  c a p a c id a d  r e s is t e n t e  d e l  s u e lo  o  s i ,  a ú n  s in  

l le g a r  a  e l lo s ,  la s  d e f o r m a c io n e s  s o n  c o n s id e r a b le s ,  s e  p u e d e n  p r o d u c i r  

e s f u e r z o s  s e c u n d a r io s  e n  lo s  m ie m b r o s  e s t r u c t u r a le s  q u iz á s  n o  t o m a d o s  e n  

c o n s id e r a c ió n  e n  e l  d is e ñ o ,  p r o d u c t o r e s  a  s u  v e z  d e  d e f o r m a c io n e s  

im p o r t a n t e s ,  f is u r a s ,  g r ie t a s  o  d e s p lo m o s  q u e  p u e d e n  p r o d u c i r ,  e n  c a s o s  

e x t r e m o s ,  e l  c o la p s o  d e  la  o b r a  o  s u  in u t i l iz a c ió n  y  a b a n d o n o .  ( T o m a d o  d e  

h t t p : / / w w w . e c u r e d . c u / i n d e x . p h p / S u e l o )  

U n  p a r q u e  e ó l i c o  e s  u n a  a g r u p a c ió n  d e  a e r o g e n e r a d o r e s  q u e  t r a n s f o r m a n  la  

e n e r g í a  e ó l ic a  e n  e n e r g í a  e lé c t r ic a .  

L o s  p a r q u e s  e ó l ic o s  s e  p u e d e n  s i t u a r  e n  t ie r r a  o  e n  e l  m a r  ( o f f s h o r e ) ,  s ie n d o  lo s  

p r im e r o s  lo s  m á s  h a b i t u a le s ,  a u n q u e  lo s  p a r q u e s  o f f s h o r e  h a n  e x p e r im e n t a d o  

u n  c r e c im ie n t o  im p o r t a n t e  e n  E u r o p a  e n  lo s  ú l t im o s  a ñ o s .  

E l  n ú m e r o  d e  a e r o g e n e r a d o r e s  q u e  c o m p o n e n  u n  p a r q u e  e s  m u y  v a r ia b le ,  y  

d e p e n d e  f u n d a m e n t a lm e n t e  d e  la  s u p e r f ic ie  d is p o n ib le  y  d e  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  

d e l  v ie n t o  e n  e l  e m p la z a m ie n t o .  A n t e s  d e  m o n t a r  u n  p a r q u e  e ó l ic o  s e  e s t u d ia  e l  

v ie n t o  e n  e l  e m p la z a m ie n t o  e le g id o  d u r a n t e  u n  t ie m p o  q u e  s u e le  s e r  s u p e r io r  a  

u n  a ñ o .  P a r a  e l lo  s e  in s t a la n  v e le t a s  y  a n e m ó m e t r o s .  C o n  lo s  d a t o s  r e c o g id o s  

s e  t r a z a  u n a  r o s a  d e  lo s   q u e  in d ic a  la s  d i r e c c io n e s  p r e d o m in a n t e s  d e l  v ie n t o  y  

s u  v e lo c id a d .  

L o s  p a r q u e s  e ó l i c o s  p r o p o r c io n a n  d i f e r e n t e  c a n t id a d  d e  e n e r g í a  d e p e n d ie n d o  

d e  la s  d i f e r e n c ia s  s o b r e  d is e ñ o ,  s i t u a c ió n  d e  la s  t u r b in a s ,  y  p o r  e l  h e c h o  d e  q u e  

http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Dique.html
http://www.ecured.cu/index.php/Suelo
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Energ%C3%ADa%20el%C3%A9ctrica.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Viento.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Veleta.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Anem%C3%B3metro.html
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lo s  a n t ig u o s  d is e ñ o s  d e  t u r b in a s  e r a n  m e n o s  e f ic ie n t e s  y  c a p a c e s  d e  a d a p t a r s e  

a  lo s  c a m b io s  d e  d i r e c c ió n  y  v e lo c id a d  d e l  v ie n t o .  

U n  a e r o g e n e r a d o r  e s  u n g e n e r a d o r  e lé c t r ic o  m o v id o  p o r  u n a  t u r b in a  a c c io n a d a  

p o r  e l  v ie n t o  ( t u r b in a  e ó l ic a ) .  S u s  p r e c e d e n t e s  d i r e c t o s  s o n  lo s m o l in o s  d e  v ie n t o  

q u e  s e  e m p le a b a n  p a r a  la  m o l ie n d a  y  o b t e n c ió n  d e  h a r in a .  E n  e s t e  c a s o ,  la  

e n e r g í a  e ó l ic a ,  e n  r e a l id a d  la  e n e r g í a  c in é t ic a  d e l  a i r e  e n  m o v im ie n t o ,  

p r o p o r c io n a  e n e r g í a  m e c á n ic a  a  u n  r o t o r  h é l ic e q u e ,  a  t r a v é s  d e  u n  s is t e m a  d e  

t r a n s m is ió n  m e c á n ic o ,  h a c e  g i r a r  e l  r o t o r  d e  u n  g e n e r a d o r ,  n o r m a lm e n t e  u n  

a l t e r n a d o r t r i f á s ic o ,  q u e  c o n v ie r t e  la  e n e r g í a  m e c á n ic a  r o t a c io n a l  e n  e n e r g í a  

e lé c t r ic a .  T o m a d o  d e  

( h t t p : / / w i k i . i s m m . e d u . c u : 8 0 8 0 / w i k i p e d i a / A / P a r q u e % 2 0 e % C 3 % B 3 l i c o . h t m l )  

E x is t e n  d i f e r e n t e s  t ip o s  d e  a e r o g e n e r a d o r e s ,  d e p e n d ie n d o  d e  s u  p o t e n c ia ,  la  

d is p o s ic ió n  d e  s u  e je  d e  r o t a c ió n ,  e l  t ip o  d e  g e n e r a d o r ,  e t c .  

L o s  a e r o g e n e r a d o r e s  p u e d e n  t r a b a ja r  d e  m a n e r a  a is la d a  o  a g r u p a d o s  e n  

p a r q u e s  e ó l ic o s  o  p la n t a s  d e  g e n e r a c ió n  e ó l ic a ,  d is t a n c ia d o s  u n o s  d e  o t r o s ,  e n  

f u n c ió n  d e l  im p a c t o  a m b ie n t a l  y  d e  la s  t u r b u le n c ia s  g e n e r a d a s  p o r  e l  

m o v im ie n t o  d e  la s  p a la s .  

P a r a  a p o r t a r  e n e r g í a  a  la  r e d  e lé c t r ic a ,  lo s  a e r o g e n e r a d o r e s  d e b e n  e s t a r  

d o t a d o s  d e  u n  s is t e m a  d e  s in c r o n iz a c ió n  p a r a  q u e  la f r e c u e n c ia  d e  la  c o r r ie n t e  

g e n e r a d a  s e  m a n t e n g a  p e r f e c t a m e n t e  s in c r o n iz a d a  c o n  la  f r e c u e n c ia  d e  la  r e d .  

Y a  e n  la  p r im e r a  m i t a d  d e l  s ig lo  X X ,  la  g e n e r a c ió n  d e  e n e r g í a  e lé c t r ic a  c o n  

r o t o r e s  e ó l ic o s  f u e  b a s t a n t e  p o p u la r  e n  c a s a s  a is la d a s  s i t u a d a s  e n  z o n a s  

r u r a le s .  

E n  E u r o p a  s e  d is t in g u e  c la r a m e n t e  u n  m o d e lo  c e n t r o - e u r o p e o ,  d o n d e  lo s  

a e r o g e n e r a d o r e s  l le g a n  a  u b ic a r s e  e n  p e q u e ñ a s  a g r u p a c io n e s  e n  la s  c e r c a n í a s  

d e  la s  c iu d a d e s  a le m a n a s ,  d a n e s a s ,  n e e r la n d e s a s ,  y  u n  m o d e lo  e s p a ñ o l ,  

d o n d e  lo s  a e r o g e n e r a d o r e s  f o r m a n  a g r u p a c io n e s  ( a  v e c e s  d e  g r a n  t a m a ñ o )  e n  

la s  z o n a s  m o n t a ñ o s a s  d o n d e  e l  v ie n t o  e s  f r e c u e n t e ,  n o r m a lm e n t e  a le ja d a s  d e  

lo s  n ú c le o s  d e  p o b la c ió n .  

http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Generador%20el%C3%A9ctrico.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Turbina%20e%C3%B3lica.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Molino.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Energ%C3%ADa%20e%C3%B3lica.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Energ%C3%ADa%20cin%C3%A9tica.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/H%C3%A9lice%20%28dispositivo%29.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Alternador.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Alternador.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Energ%C3%ADa%20el%C3%A9ctrica.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Energ%C3%ADa%20el%C3%A9ctrica.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Parque%20e%C3%B3lico.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Frecuencia.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Alemania.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Dinamarca.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Pa%C3%ADses%20Bajos.html
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L a  e n e r g í a  e ó l ic a  s e  e s t á  v o lv ie n d o  m á s  p o p u la r  e n  la  a c t u a l id a d ,  a l  h a b e r  

d e m o s t r a d o  la  v ia b i l id a d  in d u s t r ia l .  N a c ió  c o m o  b ú s q u e d a  d e  u n a  

d iv e r s i f ic a c ió n  e n  e l  a b a n ic o  d e  g e n e r a c ió n  e lé c t r ic a  a n t e  u n  c r e c im ie n t o  d e  la  

d e m a n d a  y  u n a s i t u a c ió n  g e o p o l í t ic a  c a d a  v e z  m á s  c o m p l ic a d a  e n  e l  á m b i t o  d e  

lo s  c o m b u s t i b le s  t r a d ic io n a le s . T o m a d o  d e  

( h t t p : / / w i k i . i s m m . e d u . c u : 8 0 8 0 / w i k i p e d i a / A / P a r q u e % 2 0 e % C 3 % B 3 l i c o . h t m l )  

P o r  la s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  á r e a  d o n d e  s e  in v e s t ig a  y  p o r  lo  a n t e s  p la n t e a d o  e s  

q u e  s e  h a c e  n e c e s a r ia  la  s ig u ie n t e  in v e s t ig a c ió n :  E s t u d i o  d e  l a  v i a b i l i d a d  

g e o l ó g i c a  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  p a r q u e  e ó l i c o  H e r r a d u r a  I .  L a s  T u n a s .   

P r o b l e m a :  I n s u f ic ie n t e  c o n o c im ie n t o  d e  la s  c o n d ic io n e s  in g e n ie r o  g e o ló g ic a s  

d e l  t e r r e n o  d o n d e  s e  e m p la z a r á  e l  P a r q u e  E ó l ic o  H e r r a d u r a  I .  L a s  T u n a s .  

O b j e t o :  E l  s u e lo  d o n d e  e m p la z a r á  e lP a r q u e  E ó l ic o  H e r r a d u r a  I  . L a s  T u n a s .  

C a m p o  d e  a c c i ó n :  L a s  c o n d ic io n e s  in g e n ie r o  g e o ló g ic a s  d e  lo s  s u e lo s  d o n d e  

s e  c o n s t r u i r á  e l  P a r q u e  E ó l ic o  L a  H e r r a d u r a  I .  

O b j e t i v o :  E v a lu a r  la  v ia b i l id a d  g e o ló g ic a  e  in g e n ie r o  g e o ló g ic a s  d e l  á r e a  d o n d e  

s e  c o n s t r u i r á  e l  P a r q u e  E ó l ic o  H e r r a d u r a  I .  L a s  T u n a s .  

O b j e t i v o s  E s p e c í f i c o s  

•  I d e n t i f ic a r  lo s  p r o c e s o s  g e o ló g ic o s  q u e  a f e c t a n  e l  s u e lo  d o n d e   s e  

c o n s t r u i r á  e l  P a r q u e  E ó l ic o  H e r r a d u r a  I .  L a s  T u n a s .   

•  D e t e r m in a r  la s  c o n d ic io n e s  I n g e n ie r o  G e o ló g ic a s .  

•  D e t e r m in a r  la  v ia b i l id a d  g e o ló g ic a  p a r a  la  c o n s t r u c c ió n  d e l  P a r q u e  E ó l ic o  

H e r r a d u r a  I ,  L a s  T u n a s .   

H i p ó t e s i s :  S i  s e  d e t e r m in a n  la s  c o n d ic io n e s  I n g e n ie r o  G e o ló g ic a s  y  s e  

id e n t i f ic a n  lo s  p r o c e s o s  g e o ló g ic o s  q u e  a f e c t a n  e l  á r e a ,  e n t o n c e s  s e  p o d r á  

h a c e r  u n a  c o r r e c t a  e v a lu a c ió n  d e  la  v ia b i l id a d  g e o ló g ic a  p a r a  la  c o n s t r u c c ió n  

d e l  P a r q u e  e ó l ic o  H e r r a d u r a  I . L a s  T u n a s .   

E s t a d o  d e l  A r t e  d e  l a  I n v e s t i g a c i ó n   

P a r q u e  E ó l ic o  C e r r o  d e  H u la ,  T e g u c ig a lp a ,  R e p ú b l ic a  d e  H o n d u r a s  

http://es.wikipedia.org/wiki/Tegucigalpa
http://es.wikipedia.org/wiki/Rep%C3%BAblica_de_Honduras
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E l  P a r q u e  E ó l ic o  C e r r o  d e  H u la ,  e s  e l  p r im e r o  in s t a la d o  d e n t r o  d e l  t e r r i t o r io  

h o n d u r e ñ o .  F u e  id e a d o  p r im e r a m e n t e  c o m o  u n a  f u t u r a  s o lu c ió n  a  la  p r o d u c c ió n  

d e  e le c t r ic id a d  e n  e l  p a í s ,  d ic h o  p r o y e c t o  c o m e n z ó  c o n  u n a  p r o d u c c ió n  d e  6 7  

M W  d e e le c t r ic id a d  e n  e l  m e s  d e  o c t u b r e  d e l  2 0 1 1 ,  e s t e  p r o y e c t o  ( C o s t o :  U S $  

2 9 0  m i l lo n e s  d e  d ó la r e s ) ,  a h o r a  s u  p r o d u c c ió n  e s  d e  1 0 2  m e g a v a t io s  d e  

c a p a c id a d  e lé c t r ic a  y a  f in a l iz a d o  e n  d ic ie m b r e  d e l  2 0 1 1 .  

P a r q u e  E ó l ic o  T a n d i l ,  B u e n o s  A i r e s ,  A r g e n t in a  

P u e s t o  e n  s e r v ic io  d e s d e  e l  2 5  d e  m a y o  d e  1 9 9 5 ,  c o n  d o s  t u r b in a s  e ó l ic a s  

m a r c a  N e g M ic o n ,  c o n  u n a  p o t e n c ia  n o m in a l  d e  8 0 0  k W .  C u e n t a  c o n  2  

m á q u in a s  d e  4 0 0  K W  c a d a  u n a .  E l  p a r q u e  e s t á  c o n e c t a d o  a  la  r e d  y  a s í  

c o n t r ib u y e  a  la  g e n e r a c ió n  d e  e n e r g í a .  L e s  s u m in is t r a  e n e r g í a  a  2 0 4 6  u s u a r io s  

r u r a le s  d e  la  z o n a .  

P a r q u e  E ó l ic o  G ib a r a ,  H o lg u í n ,  C u b a  

I m p le m e n t a c ió n  d e  u n  p a r q u e  e ó l ic o  c o n  p o t e n c ia  in s t a la d a  d e  4 , 5  M W  

c o n e c t a d o  a  la  r e d  lo c a l  y  s in c r o n iz a d a  a l  S is t e m a  E n e r g é t ic o  N a c io n a l  ( S E N ) ,  

e m p la z a d o  e n  e l  m u n ic ip io  d e  G ib a r a  a l  n o r t e  d e  la  p r o v in c ia  d e  H o lg u í n .  L a  

e le c t r ic id a d  p r o d u c id a  s e  d e s t in a  a  la  s u s t i t u c ió n  d e  p a r t e  d e  la  e n e r g í a  

g e n e r a d a  a  p a r t i r  d e  la  q u e m a  d e  c o m b u s t ib le s  f ó s i le s  p o r  la s  p la n t a s  q u e  

a p o r t a n  ( S E N ) .  

P a r q u e  E ó l ic o  d e  T u r ig u a n ó ,  C ie g o  d e  Á v i la ,  C u b a  

F u e  in a u g u r a d o  e l  2 1  d e  a b r i l  d e  1 9 9 9  p a r a  a p o r t a r  s u  e n e r g í a  l im p ia  a l  

S is t e m a  E le c t r o e n e r g é t ic o  C u b a n o  e n  la  r e g ió n  T u r ig u a n ó  -  C a y o  C o c o .  A p o r t a  

9 9 8 . 5  M W h  a n u a l  d e  e n e r g í a  a  la  r e d  lo c a l ,  q u e  e s  e l  4 0  %  d e l  c o n s u m o  a n u a l  

a c t u a l  d e  la  I s la  T u r ig u a n ó ,  q u e  d e ja r á  d e  r e c ib i r s e  d e l  S E N ,  a h o r r a n d o  4 3 0  

t o n e la d a s  a n u a le s  d e  c o m b u s t ib le  y  e v i t a n d o  la  e m is ió n  d e  2 1 5  t o n e la d a s  

a n u a le s  d e  c o n t a m in a n t e s  a  la  a t m ó s f e r a . T o m a d o  d e l  S i t io  w e b  d e  la s  f u e n t e s  

r e n o v a b le s  d e  e n e r g í a  e n  C u b a  ( e c u r e d @ id ic t . c u ) .  

http://es.wikipedia.org/wiki/2011
http://es.wikipedia.org/wiki/2011
http://www.ecured.cu/index.php?title=Neg_Micon&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php/21_de_abril
http://www.ecured.cu/index.php/1999
http://www.ecured.cu/index.php/Turiguan%C3%B3_%28Mor%C3%B3n%29
http://www.ecured.cu/index.php/Cayo_Coco
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C A P Í T U L O  I :  C A R A C T E R Í S T I C A S  F Í S I C O  G E O G R Á F I C A S ,  

G E O L Ó G I C A S ,  H I D R O G E O L Ó G I C A S  E  I N G E N I E R O  G E O L Ó G I C A S  

D E L  Á R E A  D E  E S T U D I O .  

1 . 1  G e n e r a l i d a d e s  

1 . 2  C a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c o  –  g e o g r á f i c a  

1 . 2 . 1  U b i c a c i ó n  g e o g r á f i c a  

1 . 3  C a r a c t e r í s t i c a s  G e o l ó g i c a s  d e  l a  R e g i ó n  

1 . 4  G e o l o g í a  d e l  á r e a  d e  e s t u d i o  

1 . 5  C a r a c t e r í s t i c a s  T e c t ó n i c a s  d e l  s e c t o r  d e  e s t u d i o  

1 . 6  C a r a c t e r í s t i c a s  H i d r o g e o l ó g i c a s  

1 . 7  P r o c e s o s  G e o d i n á m i c o s  y  A n t r ó p i c o s  

 

1 . 1  G e n e r a l i d a d e s  

L a  m a y o r  p a r t e  d e l  t e r r i t o r io  e s  o n d u la d o  c o n  a lg u n o s  c e r r o s  a l  N o r t e  y  a l  

N o r o e s t e ,  d o n d e  s e  d e s t a c a n  lo s  c e r r o s  d e l  F r a i le  y  la  L o m a  d e  la  C r u z .  E s t e  

ú l t im o  u n o  d e  lo s  s í m b o lo s  d e  la  c iu d a d .  

S e  c a r a c t e r iz a  p o r  u n  c o m p l ic a d o  y  s in g u la r  r e l ie v e ,  r e la c io n a d o  c o n  la s  

c o n d ic io n e s  l i t o ló g ic a s  ( r o c a s )  y  t e c t ó n ic a s  ( e s t r u c t u r a le s ) .  E n  e l  t e r r i t o r io  s e  

p u e d e n  d is t in g u i r  t r e s  r e g io n e s  p r in c ip a le s :  L a s  l la n u r a s  q u e  b o r d e a n  la  c o s t a  y  

z o n a  c e n t r o  -  s u r  d e  la  p r o v in c ia  ( L la n u r a  d e  N ip e  y  d e l  C a u t o ) ,  c o n  a l t u r a s  

e n t r e  0 . 5 0  m ,  q u e  p r e s e n t a n  u n  c a r á c t e r  a b r a s iv o  d e l  l i t o r a l  a l  in t e r io r  d e  la  

p r o v in c ia ,  a c u m u la t iv o  c o n  f r a g m e n t o s  d e  t e r r a z a s  m a r in a s ,  p la y a s ,  e n  a lg u n o s  

s e c t o r e s  y  c ié n a g a s  m a r g in a le s  c o n  m a n g le  e n t r e  o t r o s .   

L a  z o n a  c e n t r o  –  s u r ,  o c u p a d a  p o r  l la n u r a s  d e  o r ig e n  m a r in o ,  p o r  lo  q u e  

a c t u a lm e n t e  f lu y e n  im p o r t a n t e s  r í o s  c o n  la  p r e s e n c ia  d e  f o r m a s  y  c o m p le jo s  

f lu v ia le s ,  p r e s e n t a n d o  u n  d e s a r r o l lo  p r o n u n c ia d o  d e  d e p ó s i t o s  a lu v ia le s .  E n  e l  

s e c t o r  o c c id e n t a l ,  la s  l la n u r a s  d e n u d a t iv a s  o n d u la d a s  y  c o l in o s a s ,  q u e  b o r d e a n  

http://www.ecured.cu/index.php/Loma_de_la_Cruz
http://www.ecured.cu/index.php/Ci%C3%A9naga
http://www.ecured.cu/index.php/Mangle
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e l  s is t e m a  d e  e le v a c io n e s  d e  M a n ia b ó n  y  a lc a n z a n  a l t u r a s  e n t r e  5 0  –  1 0 0  m ,  

c o n  p e n d ie n t e s  e n t r e  0  –  8 % .   

L o s  v a l le s  s e  e n c u e n t r a n  a l in e a d o s ,  a l  ig u a l  q u e  la s  c a d e n a s  d e  e le v a c io n e s  e n  

d i r e c c ió n  e s t e  –  o e s t e  y  lo s  e f e c t o s  d e  la  e r o s ió n  d i f e r e n c ia l  s o n  e v id e n t e s  e n  

t o d a  e l  á r e a .  C o n  a l t u r a s  e n t r e  1 0 0  –  3 0 0  m ,  a p a r e c e  e l  s is t e m a  d e  e le v a c io n e s  

o  c e r r o s  d e  M a n ia b ó n  d e  s in g u la r  m o r f o lo g í a .  E n  la s  a l t u r a s  y  z o n a s  c o l in o s a s ,  

c o n  p e n d ie n t e s  e n t r e  8  –  1 5 % ,  s e  o b s e r v a n  p r o c e s o s  e r o s iv o s  –  c á r s ic o s  y  

d e n u d a c io n a le s  q u e  c o n f o r m a n  t í p ic o s  c e r r o s  d e  p e n d ie n t e s  a b r u p t a s  y  c im a s  

p la n a s  ( m o g o t e s ) .   

E l  r e l ie v e  d e l  á r e a ,  a l  ig u a l  q u e  e l  d e l  A r c h ip ié la g o  C u b a n o ,  e s t á  c o n d ic io n a d o  

p o r  s u  p o s ic ió n  g e o g r á f ic a  e n  e l  A r c o  I n s u la r  d e  la s  A n t i l la s  M a y o r e s  y  p o r  la  

in f lu e n c ia  d e  la s  o s c i la c i o n e s  p a le o - c l im á t ic a s  y  g la c io e u s t á t ic a s  d e l  

C u a t e r n a r io .  E n  la  e t a p a  N e o t e c t ó n ic a  p r e d o m in a n  lo s  d e s p la z a m ie n t o s  

v e r t ic a le s ,  o s c i la t o r io s ,  d i f e r e n c ia d o s  e  in t e r r u m p id o s ,  la  s e d im e n t a c ió n  d e  u n a  

c o b e r t u r a  p o c o  d e f o r m a d a ,  q u e  c u b r e  p a r c ia lm e n t e  a  la s  e s t r u c t u r a s  a n t ig u a s .   

L a  l la n u r a  c o s t e r a  d o n d e  s e  u b ic a  e l  á r e a ,  f o r m a  p a r t e  d e  la  s u b - r e g ió n  G ib a r a -

P u e r t o  P a d r e ,  y  p e r t e n e c e  a l  s e g u n d o  n iv e l  d e  t e r r a z a  c o n  a l t u r a s  q u e  o s c i la n  

e n t r e  1 . 0 0 - 5 . 0 0  m  s / N M M ,  d e  g é n e s is  m a r in a  d o n d e  p r e d o m in a n  lo s  p r o c e s o s  

d e n u d a t iv o - a b r a s iv o s  y  c u b ie r t a  p o r  v e g e t a c ió n  t í p ic a  d e  p o c a  a l t u r a  

( m a n g la r e s ,  u v a  c a le t a ,  g u a o  d e  c o s t a ,  jú c a r o ,  e n t r e  o t r o s  e s p e c ie s ) ,  d e b id o  a l  

p o b r e  d e s a r r o l lo  d e  s u e lo s ,  e l  s u s t r a t o  r o c o s o  s u p e r f ic ia l  y  e l  a m b ie n t e  s a l in o .  

E s t a  l la n u r a  c o l in d a  a l  n o r t e  c o n  e l  p r im e r  n iv e l  d e  t e r r a z a ,  d o n d e  p r e d o m in a n  

lo s  p r o c e s o s  a c u m u la t iv o s ,  r e p r e s e n t a d o s  p o r  la s  m a r is m a s  ( p la y a z o s )  

in u n d a d a s  p e r m a n e n t e  o  t e m p o r a lm e n t e  y  lo s  p e r f i le s  e m e r g id o s  d e  p la y a s  

( d u n a - b e r m a - l i t o r a l )  o  t e r r a z a s  r o c o s a s .  

E l  r e l ie v e  l la n o ,  d e s a r r o l la d o  s o b r e  r o c a s  c a r b o n a t a d a s  d e l  C u a t e r n a r io ,  s e  v e  

a f e c t a d o  c o m o  g e n e r a l id a d  p o r  m o r f o e s c u l t u r a s  y  m o r f o e s t r u c t u r a s  ( c a v id a d e s  

d e  d iv e r s o s  t a m a ñ o s  y  s is t e m a s  s u p e r f ic ia le s  d e  g r ie t a s ,  e n  m e n o r  m e d id a )  

g e n e r a d a s  p o r  p r o c e s o s  d e  c a r s i f ic a c ió n ,  q u e  a p o r t a n  o n d u la c io n e s  n o t a b le s  o  

e n m a s c a r a d a s  p o r  la  e s c a s a  c a p a  d e  s u e lo s  o  la  v e g e t a c ió n .  S o n  

http://www.ecured.cu/index.php/Maniab%C3%B3n
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r e p r e s e n t a t iv o s  lo s  c a m p o s  d e  la p ié s  ( d ie n t e s  d e  p e r r o ) ,  h o y o s  d e  d is o lu c ió n  y  

c a s im b a s  ( in u n d a d a s  o  n o ) .   

F i g u r a  #  1 :  M a p a  3 d  d e l  r e l i e v e  d e l  P a r q u e  E ó l i c o  P l a y a  “ L a  H e r r a d u r a  I ” .  T o m a d o  d e  l o s  

I n f o r m e s  I n g e n i e r o  -  G e o l ó g i c o s  o f r e c i d o s  p o r  l a  E N I A .  

1 . 2  C a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c o  –  g e o g r á f i c a  

1 . 2 . 1  U b i c a c i ó n  g e o g r á f i c a  

E l  á r e a  d e  e s t u d io  d e l  P a r q u e  E ó l ic o  L a  H e r r a d u r a  I ,  c o n  u n  la r g o  m á x im o  d e  

6 . 4 5  k m  ( e n  d i r e c c ió n  E s t e - O e s t e )  y  u n  a n c h o  a p r o x im a d o  a  lo s  2 . 0 0  k m  ( e n  

d i r e c c ió n  N o r t e - S u r ) ,  s e  u b ic a  e n  la  z o n a  c o s t e r a  s e p t e n t r io n a l  d e l  M u n ic ip io  

J e s ú s  M e n é n d e z ,  e n  la  P r o v in c ia  L a s  T u n a s ,  e s p e c í f ic a m e n t e  a l  n o r t e - n o r o e s t e  

( N - N W )  d e l  P o b la d o  L a s  T a p a s  ( e x t r e m o  o r ie n t a l ) ,  y  a l  s u r  ( S )  d e  la s  p la y a s  

A z u le s - L a  G e n o v e s a  ( p o r c ió n  c e n t r a l )  y  a l  e s t e  ( E )  d e  P la y a  L a  H e r r a d u r a  

( e x t r e m o  o c c id e n t a l ) .  D is t a n t e  d e  la  l í n e a  d e  c o s t a  ( l i t o r a l )  a  u n o s  3 0 0 . 0 0  m  

. C a r t o g r á f ic a m e n t e  ( s e g ú n  O N H G ,  2 0 0 0 )  s e  e n m a r c a  e n  la s  h o ja s   4 9 7 9 - I V - d ,  

4 9 7 9 - I V - c ,  4 9 7 9 - I V - b ,  y  4 9 7 9 - I V - a ,  d e  m a p a s  a  e s c a la  1 : 2 5 0 0 0 .  
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A  e s t a  á r e a  s e  a c c e d e  p o r  la  c a r r e t e r a  q u e  u n e  e l  P o b la d o  d e  L o r a  y  la  P la y a  

L a  H e r r a d u r a  ( d is t a n t e  a  1 3 . 0 0  k m ) ,  y  lo s  c a m in o s  q u e  u n e n  a  é s t a  c a r r e t e r a  

c o n  lo s  p o b la d o  P o z o  B la n c o  -  L a s  T a p a s  ( 8 . 3 0  k m  d e s d e  L o r a ) ,  o  L a  P la y a  L a  

H e r r a d u r a  c o n  L a s  T a p a s  ( c a m in o  c o s t e r o  d e  1 1 . 4 0  k m ) .  E x is t e n  a d e m á s  t r i l lo s  

y  c a m in o s  c a r b o n e r o s  a n t ig u o s  p o c o  t r a n s i t a d o s  e n  v a r ia s  d i r e c c io n e s  q u e  

a t r a v ie s a n  e l  á r e a  y  la  c o m u n ic a n  c o n  la s  lo c a l id a d e s  r e f e r id a s .   

 

F i g u r a  #  2 :  I m a g e n  s a t e l i t a l  d e l  á r e a  d e  e s t u d i o .  T o m a d o  d e  R o d r í g u e z   P r i e t o ,  P e d r o .  

2 0 1 2 .  I n f o r m e  d e l  M a p e o  I n g e n i e r o  G e o l ó g i c o  d e l  P a r q u e  E ó l i c o  P l a y a  “ L a  H e r r a d u r a  I " .  

1 . 3  C a r a c t e r í s t i c a s  G e o l ó g i c a s  d e  l a  R e g i ó n .  

L o s  d e p ó s i t o s  c o r r e s p o n d ie n t e s  a l  S u b s t r a t o  P le g a d o  r e p r e s e n t a d o s  p o r  la s  

r o c a s  d e la  F m .  G ib a r a  ( g b ,  C r  1 - 2  )  p e r t e n e c ie n t e s  a l  S is t e m a  C r e t á c ic o  q u e  

a f lo r a n  a l  S u r - S u r o e s t e ,  f u e r a  d e  lo s  l í m i t e s  d e l  á r e a  d e  in t e r é s ,  a p a r e c e n  m u y  

t e c t o n iz a d o s  y  p le g a d o s  c o m o  r e s u l t a d o  d e  s u  e m p la z a m ie n t o  t e c t ó n ic o ;  e s t a s  

c o n d ic io n e s  f a v o r e c e n  e l  d e s a r r o l lo  in t e n s o  d e  lo s  p r o c e s o s  d e  c a r s i f ic a c ió n ( s e  

a s o c ia n  lo s  s is t e m a s  c a v e r n a r io s  d e  c o n s id e r a b le  e x t e n s ió n )  y  d e  lo s  p r o c e s o s  

d e  m e t e o r iz a c ió n ,  q u e  p u e d e n  l le g a r  a  d e s a r r o l la r s e  in c lu s o  a  p r o f u n d id a d e s  
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s u p e r io r e s  a  lo s  3 0 m ,  t e n d ie n d o  a  r e d u c i r  s u s t a n c ia lm e n t e  la s  p r o p ie d a d e s  d e  

r e s is t e n c ia  y  f o r m a c ió n  d e l  m a c iz o  r o c o s o .  

L a s  r o c a s  c a r b o n a t a d a s  y  c a r b o n a t a d o - t e r r í g e n a s  d e l  c o m p le jo  N e o a u t ó c t o n o  

q u e  a b a r c a  e n  s u  t o t a l id a d  la  p a r t e  s u p e r io r  d e l  c o r t e  l i t o ló g ic o  p r e s e n t e  e n  e l  

a r e  d e  e s t u d io ,  p r e s e n t a n  b a jo  g r a d o  d e  f r a c t u r a c ió n  y  m e t e o r iz a c ió n ( a  

e x c e p c ió n  d e  c u a n d o  s o n  in t e r c e p t a d a s  p o r  z o n a s  d e  f a l la ,  d o n d e  a p a r e c e n  d e  

a l t a m e n t e  f r a c t u r a d a s  h a s t a  t r i t u r a d a s )  y  p o r  t a n t o  m e jo r  c a l id a d  g e o t é c n ic a ,  n o  

o b s t a n t e  d e n t r o  d e  e s t a s ,  la s  d i f e r e n t e s  v a r ie d a d e s   p e t r o g r á f ic a s  d e  la s  r o c a s  

c a r b o n a t a d a s  a p a r e c e n  e n  m a y o r  o  m e n o r  g r a d o  a f e c t a d a s  p o r  lo s  p r o c e s o s  d e  

c a r s i f ic a c ió n ,  p r e s e n t a n d o  d e s d e  p e q u e ñ a s  c a v id a d e s  y  s u r c o s  d e  l ix iv ia c ió n .  

1 . 4  G e o l o g í a  d e l  á r e a  d e  e s t u d i o  

L a  g e o lo g í a  d e l  á r e a  s e  e n m a r c a  e n  e l  N e o a u t ó c t o n o  C u b a n o ,  c o n o c id o  

t a m b ié n  c o m o  la  A s o c ia c ió n  E s t r u c t u r o  F o r m a c io n a l  ( A E F )  d e  N e o p la t a f o r m a ,  

e s p e c í f ic a m e n t e  e n  e l  S is t e m a  C u a t e r n a r io  c o n  d e s a r r o l lo  m á s  s u p e r f ic ia l  ( e n  

la s  d o s  p r im e r a s  d e c e n a s  d e  m e t r o s  d e l  c o r t e ) ,  d o n d e  la s  t r a n s g r e s io n e s  y  

r e g r e s io n e s  g la c io e u s t á t ic a s  d e l  n iv e l  d e l  m a r ,  ju g a r o n  u n  r o l  d e t e r m in a n t e  e n  la  

h is t o r ia  d e  la  s e d im e n t a c ió n  y  p o s t e r io r  l i t i f ic a c ió n  c u a n d o  e r a n  s o m e t id o s  a l  

in t e m p e r is m o  s u b - a é r e o  t r o p ic a l .   A s im is m o  r e p r e s e n t a d o  p o r  e l  S is t e m a  

N e ó g e n o ,  s u b - s e r ie  M io c e n o  I n f e r io r  t e r m in a l - M io c e n o  s u p e r io r  b a s a l ,  e l  q u e  

a f lo r a  t ie r r a  a d e n t r o  p a r a le lo  a  la  f r a n ja  c u a t e r n a r ia ,  a  la  q u e  s u b y a c e  e n  

p r o f u n d id a d .  

E n  e l  á r e a ,  e l  C u a t e r n a r io  e s  a g r u p a d o  e n  la  F o r m a c ió n  J a im a n i t a s ( Q 4  j s ) ,  

d a t a d a  e n  e l  P le is t o c e n o  S u p e r io r ,  la  c u a l  e s t á  f o r m a d a  p o r  c a l iz a s  

b io d e t r í t ic a s  m a s iv a s ,  g e n e r a lm e n t e  c a r s i f ic a d a s ,  m u y  f o s i l í f e r a s  c o n t e n ie n d o  

p r in c ip a lm e n t e  c o n c h a s  b ie n  p r e s e r v a d a s ,  c o r a le s  d e  e s p e c ie s  a c t u a le s  y  

o c a s io n a lm e n t e  b io h é r m ic a s .  L a s  b o ls a s  c á r s ic a s  s e  e n c u e n t r a n  r e l le n a s  p o r  

u n a  f in a  m e z c la  c a r b o n a t o - a r c i l lo s a  f e r r u g in o s a  d e  c o lo r  r o jo  la d r i l lo .  T a m b ié n  

s e  e n c u e n t r a n  c a lc a r e n i t a s  m a s iv a s  o  f in a m e n t e  e s t r a t i f ic a d a s  y  a  v e c e s  

c o n t ie n e n  in t e r c a la c io n e s  d e  m a r g a s .  L a  c e m e n t a c ió n  e s  v a r ia b le .  L a  

c o lo r a c ió n  p r e d o m in a n t e  e s  b la n c u z c a  o  a m a r i l le n t a .  
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D e s d e  e l  p u n t o  d e  v is t a  e s t r a t ig r á f ic o ,  y a c e  d is c o r d a n t e m e n t e  s o b r e  la  

F o r m a c ió n  V á z q u e z ,  y  c u b ie r t a  c o n c o r d a n t e m e n t e  p o r  lo s  d e p ó s i t o s  

in n o m in a d o s  d e l  C u a t e r n a r io ,  e n  e l  c a s o  q u e  n o s  o c u p a  r e p r e s e n t a d o  p o r  

s u e lo s  in c ip ie n t e s  d e  p o c o  e s p e s o r  ( n o  s o b r e p a s a  c o m o  g e n e r a l id a d  lo s  2 0  

c m ) ,  c o n  a l t o  c o n t e n id o  d e  m a t e r ia  o r g á n ic a .  E l  a m b ie n t e  d e  s e d im e n t a c ió n  

r e c o n o c id o  p r e d o m in a n t e  s o n  la s  f a c ie s  d e  p la y a ,  p o s t - a r r e c i f a l  y  m á s  

l im i t a d a m e n t e  a r r e c i f a l .   

L a  F o r m a c ió n  V á z q u e z  ( N 1

1

- N 1

2

 v q ) ,  r e p r e s e n t a  e l  M io c e n o ,  p a r t e  b a ja  d e l  

c o r t e  e s t u d ia d o  ( la  s e g u n d a  y  t e r c e n a  d e c e n a  d e  m e t r o s )  la  c u a l  e s t á  

c o m p u e s t a  p o r  a l t e r n a n c ia  d e  m a r g a s ,  l im o l i t a s  c a lc á r e a s  o  a r c i l lo s a s ,  a r g i l i t a s  

y  a r c i l la s  e s m é c t ic a s ,  a r c i l la s  a r e n á c e a s ,  s u b o r d in a d a m e n t e  c a l iz a s  

b io d e t r í t ic a s  a r c i l lo s a s ,  c a l iz a s  m ic r í t ic a s ,  c a lc i lu t i t a s  p o c o  c o n s o l id a d a s  ( é s t a s  

a  v e c e s  c o n  d é b i l  f o s f a t iz a c ió n ) ,  c a lc a r e n i t a s ,  a r e n is c a s ,  

s e u d o c o n g lo m e r a d o s ,  c o n g lo m e r a d o s  c a lc á r e o s  y  p o l im í c t ic o s ,  c o n s t i t u id o s  

é s t o s  p o r  s e r p e n t in i t a s ,  g a b r o s ,  c u a r z o ,  v u lc a n i t a s  y  g r a n i t o id e s .  A lg u n o s  

h o r iz o n t e s  s o n  m u y  r ic o s  e n  m a c r o f ó s i le s ,  p r in c ip a lm e n t e  m o ld e s  e  

im p r e s io n e s  d e  b iv a lv o s .  E l la s  c o n t ie n e n  t a m b ié n  y e s o ,  p i r i t a  y  l ig n i t o .  C o lo r e s  

v a r ia d o s :  c r e m a ,  a m a r i l le n t o ,  g r is á c e o ,  v e r d o s o ,  r o j iz o  y  b la n c u z c o ,  

p r e d o m in a n d o  e l  p r im e r o .   

E n  e l  c o r t e  e s t r a t ig r á f ic o  e s t á  c u b ie r t a  d is c o r d a n t e m e n t e  p o r  la  F m .  

J a im a n i t a s  y  e l  a m b ie n t e  d e  s e d im e n t a c ió n  r e c o n o c id o  e s  e l  d e  c u e n c a  

r e s t r in g id a ,  e n  u n  m e d io  r e d u c t o r ,  p r o b a b le m e n t e  p a n t a n o s  y  la g u n a s  

c o s t e r a s ,  a r g u m e n t a d o  p o r  la  p r e s e n c ia  d e  a r c i l la  c o n  y e s o ,  p i r i t a ,  r e s t o s  

v e g e t a le s  y  l ig n i t o ,  la s  a s o c ia c io n e s  b e n t ó n ic a s  p r e s e n t e s  e n  o t r o s  h o r iz o n t e s  

y  lo c a l id a d e s  c a r a c t e r i z a n  u n  a m b ie n t e  s u b - l i t o r a l  d e  m o d e r a d a  e n e r g í a .   
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j m –  F m :  J a i m a n i t a s :  c a l i z a s  o r g a n o d e t r í t i c a s  y  o r g a n ó g e n a s ,  c a l c a r e n i t a s  

d é b i l m e n t e  c o n s o l i d a d a s .  

v a z  –  F m :  V á z q u e z :  m a r g a s ,  c a l i z a s  y  a r c i l l a s .  

F i g u r a  #  3 :  R e c o r t e  d e l  m a p a  g e o l ó g i c o  d e l  á r e a  d e  e s t u d i o .  T o m a d o  d e  R o d r í g u e z   

P r i e t o ,  P .  2 0 1 2 .  I n f o r m e  d e l  M a p e o  I n g e n i e r o  G e o l ó g i c o  d e l  P a r q u e  E ó l i c o  P l a y a  “ L a  

H e r r a d u r a  I " .  

 

1 . 5  C a r a c t e r í s t i c a s  T e c t ó n i c a s  d e l  s e c t o r  d e  e s t u d i o  

L a s  z o n a s  d o n d e  s e  r e a l i z a r o n  lo s  t r a b a jo s  a p a r e c e  u b ic a d a  d i r e c t a m e n t e  

s o b r e  d i f e r e n t e s  b lo q u e s  n e o t e c t ó n ic o s , l im i t a d o s  p o r  z o n a s  d e  f a l la s  n o r m a le s  

y  p o r  z o n a s  d e  a l t a  f r a c t u r a c ió n  , la s  d i f e r e n c ia s  h ip s o m é t r ic a s  e n t r e  lo s  

m is m o s  n o  e s  s ig n i f ic a t iv a  p e r o  e s  e v id e n t e  y  e n  g e n e r a l  p r o v o c a  ju n t o  a  la  

a c c ió n  d e  o t r o s  p r o c e s o s  n a t u r a le s  la  e x is t e n c ia  d e  z o n a s  d e  in u n d a c ió n  

p e r m a n e n t e s  y  t e m p o r a le s .  

L a  a u s e n c ia  d e  e s c a lo n e s  d e  t e r r a z a s  m a r in a s  u b ic a d a s  a  d i f e r e n t e s  n iv e le s ,  

d e  e s c a lo n e s  d e  t e r r a z a s  ´ ´ c o lg a d o s  ‘y  d e l  e s c a ló n  d e  la  p r im e r a  t e r r a z a  e n  e l  

s e c t o r  S u r  d e l  á r e a  , d e  c a u c e s  f lu v ia le s  p e r m a n e n t e s  o  in c lu s o  t e m p o r a le s  y  

d e  d e p ó s i t o s  s u e l t o s  d e  v a r ia d a  g é n e s is ,  in d ic a  q u e  e n  é p o c a  r e la t iv a m e n t e  
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r e c ie n t e  , lo s  p r o c e s o s  d e  a b r a s ió n  m a r in a  la b r a r o n  u n a  s u p e r f ic ie  

a c e n t u a d a m e n t e  l la n a  i n c l in a d a  e n  d i r e c c ió n  a l  m a r  , y  q u e  e s t a  a  s u  v e z ,  

d e b id o  a  la  in t e r s e c c i ó n  d e  v a r ia s  z o n a s  d e  f a l la s n e o t e c t ó n ic a s  d e  d i f e r e n t e s  

ó r d e n e s ,  q u e d ó  d iv id id a  e n  v a r io s  b lo q u e s  d e  e s c a s a  e x t e n s ió n  , c o n  

d e s p la z a m ie n t o s  v e r t ic a le s  y  b a s c u la m ie n t o s  p o c o s  in t e n s o s ,  c o m o  r e s u l t a d o  

d e  e s t a  e v o lu c ió n  , lo s  b lo q u e s  n e o t e c t ó n ic o s  e x is t e n t e s  p r e s e n t a n  e s c a s a  

d i f e r e n c ia c ió n   h ip s o m é t r ic a s  e n t r e  s i  y  r e la c io n e s  t e c t ó n ic a s  b a s t a n t e s  

s im p le s .  

1 . 6  C a r a c t e r í s t i c a s  H i d r o g e o l ó g i c a s  

E n  la  r e g ió n  d e  e s t u d io  s e  r e p o r t a  la  e x is t e n c ia  d e  u n  a c u í f e r o  f r e á t ic o  o  l ib r e , d e  

f is u r a ,  q u e  d e s c a r g a  s u s  a g u a s  e n  d i r e c c ió n  a l  m a r  c o n  u n  c a u d a l  v a r ia b le  

{ s e g ú n  la  é p o c a  d e l  a ñ o }  e n t r e  3 , 5  y  8 , 5 l  L . s e g .  

L a s  r o c a s  a c u í f e r a s  e s t á n  r e p r e s e n t a d a s  p o r  d i f e r e n t e s  v a r ie d a d e s  

p e t r o g r á f ic a s  d e  r o c a s  c a l iz a s  d e  e d a d  M io c e n o - C u a t e r n a r io  q u e  a p a r e c e n  e n  

m a y o r  o  m e n o r  g r a d o  a g r ie t a d a s ,  y  g e n e r a lm e n t e  a f e c t a d a s  p o r  lo s  p r o c e s o s  

d e  c a r s i f ic a c ió n ,  lo  q u e  le s  c o n f ie r e  u n a  a l t a  p e r m e a b i l id a d .  

L a s  a g u a s  d e l  a c u í f e r o  f r e á t ic o  p r e s e n t a n  c o n e x ió n  h id r á u l ic a  c o n  la s  a g u a s  d e l  

m a r  d e b id o  a  la  e x is t e n c ia  d e  c a v e r n a s ,  c a n a le s  y  o t r a s  f o r m a s  c á r s ic a s  b ie n  

d e s a r r o l la d a s  e  in t e r c o n e c t a d a s  e n t r e  s í ,  d e  z o n a s  d e  a l t a  f r a c t u r a c ió n  o  d e  

z o n a s  d e  f a l la s  p e r m e a b le s  e n  t o d a  la  f a ja  l i t o r a l .  

P o r  lo s  e s t u d io s  r e a l iz a d o s  e n  la  z o n a ,  p o d e m o s  d e c i r  q u e  e n  e l  á r e a  e x is t e  u n  

a c u í f e r o  s in  p r e s ió n  o  f r e á t ic o ,  q u e  s e  a l im e n t a  f u n d a m e n t a lm e n t e  d e  la s  a g u a s  

p lu v ia le s  q u e  s e  in f i l t r a n  p o r  lo s  p o r o s ,  g r ie t a s ,  f o r m a s  c á r s ic a s  s u p e r f ic ia le s  o  

d e  z o n a s  d e  a e r e a c ió n .   

L a s  r o c a s  a c u í f e r a s  e s t á n  r e p r e s e n t a d a s  p o r  c a l iz a s  a r r e c i f a le s ,  a r e n o s a s ,  

o r g a n ó g e n a s  y  b io d e t r í t ic a s ,  b io h é r m ic a s ,  a r c i l lo s a s  y  c a lc a r e n i t a s ,  c a r s i f ic a d a s  

e n  m a y o r  o  m e n o r  g r a d o ,  d e  e d a d  P le is t o c e n o  S u p e r io r  ( F m .  J a im a n i t a s )  c o n  

p o t e n c ia  e n  e l  s e c t o r  e n t r e  2 2 . 0 0  y  2 4 . 0 0  m .  S u b y a c e n  a  e s t a s  r o c a s  p o c o  
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p e r m e a b le s ,  r e p r e s e n t a d a s  p o r  m a r g a s  c a lc á r e a s ,  a r c i l la s ,  c a l iz a s  m a r g o s a s  d e  

e d a d  M io c e n o  M e d io  ( F m .  V á z q u e z ) .  

 

F i g u r a  # 4   M a p a  H i d r o g e o l ó g i c o  d e  H i d r o i s o h i p s a s  e s c a l a  1 : 2 0  0 0 0  d e l  P a r q u e  E ó l i c o  

P l a y a  “ L a  H e r r a d u r a  I ” .  T o m a d o  d e  l o s  I n f o r m e s  I n g e n i e r o  -  G e o l ó g i c o s  o f r e c i d o s  p o r  l a  

E N I A  

 

 F i g u r a  #  5   M a p a  H i d r o g e o l ó g i c o  d e  e s t r a t o h i s o i p s a s  e s c a l a  1 : 2 0  d e l  P a r q u e  E ó l i c o  

P l a y a  “ L a  H e r r a d u r a  I ” .  T o m a d o  d e  l o s  I n f o r m e s  I n g e n i e r o  -  G e o l ó g i c o s  o f r e c i d o s  p o r  l a  

E N I A  
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1 . 7  P r o c e s o s  G e o d i n á m i c o s  Y  A n t r ó p i c o s  

L o s  f e n ó m e n o s  f í s ic o - g e o ló g ic o s  q u e  h a n  a lc a n z a d o  u n  d e s a r r o l lo  s ig n i f ic a t iv o  

e n  e l  á r e a  s o n :  

  E m p a n t a n a m i e n t o .   

D e b e  s u  o r ig e n  a  la  p r e s e n c ia  e n  e l  á r e a  d e  p e q u e ñ a s  d e p r e s io n e s  d o n d e  s e  

a c u m u la n  la s  a g u a s  p lu v ia le s  y  s e  e m p a n t a n a n  t e m p o r a lm e n t e  h a s t a  q u e  s e  

in f i l t r a n  o  e v a p o r a n .  V é a n s e  la s  s ig u ie n t e s  im á g e n e s :  

 

F i g u r a  5 :  F o t o  d e  l a  e v i d e n c i a  d e  E m p a n t a n a m i e n t o  e n  l a  z o n a .  

  C a r s o  

L o s  f e n ó m e n o s  f í s ic o - g e o ló g ic o s  s e  c o n c e n t r a n  p r in c ip a lm e n t e  e n  e l  d e s a r r o l lo  

e r o s iv o - d is o lu t iv o  d e l  c a r s o  e n  g e n e r a l  p o c o  d e s a r r o l la d o s ,  s in  o r ie n t a c ió n  

p r e f e r e n c ia l ,  a c t u a n d o  a l  p a r e c e r  a s o c ia d o  a  la s  z o n a s  d e  d e b i l id a d  

e s t r a t ig r á f ic a .  

L a s  f o r m a s  c á r s ic a s  d e  d ie n t e s  d e  p e r r o  t ie n e n  b o r d e s  f i lo s o s  y  a l t u r a s  q u e  n o  

s o b r e p a s a n  lo s  5  c m ,  a l t e r n a n d o  e n  la  s u p e r f ic ie  c o n  u n  p a v im e n t o  c a lc á r e o  

( c a l ic h e ) ,  e n  o c a s io n e s  c u b ie r t o  p o r  e s c a s a  c a p a  v e g e t a l .  T a m b ié n  a p a r e c e n  

h o y o s  y  c a s im b a s  d is p e r s a s  c o n  f o r m a s  m u y  i r r e g u la r e s  e n  p la n t a  

( d im e n s io n e s  d e s d e  0 . 0 9  m  h a s t a  1 . 4 5  m ) ,  d e s a r r o l lo  l im i t a d o  o  p u n t u a l  q u e  e n  

p r o f u n d id a d  a lc a n z a  p r o m e d io  d e  1 . 8 0  m  ( m e d id o s  a  p a r t i r  d e l  n iv e l  a c t u a l  d e l  

t e r r e n o ) ,  t a m b ié n  s e  e n c u e n t r a n  h o y o s  c á r s ic o s  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  la  f o t o  

s ig u ie n t e .  
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F i g u r a  6 :  F o t o  d e  u n  c e n o t e  q u e  s e  l o c a l i z a  a  m e n o s  d e  4 0 . 0 0  m  d e l  á r e a  d e  

e m p l a z a m i e n t o .  

P a r a  o f r e c e r  u n a  id e a  d e  la  m a g n i t u d  d e l  d e s a r r o l lo  c á s ic o ,  s e  d e b e  d e c i r  q u e  

d e l  t o t a l  d e  m e t r o s  p e r f o r a d o s  ( 1 5 5 . 9 5  m )  e n  la s  c a p a s ,  c o r r e s p o n d e n  a  r o c a s  

a f e c t a d a s  p o r  e s t e  f e n ó m e n o  1 0 . 3 5  m ,  e q u iv a le n t e  a l  6 . 6 4  %  d e l  v o lu m e n  d e l  

m a c iz o  q u e  s e r v i r á  d e  b a s e  n a t u r a l  a  la  c im e n t a c ió n .   

L o s  s u e lo s  q u e  e n  s u  g e n e r a l id a d  r e l le n a n  e s t a s  c a v id a d e s  s o n  c o m p a c t o s  y  d e  

c o m p o s ic ió n  g r a v o  o  a r e n o  a r c i l lo s o s  c a r b o n a t a d o - f e r r u g in o s o s  d e  c o lo r  r o j iz o  

a  c r e m a  o s c u r o  o  c a r m e l i t a ,  d e  o r ig e n  c á r s ic o - e lu v ia l ,  e n  m e n o r  m e d id a  a lu v ia l  

( p o r  t r a n s p o r t e  d e  c o r r ie n t e s  d e  a g u a s  s u p e r f ic ia le s  q u e  s e  in f i l t r a n  p o r  g r ie t a s  y  

o q u e d a d e s ) . S e g ú n  e l  S U C S  lo s  s u e lo s  q u e  r e l le n a n  la s  c a v id a d e s  e x is t e n t e s  

e n  la  c a p a  2  t r a n s i t a n  d e s d e  a r e n a s  a r c i l lo s a s  c o n  g r a v a s  ( S C )  h a s t a  g r a v a s  

a r c i l lo s a s  ( o  a r c i l lo  l im o s a s )  c o n  a r e n a  ( G C ) ,  y  p u n t u a lm e n t e  a r c i l la s  m u y  

p lá s t ic a  c o n  g r a v a s  ( C H ) ,  c o in c id ie n d o  t o d o s  e s t o s  g r u p o s  e n  v a lo r e s  s im i la r e s  

d e  p e s o  e s p e c í f ic o ,  p la s t ic id a d  d e  in t e r m e d ia  a  l ig e r a m e n t e  a l t a .  

T e n ie n d o  e n  c u e n t a  f u n d a m e n t a lm e n t e  la s  z o n a s  d o n d e  s e  d e s a r r o l la n  lo s  

p r o c e s o s  c á r s ic o s  y  la s  f o r m a s  o r ig in a d a s  p o r  lo s  m is m o s ,  d e n t r o  d e  lo s  l í m i t e s  

d e l  á r e a  d e  e s t u d io  s e  p u e d e n  d i f e r e n c ia r  d o s  z o n a s :  

1 .  Z o n a  c o n  d e s a r r o l l o  d e l  C a r s o  S u p e r f i c i a l  

D e n t r o  d e  e s t e  s e  p u e d e  d i f e r e n c ia r  d o s  s e c t o r e s  p e r f e c t a m e n t e  d is t in g u ib le s  

p o r  e l  g r a d o  d e  d e n u d a c ió n  q u e  p r e s e n t a  la s  d i f e r e n t e s  f o r m a s   

  C a r s o  d e s n u d o  y  l i t o r a l  
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E l  c a r s o  d e s n u d o  a p a r e c e  lo c a l iz a d o  e n  la  f a ja  l i t o r a l  a l  E s t e  d e  la  p la y a  L a  

H e r r a d u r a ,  e n  t o d o  e l  s e c t o r  N o r t e  d e l  á r e a  f o r m a n d o  u n a  f a ja  c o n  u n  a n c h o  

v a r ia b le  e n t r e  4 5  y  6 5  m  d e s d e  la  m is m a  l í n e a  c o s t e r a  y  e n  m u c h o s  s e c t o r e s  

u b ic a d o s  e n  e l  in t e r io r  d e  la  z o n a  d e  e s t u d io ,  s e  c a r a c t e r iz a  p o r  p r e s e n t a r  u n  

in t e n s o  d e s a r r o l lo  d e  f o r m a s  la p ie z a d a s  ( d ie n t e  d e  p e r r o )  d e  b o r d e s  

p r o m in e n t e s  y  m u y  f i lo s o s ,  h o y o s  c á r s ic o s  v a c io s  c o n  b o r d e s  m u y  i r r e g u la r e s  y  

a f i la d o s   

  C a r s o  c u b i e r t o .  

E l  C a r s o  c u b ie r t o  a p a r e c e  d e s a r r o l la d o  e n  e l  in t e r io r  d e  la  s u p e r f ic ie  d e  la  

T e r r a z a  M a r in a  d e  f o r m a  d is c o n t in u a  y  s e  c a r a c t e r iz a  p o r  la  p r e s e n c ia  d e  

f o r m a s  d e  la p ie z  g e n e r a lm e n t e  d e n u d a d a s  c o n  b o r d e s  m u y  d e s g a s t a d o s ,  

h o y o s  c á r s ic o s  d e  f o r m a s  r e d o n d e a d a s  y  r e g u la r e s  d e  d iá m e t r o  d e  h a s t a  3  y  

4 m ,  p e q u e ñ a s  c u e v a s  v e r t ic a le s  a  s u b v e r t ic a le s  d e  h a s t a  0 , 8 5 m  d e  d iá m e t r o ,  

v a c í a s  o  r e l le n a s  c o n  s e d im e n t o s  d e  v a r ia d a s  g é n e s is  c o n  a b u n d a n t e  m a t e r ia  

o r g á n ic a .  

2 .  Z o n a  c o n  d e s a r r o l l o  d e l  C a r s o  i n t e r m e d i o  y  p r o f u n d o .  

S e  r e f ie r e  a  la s  f o r m a s  c á r s ic a s  f o r m a d a s  o  d e s a r r o l la d a s  p o r  e n c im a  d e l  n iv e l  

s u p e r io r  d e  la s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  , d e n t r o  d e  e s t e  p r o p io  n iv e l  y  p o r  d e b a jo  d e  

la  s u p e r f ic ie  d e l  t e r r e n o  ( c a v e r n a s  y  s is t e m a s  c a v e r n a r io s  o  d e  

c u e v a s ) d e s a r r o l la d a s  a  e x p e n s a s  d e l  f lu jo  h id r o d in á m ic o  d e  la s  a g u a s  

s u b t e r r á n e a s  e n  o t r a s  é p o c a s ,  a u n q u e  p u e d e n  e s t a r  in t e r c o m u n ic a d a s  c o n  la s  

f o r m a s  s u p e r f ic ia le s  . E s t e  t ip o  d e  f o r m a  c á r s ic a , n o  p r e s e n t a  g r a n  d e s a r r o l lo  

v e r t ic a l  e n  c o m p a r a c ió n  c o n  s u  d e s a r r o l lo  h o r iz o n t a l  , q u e  p u e d e  y e g a r  a  s e r  d e  

h a s t a  c e n t e n a r e s  d e  m e t r o s  e  in c lu s o  d e  k i ló m e t r o s .  

D e n t r o  d e l  á r e a  e s t u d ia d a  la s  f o r m a s  c á r s ic a s  d e  m a y o r  e x t e n s ió n  p e r t e n e c e n  

a  e s t a  z o n a ,  p e r o  n o  f u e r o n  e s t u d ia d a s  c o n  d e t a l le s .  

 

V e r  f o t o s :  
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  P r o c e s o s  d e  i n u n d a c i ó n .  

 

 

 

F i g u r a  7 :  F o t o  d e  d e s a r r o l l o  d e l  C a r s o  c o n  e n v e r g a d u r a .  

L o s  p r o c e s o s  d e  i n u n d a c i ó n  e s t á n  a m p l ia m e n t e  e x t e n d id o  e n  e l  á r e a  d e  lo s  

t r a b a jo s  , lo s  m is m o s  t ie n e n  s u  o r ig e n ,  e n  p r im e r  lu g a r  d e b id o  a  lo s  v a lo r e s  m u y  

b a jo s  d e  la s  c o t a s  a b s o lu t a s  d e l  t e r r e n o  q u e  e n  s u  m a y o r  p a r t e  n o  s o b r e p a s a n  

lo s  2 m  s o b r e  e l  n iv e l  d e l  m a r  y  e n  s e g u n d o  lu g a r  a  la  e s c a s a  d is e c c ió n  

v e r t ic a l ( p r á c t ic a m e n t e  n u la ) e x is t e n t e s  lo  q u e  p r o v o c a  q u e  e l  d r e n a je  d e  la s  

a g u a s  p lu v ia le s  s e a  t o t a lm e n t e  e n c a u s a d o  a  lo  la r g o  d e  la  s u p e r f ic ie  d e l  t e r r e n o  

o  a  t r a v é s  d e  la s  f o r m a s  c á r s ic a s  e x is t e n t e s  . A m b o s  f a c t o r e s  u n id o s  a  la  

c e r c a n í a  a  la  s u p e r f ic ie  d e l  t e r r e n o  d e l  n iv e l  s u p e r io r  d e  la s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  

c o n e c t a d a s  h id r á u l ic a m e n t e  c o n  la s  a g u a s  d e l  m a r  , o r ig in a n  q u e  c o n  

v a r ia c io n e s  d e  t a n  s o lo  0 , 3 0  y  0 . 4 0  m  e n  e l  e s p e s o r  d e l  e s p e jo  d e l  a g u a  

, c a u s a d a s  p o r  l lu v ia s  m e d ia n a m e n t e  in t e n s a s ,  o c u r r a n  in c r e m e n t o  d e l  3 0 0  a  

4 0 0  %  d e  la  s u p e r f ic ie  o c u p a d a  p o r  la s  z o n a s  in u n d a d a s .  

A d e m á s  d e  lo s  in c o n v e n ie n t e s  q u e  la  z o n a  d e  in u n d a c ió n  a c a r r e a  a  la  h o r a  d e  

r e a l iz a r  la s  e x c a v a c io n e s  p a r a  c o n s t r u i r  la s  b a s e s  d e  lo s  a e r o g e n e r a d o r e s  y  d e  

s u s  o b r a s  in d u c id a s ,  s i  la s  a g u a s  s o n  t a m b ié n  a l t a m e n t e  s a l in iz a d a s  y  p o r  t a n t o  

a g r e s iv a s  a l  a c e r o  y  a l  h o r m ig ó n ,  s e  o r ig in a n  n u e v a s  c o n d ic io n a n t e s  p a r a  la s  

s o lu c io n e s  d e  c im e n t a c ió n .  
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C A P I T U L O  I I :  M E T O D O L O G Í A  D E  L O S  T R A B A J O S  D E  

I N V E S T I G A C I Ó N  A P L I C A D A S .  

2 . 1  I n t r o d u c c i ó n  

2 . 2  E t a p a  p r e l i m i n a r :  R e c o p i l a c i ó n  y  R e v i s i ó n  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  

e x i s t e n t e .  

2 . 3  S e g u n d a  E t a p a :  P r o c e s a m i e n t o  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  

2 . 4  T e r c e r a  E t a p a :  I n t e r p r e t a c i ó n  d e  l o s  r e s u l t a d o s .  

I n t r o d u c c i ó n  

E n  e l  p r e s e n t e  c a p í t u lo  s e  d e s c r ib e  la  m e t o d o lo g í a  a p l ic a d a  e n  la  in v e s t ig a c ió n  

p a r a  la  v a lo r a r  d e  la  v ia b i l id a d  g e o ló g ic a  p a r a  la  c o n s t r u c c ió n  d e l  P a r q u e  

E ó l ic o ,  H e r r a d u r a  I . L a s  T u n a s ,  s e g ú n  la s  t r e s  e t a p a s  p r in c ip a le s .  S e  p a r t e  d e  la  

r e v is ió n  d e  l o s  t r a b a jo s  p r e c e d e n t e s  d o n d e  s e  a d q u ie r e  la  in f o r m a c ió n  b a s e .  S e  

d e s c r ib e  e l  m é t o d o  d e  p r o c e d im ie n t o  u t i l iz a d o  e n  e l  a n á l is is  d e  la s  p r o p ie d a d e s  

f í s ic o  m e c á n ic a s  e l  c o m p o r t a m ie n t o  d e  lo s  s u e lo s  y  a s í  v a lo r a r  la  v ia b i l id a d  

g e o ló g ic a  p a r a  la  c o n s t r u c c ió n  d e l  P a r q u e  E ó l ic o  H e r r a d u r a  I ,  L a s  T u n a s .  
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L a  in v e s t ig a c ió n  e n  e l  á r e a  d e  e s t u d io ,  s e  r e a l iz a  e n  t r e s  e t a p a s  f u n d a m e n t a le s  

V e r f ig u r a s ig u ie n t e :  

 

F i g u r a  8 :  M e t o d o l o g í a  a p l i c a d a  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n .  

 

E t a p a  p r e l i m i n a r :  R e c o p i l a c i ó n  y  R e v i s i ó n  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  e x i s t e n t e .  

E n  e s t a  e t a p a  s e  r e a l iz a  e l  a n á l is is  d e  la  b ib l io g r a f í a  e x is t e n t e  d e  la  r e g ió n  y  

á r e a  d e  e s t u d io ,  d e  la  c u a l  s e  r e v is a  y  r e c o p i la  la  in f o r m a c ió n  ú t i l  p a r a  la  

M e t o d o l o g í a  de  

in v e s t i g a c i ó n   

R e c o p i l a c i ó n  y 

re v i s i ó n  d e  la  

in fo r m a c i ó n  e xi s t e n t e .  

Co n fe c c i ó n  

d e ma r c o  

te ó r i c o  

co n c e p t u a l  

Tra b a j o s  pro c e d e n t e s   

To p o g r á f i c o s  

Ge o l ó g i c o  

Ge o m o r f o l ó g i c o  

Te c t ó n i c o  

P e r f o r a c i ó n  

Ing e n i e r o  Ge o l ó g i c o  

De  La b o r a t o r i o . 

Pr o c e s a m i e n t o  d e la  

in fo r m a c i ó n   

 

 

An á l i s i s  de  la 

in f o r m a c i o ó n  

Ing e n i e r o  Ge o l ó g i c a  

,H i d r o g e o l ó g i c a  y 

Ge o f í s i c a .  

Tra b a j o s  de  

P e r f o r a c i ó n   

Tra b a j o s  To p o g r á f i c o s   

La b o r a t o r i o s  de  

M e c á n i c a  de  Ro c a s  y 

s ue l o s  

Tra b a j o s  de  Ca m p o  

Tra b a j o s  Ge o f í s i c o s   

Tra b a j o s  

Hi d r o g e o l ó g i c o s  

 

 

 

Es t u d i o  de  la vi a b i l i d a d  ge o l ó g i c a  pa r a  la  co n s t r u c c i ó n  de l  

Pa r q u e  Eó l i c o  He r r a d u r a  I. L a s  Tu n a s . 

In t e r p r e t a c i ó n  de  los  

Re s u l t a d o s .  

Co m p o r t a m i e n

t o de  los  

s ue l o s  pa r a  s u 

us o   e n  la 

c on s t r u c c i ó n   
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in v e s t ig a c ió n .  S e  h a c e n  b ú s q u e d a s  e n  e l  c e n t r o  d e  in f o r m a c ió n  d e l  I S M M M ,  

d o n d e  s e  t u v o  a c c e s o  a  l ib r o s ,  r e v is t a s ,  t r a b a jo s  d e  d ip lo m a ,  t e s is  d e  m a e s t r í a  

y  d o c t o r a le s ,  a d e m á s  d e  b ú s q u e d a s  e n  I n t e r n e t . E s t u d io s  a n t e r io r e s  d e  o t r a s  

in s t i t u c io n e s . C o m o  r e s u l t a d o s  s e  o b t u v o  in f o r m a c ió n  r e f e r e n t e  a  la  d e s c r ip c ió n  

r e g io n a l  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v is t a  g e o ló g ic o  e  in g e n ie r o  g e o ló g ic o . E n  e s t a  e t a p a  

s e  c o n f e c c io n a  e l  m a r c o  t e ó r ic o  c o n c e p t u a l  d e  la  in v e s t ig a c ió n .  

S e g u n d a  E t a p a :  P r o c e s a m i e n t o  d e  l a  i n f o r m a c i ó n .  

P a r a  o b t e n e r  la s  in f o r m a c io n e s  n e c e s a r ia s  d e  c a m p o  y  la b o r a t o r io  q u e  

g a r a n t iz a n  e l  c u m p l im ie n t o  d e l  o b je t iv o  d e  la  in v e s t ig a c ió n  s e  r e a l iz a n  v is i t a s  a  

la  z o n a  d e  e s t u d io  c o n  e l  o b je t iv o  d e  p r e c is a r  e l  t ip o  d e  p e r f o r a c ió n ,  lo s  p u n t o s  

d e  m u e s t r e o  y  la  m e t o d o lo g í a  a  s e g u i r  e n  la  t o m a  d e  m u e s t r a s  p a r a  lo s  

d i f e r e n t e s  e n s a y o s  d e  la b o r a t o r io .  

E n  lo s  t r a b a j o s  t o p o g r á f i c o s p a r a  e l  r e p la n t e o  d e  lo s  p o z o s  y  lo s  p u n t o s  d e  lo s  

p e r f i le s  g e o f í s ic o s  ( e s t a q u i l la d o )  s e  u t i l iz ó  la  E s t a c ió n  T o t a l  ( E T )  L E I C A  T C R -

8 0 5 ,  a  la  c u a l  s e  in t r o d u je r o n  la s  c o o r d e n a d a s  d e  lo s  p o z o s  y  la s  c o o r d e n a d a s  

d e  lo s  1 0  p e r f i le s  g e o f í s ic o s  ( in ic io  y  f in a l )  e n  c a d a  p la t a f o r m a .  U n a  v e z  

d e s c a r g a d a  la  e s t a c ió n  t o t a l  c o n  e l  p r o g r a m a  L E I C A  G e o - O f f ic e  y  c o m p r o b a d o  

la  v e r a c id a d  d e  lo s  d a t o s ,  s e  p r o c e d ió  a l  r e p la n t e o  d e  d ic h o s  p u n t o s  p o r  

c o o r d e n a d a s  p r o y e c t a d a s  ( s e g ú n  d a t o s  o f r e c id o s  p o r  I N E L ) .  

Y a  e n  e l  t e r r e n o ,  s e  p r o c e d ió  c o n  la  c in t a  m é t r ic a  d e  5 0 . 0 0  m ,  a l  r e p la n t e o  d e  

lo s  r e s t a n t e s  p u n t o s  e n  c a d a  p e r f i l  g e o f í s ic o ,  h a c ie n d o  c o in c id i r  e l  0 + 0 0  

r e p la n t e a d o  c o n  la  E T  c o n  e l  0 . 0 0  d e  la  c in t a  y  a l  0 + 5 0  c o n  e l  5 0 . 0 0  d e  la  c in t a ,  

le y e n d o  s o b r e  la  m is m a ,  t o d o s  lo s  v a lo r e s  in t e r m e d io  y  a s í  s u c e s iv a m e n t e .  

L a  b a s e  a l t im é t r ic a  f u e  e je c u t a d a  m e d ia n t e  u n a  n iv e la c ió n  g e o m é t r ic a ,  

c o n o c id a  c o m o  N iv e la c ió n  T é c n ic a ,  c o n  e l  n iv e l  N i - 0 2 0  y  e l  u s o  d e  m ir a s  

b i la t e r a le s  d e  t r e s  m e t r o s ,  p r e c is ió n  2 0  m m  √ k ,  p e r m i t ie n d o  d a r  a l t u r a  a  t o d o s  

lo s  p u n t o s  e s t a b le c id o s  e n  e l  t e r r e n o  ( p o z o s  y  e s t a q u i l la d o ) .  L o s  p u n t o s  d e  

c o m ie n z o  y  c ie r r e  f u e r o n  lo s  m e n c io n a d o s  a n t e r io r m e n t e   
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C o m o  m o d o  d e  c o m p r o b a c ió n  s e  r e a l iz ó  u n a  N iv e la c ió n  T a q u im é t r ic a  

c o n ju n t a m e n t e  c o n  la  p o l ig o n a l  c o n  la  E s t a c ió n  T o t a l ,  la  c u a l  f u e  c o m p a r a d a  

c o n  la  n iv e la c ió n  T é c n ic a ,  n o  e x is t ie n d o  e r r o r e s  m a y o r e s  d e l  p e r m is ib le .  

P a r a  la s  m e d ic ió n  d e  la s  p o l ig o n a le s  d e  N iv e la c ió n  s e  t u v ie r o n  e n  c u e n t a  l a s  

e x ig e n c ia s  r e f le ja d a s  e n  la s  in s t r u c c io n e s  T é c n ic a s  p a r a  L e v a n t a m ie n t o s  

T o p o g r á f ic o s  E s c a la  1 : 2 0 0 0 ,  1 : 1 0 0 0  y  1 : 5 0 0 0  d e l  M I C O N S   

L o s  C o n t r o le s  A l t im é t r ic o  y  P la n im é t r ic o  s e  r e a l iz a r o n  a  p a r t i r  d e  lo s  v é r t ic e s  

m e n c io n a d o s  c o n ju n t a m e n t e  c o n  la s  m e d ic io n e s  d e  la  E T  v e r i f ic a d a  e l  

1 3 / 0 4 / 2 0 1 3  y  c e r t i f ic a d a  a c t a  p a r a  e l  U s o  p o r  e l  L a b o r a t o r io  d e  G E O C U B A  

H o lg u í n ,  a s im is m o  la  c in t a  m é t r ic a ,  e l  n iv e l  y  la s  m ir a s ,  e v a lu a d o s  c o m o  a p t o s  

p a r a  s u  u s o .  

E n  e l  t r a n s c u r s o  d e  l o s  t r a b a j o s  d e  p e r f o r a c i ó n  s e  t o m a r o n ,  p o r  p a r t e  d e l  

p e r s o n a l  t é c n ic o  e n c a r g a d o  d e  la  o b r a ,  8 0  ( o c h e n t a )  t e s t ig o s  d e  r o c a s  ( d e l  

M R 2 3 - 1  a l  M R 2 3 - 8 0 )  y  2 8  ( v e in t e  y  o c h o )  m u e s t r a s  a l t e r a d a s  ( b o ls a s )  d e  s u e lo  

( d e  M S 2 3 - 1  a l  M S 2 3 - 2 8 ) ,  e n u m e r a d o s  t o d o s  d e  f o r m a  c o n t in u a .  T o d a s  la s  

m u e s t r a s  t o m a d a s  f u e r o n  f o t o g r a f ia d a s  c o n  u n a  c á m a r a  d ig i t a l  S O N Y  d e  a l t a  

r e s o lu c ió n  p a r a  d e ja r  e v id e n c ia .  E s t a s  m u e s t r a s  f u e r o n  o b t e n id a s  c o n  e l  

o b je t iv o  d e  e n v ia r la s  y  e n s a y a r la s  e n  e l  L a b o r a t o r io  d e  M e c á n ic a  d e  S u e lo s  y  

R o c a s  d e  la  U I C  C a m a g ü e y .  

T o d o s  lo s  p o z o s  s e  r e a l iz a r o n  c o n  e l  m é t o d o  r o t a r io  a  b a ja  v e lo c id a d ,  c o n  

c i r c u la c ió n  in t e r n a  d e  a g u a  r e s t r in g id a  y  c o n t r o la d a ,  y  e n  la  m a y o r í a  d e  lo s  

s o n d e o s  e n  s e c o ,  p a r a  e v i t a r  e l  la v a d o  o  d e s in t e g r a c ió n  d e  la s  r o c a s  a l t e r a d a s  

o  p o c o  c e m e n t a d a s  y  a s í  lo g r a r  u n a  a l t a  r e c u p e r a c ió n ,  a lc a n z a n d o  c o m o  

p r o m e d io  9 4 . 5 % ,  s u p e r io r  a  la  e x ig id a  p o r  la  T a r e a  T é c n ic a .  E n  g e n e r a l  lo s  

p r im e r o s  m e t r o s s e  p e r f o r a r o n  c o n  s im p le - t u b o s  ( N X )  d e  1 2 7  m m  d e  d iá m e t r o ,  

c o n t in u a n d o  c o n  1 0 8  m m  y  c u lm in a n d o  e l  p o z o  c o n  8 9  m m .  F u e r o n  p e r f o r a d o s  

u n  t o t a l  d e  2 1 5 . 5 0  m ,  d e  e l lo s  9 0 . 0 0  m  e n  c a t e g o r í a  B 3  y  1 2 5 . 0 0  m  e n  c a t e g o r í a  

C 3 ,  d is t r ib u id o s  d e  la  s ig u ie n t e  m a n e r a :  1 0 . 3 5  m  e n  s u e lo  ( 4 . 8 0 % ) ,  4 2 . 0 5  m  e n  

s e m i - r o c a  ( 1 9 . 5 1 % )  y  1 6 3 . 1 0  m  e n  r o c a s  ( 7 5 . 6 8 % ) .  E n  t o d o s  lo s c a s o s  f u e r o n  

e n c a m is a d o s  lo s  p r im e r o s  8 . 0 0  m  d e  c a d a  p o z o  ( 7 2 . 0 0  m ) .   



           T r a b a j o  d e  D i p l o m a                                                     I S M M M  

 

 

D a n a i  C e d e ñ o  

T e x i d ó

 

2 3  

 

L a s  d e s c r ip c io n e s ,  m u e s t r e o  y  c la s i f ic a c io n e s  d e  lo s  s u e lo s  o  r o c a s  p e r f o r a d o s ,  

f u e r o n  r e a l iz a d o s  in d is t in t a m e n t e  p o r  lo s  e s p e c ia l is t a s  e n c a r g a d o s  d e  la s  

in v e s t ig a c io n e s ,  u t i l iz a n d o  c o m o  r e f e r e n c ia  la  n o r m a t iv a  v ig e n t e  e n  C u b a .  

 

F i g u r a  9 :  M a p a  d e  d a t o s  r e a l e s  

E n  e l  l a b o r a t o r i o  d e  M e c á n ic a  d e  S u e lo s  y  R o c a s  d e  la  U I C  H o lg u í n ,  s e  

r e a l iz a r o n  L o s  e n s a y o s  f í s ic o s  y  m e c á n ic o s  d e  la s  m u e s t r a s ,  r e s p o n d ie n d o  a  

la s  t a r e a s  t é c n ic a s  e m i t id a s  a l  m is m o  p e r s o n a l  t é c n ic o  r e s p o n s a b le  d e  la  o b r a .  

S e  r ig ie r o n  p o r  la s  n o r m a s  in t e r n a c io n a le s  d e l  g r u p o  A S T M  y  la s  c u b a n a s  d e l  

g r u p o  N C ,  la s  q u e  s e  m e n c io n a n  a  c o n t in u a c ió n :  

•  A S T M  D  8 5 4 - 0 6 :  D e t e r m in a c ió n  d e l  P e s o  E s p e c í f ic o  d e  lo s  s u e lo s .  

•  A S T M  D  4 2 2 - 6 3  

( R e a p r o b a d a  e n  2 0 0 2 ) :  

A n á l is is  d e l  t a m a ñ o  d e  la s  p a r t í c u la s  d e  lo s  s u e lo s .  

•  A S T M  D  4 3 1 8 - 0 5 :  D e t e r m in a c ió n  d e l  L í m i t e  l í q u id o ,  L í m i t e  p lá s t ic o  e  
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Í n d ic e  d e  p la s t ic id a d .  

•  A S T M  D  2 2 1 6 - 0 5 :  D e t e r m in a c ió n  e n  la b o r a t o r io  d e l  c o n t e n id o  d e  

a g u a  ( h u m e d a d  d e l  s u e lo  y  la  r o c a  m e d ia n t e  la  

m a s a ) .  

•  N C - 1 5 6 : 2 0 0 2 :  D e t e r m in a c ió n  d e l  P e s o  E s p e c í f ic o  N a t u r a l .  

•  N C  6 2 / 2 0 0 0 :  D e t e r m in a c ió n  d e  la  r e s is t e n c ia  a  la  c o m p r e s ió n  

a x ia l  e n  e s p e c í m e n e s  d e  r o c a .  

•  N C  1 8 : 1 9 9 9 :  D e t e r m in a c ió n  d e  la  r e s is t e n c ia  a  la  T r a c c ió n  p o r  

f r a c t u r a  d e  M u e s t r a s  d e  t e s t ig o s  d e  r o c a  in t a c t a .  

 

A  la s  m u e s t r a s  h id r o q u í m ic a s  s e  le s  r e a l iz a r o n  la s  s ig u ie n t e s  d e t e r m in a c io n e s :  

p H ,  c o n d u c t iv id a d  e lé c t r ic a  ( C o n d . ) ,  S S T ,  C O 3 ,  H C O 3 ,  C l ,  S O 4 ,  C a ,  M g  y  N a + K  

y  d u r e z a  t o t a l .  

T o d o s  lo s  d a t o s  p r im a r io s  o b t e n id o s  e n  lo s  t r a b a j o s  d e  c a m p o  ( t o p o g r a f í a ,  

g e o f í s ic o s ,  r e c o n o c im ie n t o  g e o ló g ic o  e n  lo s  a l r e d e d o r e s  d e  la  p la t a f o r m a ,  

p e r f o r a c ió n ,  d e s c r ip c ió n  y  m u e s t r e o ,  p r u e b a s  h id r o g e o ló g ic a s  y  o b s e r v a c io n e s  

s is t e m á t ic a s )  y  d e  la b o r a t o r io s  ( s u e lo s ,  r o c a s  y  a g u a s )  f u e r o n  r e c o p i la d o s  y  

p r o c e s a d o s ,  m e d ia n t e  m é t o d o s  g e o - e s t a d í s t ic o s  y  g r á f ic o - a n a l í t ic o s ,  u t i l iz a n d o  

la  n o r m a t iv a  v ig e n t e  p a r a  c a d a  e s p e c ia l id a d ,  c o n  e l  o b je t iv o  d e  c a r a c t e r iz a r  

t o d a s  la s  c a p a s  in g e n ie r o - g e o ló g ic a s  q u e  c o n f o r m a n  e l  c o r t e  e s t u d ia d o .   

P a r a  la  c o n f e c c ió n  d e l  p r e s e n t e  in f o r m e  c o n  s u s  a n e x o s  s e  u t i l iz a r o n  s o f t w a r e  

d e l  p a q u e t e  M ic r o s o f t  O f f ic e ,  A u t o C A D  y  R o c k  W o r k s  C o m p le t e  ( M u l t i - U s e r ) .   

T r a b a j o s  d e  G e o f í s i c o s  

L o s  m é t o d o s  g e o f í s ic o s  a p l ic a d o s  e n  la  in v e s t ig a c ió n  s o n  S í s m ic a  d e  o n d a s  

s u p e r f ic ia le s  y  G e o e le c t r ic id a d ,  p a r a  lo s  c u a le s  s e  a p l ic ó  la  s ig u ie n t e  

m e t o d o lo g í a :  

S í s m i c a .  

L a  lo n g i t u d  d e  p u e s t a s  e n  lo s  4  p e r f i le s  r e a l iz a d o s  f u e  d e  9 2 . 0 0  m  c o n  d is t a n c ia  

e n t r e  g e ó f o n o s  d e  4 . 0 0  m ,  s e g ú n  m e t o d o lo g í a  2 D  M A S W  
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( M u l t ic h a n n e A n a ly s is S u r f a c e W a v e s ) ,  u t i l iz a n d o  e l  S is m ó g r a f o  G E O D E - 2 4  d e  

2 4  c a n a le s ,  m a r c a  G e o m e t r ic s ,  v e r  f ig u r a  1 0  q u e  s e  o f r e c e  a  c o n t in u a c ió n :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  1 0 :  S i s m ó g r a f o  G E O D E - 2 4 ,  m a r c a  G e o m e t r i c s  

L a  r e c e p c ió n  d e  lo s  d a t o s  s e  e f e c t u ó  c o n  e l  S e is  M o d u le  C o n t r o l le r  in s t a la d o  e n  

u n a  L a p t o p  P a n a s o n ic  m o d e lo  C F - 3 1 .  L a  e x c i t a c ió n  d e  la s  o n d a s  s í s m ic a s  s e  

h iz o  m e d ia n t e  g o lp e s  ( p e r c u s ió n )  s o b r e  e l  t e r r e n o ,  p r o v o c a d o s  p o r  u n a  

m a n d a r r ia  d e  2 0  l ib r a s  ( v e r  F ig u r a  2  e  I m a g e n  2 ) .  

 

 

S i s m ó g r a f o  G e o d e - 2 4  
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F i g u r a  1 1 :  A c c e s o r i o s  p a r a  l a  e x c i t a c i ó n  d e  l a s  o n d a s  R a y l e i g h  y / o  V p .  

E s t e  p r o c e d im ie n t o  d e  m e d ic io n e s  d e  la s  o n d a s  s u p e r f ic ia le s  m e d ia n t e  g o lp e s  

s e  h a c e  c o n  e l  o b je t iv o  d e  c o n o c e r ,  d e  m a n e r a  b id im e n s io n a l  ( 2 D ) ,  la  

v a r ia b i l id a d  d e  la s  o n d a s  d e  c iz a l la m ie n t o .  A l  h a c e r s e  e l  e s t u d io  d e  m a n e r a  

a c t iv a  o  m e d ia n t e  g o lp e s ,  lo s  r e g is t r o s  s o n  d e  f r e c u e n c ia s  m a y o r e s  y  p o r  t a n t o  

s e  p u e d e  c o n o c e r  c o n  m a y o r  p r e c is ió n  la  v a r ia c ió n  d e  la s  V s  e n  la  p a r t e  

s u p e r io r  d e l  c o r t e .    

L o s  g e ó f o n o s  u t i l iz a d o s  f u e r o n  lo s  d e  4 . 5  H z  y  la  e x c i t a c ió n  d e  la s  O n d a s  

S u p e r f ic ia le s  s e  h a c e  e n  t o d o s  lo s  p u n t o s  m e d io s  e n t r e  lo s  g e ó f o n o s  e n  t o d o s  

lo s  p e r f i le s  m e d id o s .  

G e o - e l e c t r i c i d a d .  

E s t o s  t r a b a jo s  s e  e je c u t a r o n  c o n  e l  o b je t iv o  d e  d e t e r m in a r  la  c a r a c t e r iz a c ió n  

l i t o ló g ic a  d e l  s u b s u e lo  h a s t a  la  p r o f u n d id a d  d e  in t e r é s  y  e l  p o s ib le  d e s a r r o l lo  

c á r s t ic o  h a s t a  u n a  p r o f u n d id a d  m á x im a  d e  1 6 . 0 0  m .  

L a s  o b s e r v a c io n e s  s e  r e a l iz a r o n  s o b r e  u n a  r e d  d e  p e r f i le s  t o p o g r á f ic o s  

t r a z a d o s  p r e v ia m e n t e ,  c o n  s e p a r a c ió n  e n t r e  e l lo s  d e  5 . 0 0  m  p a r a  lo s  p e r f i le s  

u b ic a d o s  e n  d i r e c c ió n  E - W  y  s e p a r a c ió n  d e  7 . 0 0  m  p a r a  lo s  p e r f i le s  u b ic a d o s  

e n  d i r e c c ió n  N - S ,  t o d o s  c o n  u n  p a s o  d e  in v e s t ig a c ió n  d e  5 . 0 0  m .  

P a r a  d a r  c u m p l im ie n t o  a  e s t a  t a r e a  f u e  u t i l iz a d o  e l  m é t o d o  d e  T o m o g r a f í a  

E lé c t r ic a  W e n n e r  ( T E W ) ,  e n  s u  v a r ia n t e  P o lo - D ip o lo  ( v e r  F i g u r a  3 ) .  E l  e le c t r o d o  

in f in i t o  ( C 2 )  s ie m p r e  f u e  u b ic a d o  e n  u n  m is m o  p u n t o ,  a  u n a  d is t a n c ia  s u p e r io r  a  

lo s  2 0 0 . 0 0  m  d e l  á r e a  d e  e s t u d io ,  e l ig ié n d o s e  u n a  p e q u e ñ a  c a s im b a  in u n d a d a  

p a r a  s u  c o lo c a c ió n ,  c o n  e l  o b je t iv o  d e  o b t e n e r  s e ñ a le s  c o n f ia b le s  d u r a n t e  e l  

p r o c e s o  d e  a d q u is ic ió n  d e  lo s  d a t o s .   
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F i g u r a  1 2 :  C o n f i g u r a c i ó n  e s q u e m á t i c a  d e  l o s  e l e c t r o d o s  p a r a  e l  d i s p o s i t i v o  ¨ P o l o - D i p o l o ¨  

y  l a  s e c u e n c i a  d e  m e d i c i ó n  p a r a  g e n e r a r  l a  p s e u d o - s e c c i ó n  d e  r e s i s t i v i d a d .  

E n  la  d e t e r m in a c ió n  d e  la  r e s is t iv id a d  a p a r e n t e  ( ρ a ,  O h m . m )  d e  lo s  m a t e r ia le s  

r o c o s o s ,  a s í  c o m o  s u  d is t r ib u c ió n  e n  e l  s u b s u e lo ,  a  p a r t i r  d e  la s  o b s e r v a c io n e s  

a  lo  la r g o  d e  lo s  p e r f i le s  t r a z a d o s ,  s e  u t i l iz ó  la  E s t a c ió n  G e o - E lé c t r ic a  D ig i t a l  

" T A Y A T A - 2 R "  a c o p la d o  a  u n  S is t e m a  M u l t i - E le c t r ó d ic o  d e  v e in t e  y  c u a t r o  ( 2 4 )  

e le c t r o d o s  “ D S M - 2 4 E ”  a  u n  G e n e r a d o r  d e  C o r r ie n t e  C o n t in u a  " V I L - 3 T "  d e  1 8 0  

V  d e  s a l id a  ( v e r  F i g u r a  1 3 ) .  E s t e  e q u ip a m ie n t o  p e r m i t ió  r e a l iz a r  le c t u r a s  

c o n s e c u t iv a s  d e  lo s  p a r á m e t r o s  c o r r ie n t e  ( I ,  m A )  e n  la  l í n e a  d e  a l im e n t a c ió n ,  

a s í  c o m o  t a m b ié n  la  d i f e r e n c ia  d e  p o t e n c ia l  ( Δ V ,  m V )  e n t r e  lo s  e le c t r o d o s  d e  

p o t e n c ia l  p a r a  6  n iv e le s  d e  p r o f u n d id a d .  L a  s e p a r a c ió n  m á x im a  e n t r e  

e le c t r o d o s  ( a )  f u e  d e  5 . 0 0  m ,  s ie n d o  la  lo n g i t u d  m á x im a  d e l  d is p o s i t iv o  

e m p le a d o  ig u a l  a  3 0 . 0 0  m ,  lo  q u e  n o s  p e r m i t ió  a lc a n z a r  u n a  p r o f u n d id a d  

p r o m e d io  c e r c a n a  a  lo s  1 6 . 0 0  m .  

D e  f o r m a  g e n e r a l  e l  s is t e m a  e s t u v o  c o m p u e s t o  p o r :  

•  F u e n t e  d e  e n e r g í a  e lé c t r ic a ,  T r a n s m is o r  y  R e c e p t o r .  

•  E le c t r o d o s  m e t á l ic o s  d e  la t ó n ,  t a n t o  d e  C o r r ie n t e  c o m o  d e  P o t e n c ia l .  

•  S is t e m a  m u l t i - e le c t r o d o s  d e  2 4 E  y  C a b le s .   



           T r a b a j o  d e  D i p l o m a                                                     I S M M M  

 

 

D a n a i  C e d e ñ o  

T e x i d ó

 

2 8  

 

 

 

F i g u r a  1 3 :  E s t a c i ó n  G e o - E l é c t r i c a  “ T A Y A T A - 2 R ” ,  D i s p o s i t i v o  “ D S M - 2 4 E ”  y  G e n e r a d o r  d e  

C C  “ V I L - 3 T ” .  

D u r a n t e  la  in t e r p r e t a c ió n  f in a l  d e  lo s  d a t o s  o b t e n id o s ,  s e  e s t a b le c ió  la  r e la c ió n  

e x is t e n t e  e n t r e  la  r e s is t iv id a d  e lé c t r ic a  y  v a r io s  p a r á m e t r o s  g e o ló g ic o s  t a le s  

c o m o :  la  p r e s e n c ia  d e  f lu id o s ,  la  p o r o s id a d ,  la  c o m p a c t a c ió n  y / o  c e m e n t a c ió n  

d e l  m a t e r ia l  r o c o s o .  

D e l  p r o c e s a m ie n t o  d e  la s  m e d ic io n e s  g e o f í s ic a s  s e  c o n f e c c io n a r o n  lo s  c o r t e s  

d e  r e s is t iv id a d  y  lo s  c o r t e s  d e  v e lo c id a d  V s ,  a s í  c o m o  lo s  m a p a s  c o n  la  

d is t r ib u c ió n  e s p a c ia l  p a r a  d i f e r e n t e s  p r o f u n d id a d e s  d e  la s  r e s is t iv id a d e s  y  

v e lo c id a d e s  V s  a s o c ia d a s  a l  t e r r e n o  b a jo .  D e l  p r o c e s a m ie n t o  d e  la s  m e d ic io n e s  

g e o f í s ic a s  s e  c o n f e c c io n a r o n  lo s  c o r t e s  d e  e s t u d io .  

L a s  m e d ic io n e s  s í s m ic a s  o b t u v ie r o n  v a lo r e s  d e  v e lo c id a d e s  V p  y  V s  c o n  la s  

c u a le s  f u e  p o s ib le  e l  c á lc u lo  d e  lo s  M ó d u lo s  D in á m ic o s  d e  R ig id e z  ( G ) ,  Y o u n g  

( E )  y  C o e f ic ie n t e  d e  B a la s t o  ( K )  a s í  c o m o  e l  C o e f ic ie n t e  d e  P o is s o n .  E l  

c o m p o r t a m ie n t o  d e  e s t o s  m ó d u lo s  a  n iv e l  e s p a c ia l  s e  r e p r e s e n t a  e n  lo s  m a p a s  

c o r r e s p o n d ie n t e s  p a r a  la s  p r o f u n d id a d e s  d e  0 . 5 0 ,  4 . 0 0 ,  1 0 . 0 0 ,  2 0 . 0 0  y  3 0 . 0 0  m ,  

d o n d e  a d e m á s  s e  d a  la  e s t im a c ió n  d e l  v a lo r  m e d io  y  la  d is p e r s ió n  d e l  m ó d u lo  

c o r r e s p o n d ie n t e  p a r a  la  p r o f u n d id a d  q u e  s e  r e p r e s e n t a .   

T r a b a j o s  H i d r o g e o l ó g i c o s  

C o n  e l  o b je t iv o  d e  e s c la r e c e r  la s  c o n d ic io n e s  h id r o g e o ló g ic a s  e n  e l  á r e a  d e  

e m p la z a m ie n t o ,  s e  e je c u t a r o n  m é t o d o s  d e  in v e s t ig a c ió n  q u e  c o n s is t ie r o n  e n :  

•  O b s e r v a c io n e s  h id r o g e o ló g ic a s  d u r a n t e  la  p e r f o r a c ió n .  

•  M e d ic io n e s  d e l  n iv e l  d e  la s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s .  
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•  P r u e b a s  d e  f i l t r a c ió n .  

•  M u e s t r e o  h id r o q u í m ic o .  

•  T r a b a jo s  d e  la b o r a t o r io .  

O b s e r v a c i o n e s  h i d r o g e o l ó g i c a s  d u r a n t e  l a  p e r f o r a c i ó n .  

E n  t o d o s  lo s  p o z o s  r e a l iz a d o s  s e  h ic ie r o n  o b s e r v a c io n e s  a n o t a n d o  la s  

v a r ia c io n e s  d e l  n iv e l  d e  la s  a g u a s  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  p e r f o r a c ió n ,  lo s  

in t e r v a lo s  d o n d e  h u b o  f u g a  d e l  l í q u i d o  d e  p e r f o r a c ió n  y  lo s  in t e r v a lo s  d o n d e  s e  

p r o d u je r o n  c a í d a s  l ib r e s  d e l  t r e n  d e  v a r i l la s  q u e  p u d ie r a n  in d ic a r  la  p r e s e n c ia  

d e  c a v e r n a s .   

M e d i c i o n e s  d e l  n i v e l  d e  l a s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s .  

L a s  m e d ic io n e s  d e l  n iv e l  d e  la s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  s e  r e a l iz a r o n  p a r a  c o n o c e r  

la  p o s ic ió n  e x a c t a  d e l  n iv e l  e n  f u n c ió n  d e l  t ie m p o  t r a n s c u r r id o ,  a s í  c o m o  p a r a  

d e t e r m in a r  la  p o s ib le  in f l u e n c ia  d e  lo s  c a m b io s  d e  m a r e a .  

L a s  m e d ic io n e s  s e  e f e c t u a r o n  a l  p r in c ip io  y  a l  f in a l  d e  c a d a  t u r n o  d e  t r a b a jo ,  e n  

t o d o s  lo s  p o z o s  e n  u n a  m is m a  f e c h a ,  y  c a d a  u n a  h o r a  d u r a n t e  u n  d í a  ( 2 4  

h o r a s )  e n  lo s  p o z o s  p a r a  e s t u d ia r  la  r e la c ió n  c o n  la s  b a ja s  y  p le a m a r .  

P r u e b a s  d e  f i l t r a c i ó n .  

L a s  p r u e b a s  d e  f i l t r a c ió n  s e  r e a l iz a r o n  c o n  e lo b je t iv o  d e  d e t e r m in a r  la s  

p r o p ie d a d e s  d e  f i l t r a c ió n  d e  la s  c a p a s  e x is t e n t e s ,  a  d i f e r e n t e s  n iv e le s  d e  

p r o f u n d id a d .  S e  e m p le ó  e l  m é t o d o  d e  in y e c c io n e s  e n  r o c a s  s a t u r a d a s  ( s e g ú n  

in s t r u c t iv o  v ig e n t e  e n  la  E N I A  s o b r e  la  m e t o d o lo g í a  d e  r e a l iz a c ió n  d e  la s  

p r u e b a s  d e  f i l t r a c ió n ) ,  p o r  e l  m é t o d o  d e  n o  e q u i l ib r io  e n  in t e r v a lo s  d e  5 . 0  m ,  p o r  

d e b a jo  d e l  n iv e l  f r e á t ic o .  

M u e s t r e o  h i d r o q u í m i c o .  

S e  t o m a r o n  d o s  ( 2 )  m u e s t r a s  d e  a g u a  p a r a  c a r a c t e r iz a r  s u s  p r o p ie d a d e s  f í s ic o -

q u í m ic a s  e n  d o s  p r o f u n d id a d e s .  L a s  m u e s t r a s  f u e r o n  t o m a d a s  c o n  b a t ó m e t r o  

e n  u n o  d e  lo s  p o z o s  c o n  3 . 0  y  8 . 0  m  d e  p r o f u n d id a d  r e s p e c t iv a m e n t e ,  lu e g o  d e  

c o n c lu id a s  la s  p e r f o r a c io n e s  1  a ,  la v a d o s  c o n  a g u a ,  c u b e t e a d o s  y  e n  r e p o s o  

c in c o  ( 5 )  d í a s ,  p a r a  q u e  la s  a g u a s  a lc a n c e n  s u  e s t r a t i f ic a c ió n  n a t u r a l .  
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T e r c e r a  E t a p a :  I n t e r p r e t a c i ó n  d e  l o s  r e s u l t a d o s .  

E n  e s t a  e t a p a  s e  in t e r p r e t a n  lo s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  p o r  lo s  m é t o d o s  S í s m ic a  

d e  o n d a s  s u p e r f ic ia le s  y  G e o e le c t r ic id a d e m p le a d o s ,  s e  a n a l iz a n  la s  

p r o p ie d a d e s  f í s ic a s  y  m e c á n ic a s  d e  lo s  s u e lo s ,  s e  c o r r e la c io n a n  lo s  r e s u l t a d o s  

y  f in a lm e n t e  s e  v a lo r a n  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v is t a  in g e n ie r o  g e o ló g ic o  lo s  s u e lo s  

s e g ú n  s u  c o m p o r t a m ie n t o  p a r a  la  c o n s t r u c c ió n  d e l  P a r q u e  E ó l ic o  H e r r a d u r a  

I . L a s  T u n a s .  
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C A P I T U L O  I I I : I N T E R P R E T A C I Ó N  D E  L O S  R E S U L T A D O S .  

E S T U D I O  D E  L A  V I A B I L I D A D  G E O L Ó G I C A  P A R A  L A  

C O N S T R U C C I Ó N  D E  U N  P A R Q U E  E Ó L I C O  H E R R A D U R A  I . L A S  

T U N A S .  

3 . 1  I n t r o d u c c i ó n  

E l  s u e lo  e s  e l  s is t e m a  c o m p le jo  q u e  s e  f o r m a  e n  la  c a p a  m á s  s u p e r f ic ia l  d e  la  

T ie r r a ,  e n  la  in t e r f a c e  o  l í m i t e  e n t r e  d iv e r s o s  s is t e m a s  q u e  s e  r e ú n e n  e n  la  

s u p e r f ic ie  t e r r e s t r e :  la  l i t o s f e r a ,  q u e  a p o r t a  la  m a t r iz  m in e r a l  d e l  s u e lo ,  la  

a t m ó s f e r a ,  la  h id r o s f e r a  y  la  b io s f e r a  q u e  a l t e r a n  d ic h a  m a t r iz ,  p a r a  d a r  l u g a r  a l  

s u e lo  p r o p ia m e n t e  d ic h o .  ( T o m a d o  d e  

h t t p : / / w i k i . i s m m . e d u . c u : 8 0 8 0 / w i k i p e d i a / A / S u e l o . h t m l )  

http://www.ecured.cu/index.php/Planeta_Tierra
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3 . 2  I n t e r p r e t a c i ó n  d e  i n f o r m a c i o n e s  g e o f í s i c a s .  

U n a  in t e r p r e t a c ió n  in t e g r a l  d e  lo s  r e s u l t a d o s  d e  lo s  m é t o d o s  g e o f í s ic o s ,  la s  

p e r f o r a c io n e s  y  lo s  e n s a y o s  d e  r o c a s  y  s u e lo s ,  h a  p e r m i t id o  c o n f e c c io n a r  

c o r t e s  I n g e n ie r o - G e o ló g ic o s  h a s t a  la  p r o f u n d id a d  3 0 . 0 0 - 3 5 . 0 0  m ,  c o m p u e s t o  

m a y o r i t a r ia m e n t e  p o r  m a t e r ia le s  c a lc á r e o s  jó v e n e s ,  a f e c t a d o  p o r  lo s  p r o c e s o s  

c á r s ic o s  p o c o  d e s a r r o l la d o s  d e s d e  la  s u p e r f ic ie  h a s t a  lo s  2 1 . 3 0  m  d e  

p r o f u n d id a d .  

 

C a p a  1 : C a l c a r e n i t a s ,  r o c a  s e d im e n t a r ia  d e  o r ig e n  m a r in o  p e r t e n e c ie n t e  a  la  

F o r m a c ió n  J a im a n i t a s  ( Q 4  j s ) ,  d e  c o lo r e s  b la n c o  a  b la n c o - c r e m a  c la r o ,  c o n  

in t e n s id a d e s  g r is á c e a s  o  c a r m e l i t a s  r o j iz o  a  in t e r v a lo s  p o r  t o d a  la  c a p a .  

C o m p u e s t a  p o r  m a t e r ia l  a r e n o s o ,  c o n  p r e d o m in io  g r a n u lo m é t r ic o  d e  f in o  a  

m e d ia ,  r e s t o s  d e  c o n c h a s  d e  m o lu s c o s  y  c o r a le s  d e  e s p e c ie s  a c t u a le s ,  a f e c t a d a  

p o r  e s t r u c t u r a s  c á r s t ic a s .  E n  s u  d e s a r r o l lo  e s p a c ia l  m u e s t r a  d i f e r e n t e s  g r a d o s  

d e  c e m e n t a c ió n  ( c o n  c a r b o n a t o  d e  c a lc io )  y  a l t e r a c ió n .  E s t á  p r o t e g id a  e n  la  

p a r t e  m á s  s u p e r f ic ia l  ( e s p e s o r  e n t r e  0 . 0 5 - 0 . 3 0  m )  p o r  u n a  c o s t r a  c a lc á r e a  

( c a l ic h e  o  c a lc r e t e ) ,  d u r a  y  r e c r is t a l iz a d a ,  c o n  v a lo r e s  f í s ic o - m e c á n ic o s  e x t r e m o s  

n o  in c lu id o s  e n  e l  p r o c e s a m ie n t o  e s t a d í s t ic o .  E l  e s p e s o r  p r o m e d io  d e t e c t a d o  e s  

d e  4 . 5 2  m  ( m í n im o  4 . 0 0  m  y  m á x im o  5 . 0 0  m ) .  

O b s e r v a n d o  la  T a b l a  1  lo s  v a lo r e s  d e  d e n s id a d  v a r í a n  d e b id o  a  q u e  s o n  r o c a s  c o n  

d iv e r s o  g r a d o  d e  p o r o s id a d  o f r e c ié n d o s e  lo s  v a lo r e s  m e d io s  d e  e s t a  p r o p ie d a d .   

L o s  v a lo r e s  p r o m e d io s  d e  r e s is t e n c ia s  a  c o m p r e s ió n  s im p le  ( n a t u r a l  3 . 5 4  M P a  

y  s a t u r a d a  3 . 3 0  M P a ) ,  d e t e r m in a d o s  a  t e s t ig o s  d e  r o c a  p o r  e n s a y o s  d e  

la b o r a t o r io ,  c la s i f ic a  c o m o  u n a  r o c a  d e  r e s is t e n c ia  M U Y  B A J A  ( T a b l a  N o .  6 ) ,  lo  

c u a l  e s t á  e n  c o r r e s p o n d e n c ia  c o n  e l  í n d ic e  R Q D  ( R o c k  Q u a l i t y D e s ig n a t io n )  

p r o m e d io  d e  2 6 %  q u e  e s  b a jo  p e r o  e s t á  c o n d ic io n a d o  p o r  la  d is c o n t in u id a d  d e l  

m a c iz o  d e b id o  a l  d e s a r r o l lo  c á r s ic o  y  e l  in e v i t a b le  d e t e r io r o  q u e  p r o d u c e  e l  

p r o c e s o  d e  p e r f o r a c ió n .  S in  e m b a r g o  c o m o  c o r r o b o r a n  lo s  r e s u l t a d o s  d e  lo s  

m é t o d o s  g e o f í s ic o s ,  e l  v a lo r  a l t o  d e  c o e f ic ie n t e  a b la n d a m ie n t o  0 . 9 3  o b t e n i d o  a  

p a r t i r  d e  lo s  p r o m e d io s  d e  la s  r e s is t e n c ia s  s e c a s  y  s a t u r a d a s  y  la s  
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o b s e r v a c io n e s  d e  a lg u n a s  e x c a v a c io n e s  e n  la  z o n a ,  e s t a  c a p a  e n  s u  c o n ju n t o  

t ie n e  c o m p o r t a m ie n t o  f a v o r a b le  p a r a  u t i l iz a r la  c o m o  b a s e  d e  la  c im e n t a c ió n  d e  

e s t e  o b je t o .  

 E n  la  T a b l a  2  s e  m u e s t r a n  lo s  M ó d u lo s  D in á m ic o s  d e t e r m in a d o s  a  p a r t i r  d e  lo s  

v a lo r e s  m í n im o s  d e  V s  r e g is t r a d o s  e n  la  z o n a  b a s e  d e l  c im ie n t o  p a r a  la s  r o c a s  

d e  e s t a  c a p a .  

 E s t a  c a p a  e s t á  c u b ie r t a  p o r  t ie r r a  v e g e t a l ,  s u e lo  m u l l id o  d e  c o lo r  c a r m e l i t a ,  

jo v e n ,  d e  e s c a s o  e s p e s o r  ( 0 . 0 5 - 0 . 3 0  m )  y  c o n  a l t o  c o n t e n id o  d e  h u m u s ,  q u e  

c o n s t i t u y e  m a t e r ia l  d e  l im p ie z a  d u r a n t e  la  c o n s t r u c c ió n .  

 



           T r a b a j o  d e  D i p l o m a                                                     I S M M M  

 

 

D a n a i  C e d e ñ o  

T e x i d ó

 

3 4  

 

T a b l a  N o :  1 :  P r o p ie d a d e s  f í s ic o - m e c á n ic a s  d e  la  c a p a  1  ( s e g ú n  e n s a y o s  d e  

la b o r a t o r io ) .  

P O Z

O  

M u e s t

r a  

I n t e r v

a l o  d e  

m u e s t

r e o  

C o n d i c i o n e s  n a t u r a l e s  

V a l o r e s  

m e c á n i c o s  

R e s i s t e

n c i a  

s e g ú n  

l a  

c o m p r e

s i ó n  

s i m p l e  

A b l a n d a m i

e n t o  

h  d  s a t  A b s  σ c n a t  σ c s a t  σ t  

f r e n t e  a l  

a g u a  

( m )  ( k N / m
3

)  

 

( M P a )  ( k p z )  

P 2 3 -

1  

M R 2 3

- 1  

0 . 0 0 -

0 . 2 0  

2 1 . 3 4

*  

2 0 . 3

0      

1 3 , 7

0 *      

B a ja   -  

M R 2 3

- 2  

1 . 0 5 -

1 . 2 0  1 2 . 3 8  

2 1 . 2

7 *      1 . 9 0      

M u y  

B a ja  

 -  

P 2 3 -

2  

M R 2 3

- 1 2  

0 . 8 0 -

1 . 0 0  1 7 . 4 2  

1 7 . 3

8      9 . 9 *      

B a ja   -  

M R 2 3

- 1 3  

4 . 8 0 -

5 . 0 0  1 8 . 4 1  

1 5 . 5

7  

2 0 . 2

8  

1 0 . 1

0    3 . 1 0    

M u y  

B a ja  

-  

P 2 3 -

3  

M R 2 3

- 2 2  

1 . 5 3 -

1 . 7 0  1 6 . 3 3  

1 6 . 2

5      4 . 6 0      

-  

M R 2 3

- 2 3  1 . 7 0 -

2 . 0 0  

1 6 . 5 0  

1 6 . 3

4      3 . 5 0      

s u f r e  

a b la n d a m ie

n t o  

M R 2 3

- 2 3  1 6 . 3 4  

1 3 . 3

9  

1 8 . 3

9  

1 2 . 6

0    2 . 3 0    

M R 2 3

- 2 4  

3 . 4 0 -

3 . 5 2  1 4 . 8 7  

1 2 . 5

1  

1 6 . 7

2  

1 2 . 4

0    1 . 6 0    

-  

P 2 3 -

4  

M R 2 3

- 4 5  

0 . 4 0 -

0 . 5 7  1 4 . 9 3  

1 4 . 7

1      4 . 4 0      

-  

M R 2 3 1 . 3 4 - 1 2 . 5 5  1 2 . 3     2 . 6 0      -  
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- 4 6  1 . 4 6  7  

M R 2 3

- 4 7  1 . 7 1 -

1 . 8 4  

1 4 . 0 9  

1 0 . 9

7  

1 6 . 4

4  

1 6 . 7

0  2 . 7 0      n o  s e  

a b la n d a  M R 2 3

- 4 7  1 8 . 0 9  

1 6 . 2

1  

1 9 . 8

5  9 . 7 0    3 . 0 0    

M R 2 3

- 4 8  

5 . 0 7 -

5 . 3 2  1 6 . 7 6  

1 4 . 5

6  

1 8 . 4

1  9 . 9 0    6 . 5 0    

B a ja  

-  

P 2 3 -

5  

M R 2 3

- 6 5  

0 . 0 0 -

0 . 2 0  1 7 . 2 9  

1 7 . 2

0      5 . 1 0      

-  

v a l o r  m í n i m o  

1 2 . 3 8  

1 0 . 9

7  

1 6 . 4

4  9 . 7 0  1 . 9 0  1 . 6 0        

v a l o r  m á x i m o  

1 8 . 4 1  

2 0 . 3

0  

2 0 . 2

8  

1 6 . 7

0  5 . 1 0  6 . 5 0      

 

v a l o r  p r o m e d i o   

1 5 . 8 4  

1 5 . 2

1  

1 8 . 3

5  

1 1 . 9

0  3 . 5 4  3 . 3 0    
  

N o  s e  

a b la n d a  

v a r i a n z a   3 . 8 1  6 . 2 8  2 . 4 6  7 . 1 7  1 . 4 3  3 . 5 7      

 d e s v i a c i ó n  

e s t á n d a r   1 . 9 5  2 . 5 1  1 . 5 7  2 . 6 8  1 . 2 0  1 . 8 9      

 n u m e r o  d e  v a l o r  1 3  1 4  6  6  7  5    

  e r r o r  d e  l a  m e d i a   0 . 5 4  0 . 6 7  0 . 6 4  1 . 0 9  0 . 4 5  0 . 8 4    

  

v a l o r  d e  c á l c u l o   

1 4 . 7 6  

1 3 . 8

7  

1 7 . 0

7  9 . 7 1  

  

  

   

D o n d e :   h -  p e s o  e s p e c í f ic o  h ú m e d o ;   d -  p e s o  e s p e c í f ic o  s e c o ;   s a t -  p e s o  

e s p e c í f ic o  s a t u r a d o ;  A b s . -  a b s o r c ió n ;  σ c n a t -  r e s is t e n c ia  a  la  c o m p r e s ió n  

c o n  h u m e d a d  n a t u r a l ;  σ c s a t -  r e s is t e n c ia  a  la  c o m p r e s ió n  s a t u r a d a ;  σ t -  

r e s is t e n c ia  a  la  t r a c c ió n ;  * -  v a lo r e s  n o  r e p r e s e n t a t iv o s  q u e  n o  f u e r o n  

in c lu id o s  e n  lo s  c á lc u lo s  e s t a d í s t ic o s .  
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T a b l a  N o . 2 :  P r o p ie d a d e s  f í s ic o - m e c á n ic a s  d e  la  c a p a  1  ( s e g ú n  m é t o d o s  

g e o f í s ic o s ) .  

G s  G  E  K  P o  ρ a  V s  V p  

( M P a )   ( O h m . m )  ( m / s )  

1 9 . 0  6 6 . 2 7  1 6 3 . 7 4  1 0 3 . 1 6  0 . 2 4  5 0 - 3 0 0  6 0 0  1 0 2 0  

 

D o n d e :  G s -  p e s o  e s p e c í f ic o ;  G -  m ó d u lo  d in á m ic o  d e  r ig id e z ;  E -  m ó d u lo  d e  

Y o u n g ;  K -  c o e f ic ie n t e  d e  b a la s t o ;  P o -  c o e f ic ie n t e  d e  P o is s o n ;  ρ a -  

r e s is t iv id a d  a p a r e n t e ;  V s -  v e lo c id a d  d e  o n d a s  s  ( s u p e r f ic ia le s ) ;  V p -  

v e lo c id a d e s  d e  o n d a s  p  ( t r a n s v e r s a le s ) .   

 

T a b l a  N o .  3 .  V a lo r e s  R Q D  d e  la  c a p a  1 .  

C a p a  1   ( d i r e c c i ó n )  

R Q D  ( % )  

M í n i m o   M á x i m o   M e d i o   

O e s t e - E s t e  0  7 0  2 7  

S u r  – N o r t e  0  7 8  2 4  

P r o m e d i o  0  5 7  2 6  
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T a b l a  N o .  4 :  C l a s i f i c a c i ó n  d e  l a  r o c a  s e g ú n  s u  r e s i s t e n c i a  a  c o m p r e s i ó n  s i m p l e  ( q u ) .  

C l a s i f i c a c i ó n  

R e s i s t e n c i a  a  

c o m p r e s i ó n  s i m p l e  ( q u  

e n  M P a )  

M U Y  A L T A  q u >  2 0 0  

A L T A    5 0  < q u  ≤  2 0 0  

M E D I A   1 5  < q u  ≤  5 0  

B A J A     5  < q u  ≤  1 5  

M U Y  B A J A ( s e m i -

r o c a )  

1  < q u  ≤  5  

 

C a p a  2 : C a l i z a s  b i o d e t r í t i c a s ,  r o c a  s e d im e n t a r ia  d e  o r ig e n  m a r in o  ( o r g a n ó g e n a s  

a u t ó c t o n a s ) ,  e n m a r c a d a  e n  la  F o r m a c ió n  J a im a n i t a s  ( Q 4  j s ) ,  d e  c o lo r e s  b la n c o  

a  b la n c o - c r e m a  c la r o ,  c o n  in t e n s id a d e s  g r is á c e a s  a  c r e m a  r o j iz o  p o r  in t e r v a lo s .  

C o m p u e s t a s  p o r  u n a  m a t e r ia l  a r e n o - g r a v o s o  c a lc á r e o ,  q u e  a g r u p a  r e s t o s  d e  

c o r a le s  y  c o n c h a s  d e  e s p e c ie s  a c t u a le s ,  e n  d is t in t o s  g r a d o s  d e  c o n s e r v a c ió n ,  

e n  o c a s io n e s  c o m p u e s t a  t o t a lm e n t e  p o r  c o r a le s  ( d e n o m in a d a s  b io h e r m a s  o  

a r r e c i f a le s ) .  E n  s u  d e s a r r o l lo  p r e s e n t a  d i f e r e n t e s  g r a d o s  d e  a l t e r a c ió n ,  

p o r o s id a d  y  c e m e n t a c ió n .  E n  p r o f u n d id a d  s e  d e t e c t a r o n  c a v id a d e s  c á r s ic a s  

r e l le n a s ,  a l  p a r e c e r  n o  r e la c io n a d a s  e n t r e  s í ,  q u e  s e  d e s a r r o l la n  e n t r e  la s  c o t a s  

- 1 0 . 8 0  m  y  - 1 9 . 5 0  m ,  r e f e r id o s  a l  N M M . S u p e r io r  a l  n iv e l  - 1 0 . 8 0  m  h a s t a  s u  

c o n t a c t o  c o n  e l  p is o  d e  la  c a p a  1 ,  a  la  c u a l  s u b - y a c e ,  n o  s e  d e t e c t a r o n  

e s t r u c t u r a s  c á r s ic a s .  E le s p e s o r  p r o m e d io  p e r f o r a d o  e s  d e  1 6 . 0 0  m ( m í n im o  

1 3 . 6 0  m  y  m á x im o  1 9 . 0 0  m ) .  E s t a  c a p a  s e  d e t e c t ó  e n  lo s  c in c o  p o z o s  s u b -

y a c ie n d o  ( p o r  d e b a jo )  a  la  c a p a  1  y  s o b r e - y a c ie n d o  ( p o r  e n c im a )  o  in t e r c a la d a  

c o n  la  c a p a  3 .  

S e g ú n  lo s v a lo r e s  d e  r e s is t e n c ia s  a  c o m p r e s ió n  s im p le  ( n a t u r a l  8 . 4 8  M P a  y  

s a t u r a d a  8 . 4 5  M P a ) ,  d e t e r m in a d o s  p o r  e n s a y o s  d e  la b o r a t o r io , c la s i f ic a  c o m o  

u n a  r o c a  d e  r e s is t e n c ia  B A J A . E l  í n d ic e R Q D  p r o m e d io  e s  d e  4 8 %  ( T a b l a  6 )  q u e  
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u n id o  a  la s  a l t a s  v e lo c id a d e s  d e  o n d a s  t r a n s v e r s a le s  y  s u  c o e f ic ie n t e  d e  

a b la n d a m ie n t o  p r ó x im o  a  la  u n id a d  m u e s t r a n  q u e  e s t a  c a p a  p o s e e  c o n d ic io n e s  

f a v o r a b le s  p a r a  la  c im e n t a c ió n .  

 

E n  la  T a b l a  N o .  6  s e  m u e s t r a n  lo s  M ó d u lo s  D in á m ic o s  d e t e r m in a d o s  a  p a r t i r  d e  

lo s  v a lo r e s  m í n im o s  d e  V s  r e g is t r a d o s  e n  la  z o n a  b a s e  d e l  c im ie n t o  p a r a  la s  

r o c a s  d e  e s t a  c a p a .  

T a b l a  N o . 5 :  P r o p i e d a d e s  f í s i c o - m e c á n i c a s  d e  l a  c a p a  2  ( s e g ú n  m é t o d o s  g e o f í s i c o s ) .  

G s  G  E  K  P o  ρ a  V s  V p  

( M P a )   ( O h m . m )  ( m / s )  ( m / s )  

2 5 . 0 5  1 5 3 . 9 9  4 5 2 . 3 0  2 3 9 9 . 0 9  0 . 4 7  5 - 2 0 0  8 0 0  3 2 9 0  

 

D o n d e :  G s -  p e s o  e s p e c í f ic o ;  G -  m ó d u lo  d in á m ic o  d e  r ig id e z ;  E -  m ó d u lo  d e  

Y o u n g ;  K -  c o e f ic ie n t e  d e  b a la s t o ;  P o -  c o e f ic ie n t e  d e  P o is s o n ;  ρ a -  

r e s is t iv id a d  a p a r e n t e ;  V s -  v e lo c id a d  d e  o n d a s  s  ( s u p e r f ic ia le s ) ;  V p -  

v e lo c id a d e s  d e  o n d a s  p  ( t r a n s v e r s a le s ) .   

 

T a b l a  N o .  6 :  V a l o r e s  R Q D  d e  l a  c a p a  2 .  

C a p a  2   

( d i r e c c i ó n )  

R Q D  ( % )  

M í n i

m o   

M á x i m

o   

M e d i o   

O e s t e - E s t e  0  1 0 0  5 2  

S u r - N o r t e  0  1 0 0  4 5  

P r o m e d i o   0  9 9  4 8  

C a p a  3 : M a r g a  c a r b o n a t a d a ,  p a q u e t e  s e d im e n t a r io  c o n  a l t e r n a n c ia  d e  s u e lo s  

c a lc á r e o s  y  a r c i l lo s o s ,  r e p r e s e n t a d o s  p o r  m a r g a s ,  l im o l i t a s  c a lc á r e a s  o  

a r c i l lo s a s  y  a r e n a s  a r c i l lo s a s  c o n  g r a v a s  o  g r a v o s a s ,  c o n  a l t e r n a n c ia s  d e  

p e q u e ñ o s  le n t e s  d e  c a l iz a  b io d e t r í t ic a  o  a r c i l lo s a s ,  d é b i le s  y  p o c o  c e m e n t a d a s .  
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T o d o s  e s t o s  m a t e r ia le s  p r e s e n t a n  c o lo r a c io n e s  p r e d o m in a n t e s  c r e m a ,  

a m a r i l le n t a s  c o n  t o n a l id a d e s  v e r d o s a s  y  g r is á c e a s .  S e  le  d e t e c t ó  a  e s t a  c a p a  

u n  e s p e s o r  p r o m e d io  d e  8 . 4 1  m  ( m á x im o  1 3 . 0 0  m  y  m í n im o  7 . 2 5  m ) ,  y  p u e d e  

a p a r e c e r  d e s d e  lo s  2 2 . 0 0  m  d e  p r o f u n d id a d  h a s t a  lo s  2 4 . 6 0  m ,  m e d id o s  a  p a r t i r  

d e l  n iv e l  a c t u a l  d e l  t e r r e n o . E s t e  p a q u e t e  d e  m a r g a  c a r b o n a t a d a  s u b y a c e ,  

t r a n s ic io n a  o  s e  in t e r c a la n  c o n  la  c a p a  2  P e r t e n e c e  a  la  F o r m a c ió n  V á z q u e z  

( N 1

1

- N 1

2

 v q ) .  

D e b id o  a l  p r o c e s o  d e  p e r f o r a c ió n  e s t o s  l i t o t ip o s  d e t e r io r a n  s u  e s t r u c t u r a  n a t u r a l  

( m a c iz o  r o c o s o  o  s e m i - r o c o s o )  y  s o n  r e c u p e r a d o s  e n  f o r m a  d e  s u e lo s .  A  

c o n t in u a c ió n  o f r e c e m o s ,  c o m o  in f o r m a c ió n  g e n é t ic a  c o m p le m e n t a r ia ,  lo s  

s u e lo s  p r e d o m in a n t e s  r e c u p e r a d o s ,  s e g ú n  la  c la s i f ic a c ió n  d e l  N C  5 9 : 2 0 0 0  

t r a n s i t a n  d e s d e  a r e n a s  a r c i l lo s a s  ( d o n d e  p r e d o m in a n  la s  f r a c c io n e s  d e l  m a t e r ia l  

g r a n u la r )  c o n  g r a v a s  o  g r a v o s a s  ( S C ) ,  g r a v a s  a r c i l lo s a s  ( o  a r c i l lo  l im o s a s )  c o n  

a r e n a  o  a r e n o s a s  ( G C ) , a r c i l la  d e  b a ja  p la s t ic id a d  c o n  g r a v a s  ( C L ) h a s t a a r c i l la  

m u y  p lá s t ic a  g r a v o s a  ( C H ) , p r e s e n t a n d o  d a t o s  s im i la r e s  e n  e l  p e s o  e s p e c í f ic o  y  

la  p la s t ic id a d  d e  in t e r m e d ia  a  l ig e r a m e n t e  a l t a  ( v e r  T a b l a  N o .  7 ) .  

O t r a s  c a r a c t e r í s t ic a s  f í s ic o - m e c á n ic a s  o b t e n id a s  p o r  v í a  d in á m ic a  s e  p r e s e n t a n  

e n  la  T a b l a  N o .  8  
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T a b l a  N o .  7 :  P r o p i e d a d e s  f í s i c a s  p r o m e d i o  d e  l o s  s u e l o s  r e c u p e r a d o s  ( r o c a s  o  s e m i -

r o c a s  a l t e r a d a s  p o r  e l  p r o c e s o  d e  p e r f o r a c i ó n )  e n  l a  c a p a  3  ( s e g ú n  e n s a y o s ) .  

 

N C  

5 9 : 2 0 0

0  

I n t e r v a l o  

d e  

m u e s t r e

o  

G r a n u l o m e t r í

a  

P l a s t i c i d a

d  

C o n d i c i o n e

s  n a t u r a l e s  

G r a  A r e  L i m  

A r

c  

L

L  

L

P  

I P  

G

s  

( m )  ( % )  ( % )  ( k N / m
3

)  

S C  

2 1 . 8 0 -

3 0 . 0 0  2 5  3 1  4 5  4 9  2 0  2 9  

2 7 .

9  

G C  

2 3 . 0 0 -

3 4 . 6 0  

4 1  2 4  3 5  4 4  2 0  2 4  

2 7 .

5  

C L  

2 7 . 6 0 -

3 2 . 2 0  

1 4  3 1  5 6  4 6  1 9  2 7  

2 7 .

7  

C H  

2 3 . 1 0 -

3 3 . 1 0  

1 7  1 8  6 5  5 4  1 9  3 5  

2 7 .

8  

 

D o n d e : N C  5 9 : 2 0 0 0  -  c la s i f ic a c ió n  g e o t é c n ic a  d e  lo s  S u e lo s ;  P r o f u n d . -  in t e r v a lo  

d e  m u e s t r e o ;  G r a -  g r a v a ;  A r e -  a r e n a ;  L im -  l im o ;  A r c -  a r c i l la ;  L L -  l í m i t e  

l í q u id o ;  L P -  l í m i t e  p lá s t ic o ;  I P -  í n d ic e  d e  p la s t ic id a d ;  G s -  p e s o  e s p e c í f ic o .  

 

T a b l a  N o .  8 :  P r o p i e d a d e s  f í s i c o - m e c á n i c a s  d e  l a  c a p a  3  ( s e g ú n  m é t o d o s  g e o f í s i c o s ) .  

G s  G  E  K  P o  ρ a  V s  V p  

( M P a )   ( O h m . m )  ( m / s )  ( m / s )  

2 7 . 5 . 0  5 4 . 9 2  1 6 2 . 5 3  1 3 2 9 . 8 8  0 . 4 8  5 - 2 0 0  5 0 0  2 5 5 3  
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D o n d e :  G s -  p e s o  e s p e c í f ic o ;  G -  m ó d u lo  d in á m ic o  d e  r ig id e z ;  E -  m ó d u lo  d e  

Y o u n g ;  K -  c o e f ic ie n t e  d e  b a la s t o ;  P o -  c o e f ic ie n t e  d e  P o is s o n ;  ρ a -  

r e s is t iv id a d  a p a r e n t e ;  V s -  v e lo c id a d  d e  o n d a s  s  ( s u p e r f ic ia le s ) ;  V p -  

v e lo c id a d e s  d e  o n d a s  p  ( t r a n s v e r s a le s ) .   

3 . 3  I n t e r p r e t a c i ó n  d e  l a s  p r u e b a s  d e  H i d r o g e o l o g í a .  

R e s u l t a d o s  d e  l a s  p r u e b a s  d e  f i l t r a c i ó n .  

E n  u n  m e d io  s a t u r a d o  e s  f r e c u e n t e  la  e s t a b i l iz a c ió n  d e l  c o n s u m o  r á p id a m e n t e ,  

p e r o  e n  n u e s t r o  c a s o  n o  s e  lo g r ó  e l  m is m o ,  r a z ó n  p o r  la  c u a l  e s c o g im o s  la  

s ig u ie n t e  f ó r m u la  d e  c á lc u lo :  

K f  =  0 . 0 8  
  

   
  ,   

D ó n d e :  

 P  =  
  

     
  

  

  
 

 Q 1  y  Q 2 :  C o n s u m o s  e n  l / m in  e n  lo s  t ie m p o s  t 1  y  t 2  e n  m in u t o s .  

l :  I n t e r v a lo  d e  p r u e b a  e n  m e t r o s .  

 S :  P r e s ió n  a p l ic a d a  e n  e l  in t e r v a lo  e n  m e t r o s .   

A  c o n t in u a c ió n  s e  m u e s t r a n  lo s  r e s u l t a d o s  e n  g r á f ic o s  d e  la s  p r u e b a s  d e  

f i l t r a c ió n  r e a l iz a d a s  q u e  t u v ie r o n  u n  c o m p o r t a m ie n t o  n o r m a l  e n  la  c u r v a  d e  Q  v s  

lo g  t  ( v e r  F i g u r a s  1 4 , 1 5 ,  1 6 ) .  

 

F i g u r a  1 4 .  P r u e b a  d e  f i l t r a c i ó n  e n  e l  P A - 1 .  I n t e r v a l o  d e s d e  N F  h a s t a  5 . 0 0  m .  
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F i g u r a  1 5 .  P r u e b a  d e  f i l t r a c i ó n  e n  e l  P A - 1 .  I n t e r v a l o  d e s d e  1 0 . 0 0  m  h a s t a  1 5 . 0 0  m .  

 

F i g u r a  1 6 :  P r u e b a  d e  f i l t r a c i ó n  e n  e l  P H G - 1 .  I n t e r v a l o  d e s d e  5 . 0 0  m  h a s t a  1 0 . 0 0  m .  

 

E n  la  T a b la  N o . 9  s e  o f r e c e n  lo s  c o e f ic ie n t e s  d e  f i l t r a c ió n  o b t e n id o s  d e  la s  

p r u e b a s  r e a l iz a d a s  e n  lo s  p o z o s  y  lo s  in t e r v a lo s  e n s a y a d o s .  

 

T a b l a  N o . 9 : C o e f i c i e n t e s  d e  f i l t r a c i ó n  p o r  i n t e r v a l o s  d e  e n s a y o s  ( m / d í a ) .  

P O Z O  I N T E R V A L O  D E  E N S A Y O  ( m )  
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N F -  

5 . 0 0  

5 . 0 0  -

1 0 . 0 0  

1 0 . 0 0 -  1 5 . 0 0  

P H G - 1  1 1 . 2 3  1 7 . 5 4  1 3 . 1 5  

P A - 1  7 . 6 3  1 6 . 8 5  1 2 . 3 9  

D e  a c u e r d o  a  lo s  c o e f ic ie n t e s  d e  f i l t r a c ió n  p o r  la  c la s i f ic a c ió n  d e  la  

p e r m e a b i l id a d  d e  la  U N E S C O ,  lo s  c o e f ic ie n t e s  d e  f i l t r a c ió n  c a r a c t e r iz a n  a l  

m e d io  c o m o  p e r m e a b l e s  a  m u y  p e r m e a b l e s .  

C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e  l a s  a g u a s .  

L a  c o m p o s ic ió n  q u í m ic a  d e  la s  a g u a s  d e  la s  m u e s t r a s  t o m a d a s  e n  lo s  p o z o s  

a r r o ja r o n  lo s  s ig u ie n t e s  r e s u l t a d o s  ( v e r  T a b l a  N o .  1 0  s e g ú n  lo s  a n á l is is  d e  

la b o r a t o r io  e x p r e s a d o s  e n  m g / l . :  

T a b l a  N o .  1 0 .  R e s u l t a d o s  d e  l o s  a n á l i s i s  d e  a g u a  p r a c t i c a d o s  a  l a s  m u e s t r a s  t o m a d a s .  

P r o f .  p H  C o n d .  S S T  C O 3  H C O 3  C l  S O 4  C a  M g  N a + K  D u r e z a  

t o t a l  ( m )   ( m S / m )  ( m g / l )  

3 . 0 0  8 . 0 7  1 2 7 0  1 0 3 1  0  5 7 3  1 1 1  7 8  7 2  4 7  1 5 0  1 1 9  

8 . 0 0  7 . 9 9  2 1 7 8  3 4 5 7  0  1 3 0 5  8 1 6  2 4 0  4 0  3 9  1 0 1 7  7 9  

C o m o  s e  o b s e r v a ,  h a c ia  la  p r o f u n d id a d  d e  3 . 0 0  m  e l  a g u a  e s  r e la t iv a m e n t e  d e  

b a ja  m in e r a l iz a c ió n ,  s in  e m b a r g o ,  a  la  p r o f u n d id a d  d e  8 . 0 0  m ,  e s t a  e s  m u c h o  

m á s  a l t a ,  p o r  lo  q u e  p u e d e  d e d u c i r s e  q u e  e x is t e  c ie r t a  in f lu e n c ia  d e l  a g u a  d e  

m a r ,  p o s ib le m e n t e  p o r  in t r u s ió n  m a r in a  d e b i d o  a  s u  c e r c a n í a  a  la  c o s t a  y  la  

p o r o s id a d  d e  la s  r o c a s ,  y  a  la  v e z  q u e  e x is t e  u n a  e s t r a t i f ic a c ió n  e n  c u a n t o  a  la  

m in e r a l iz a c ió n ,  la  c u a l  a u m e n t a  c o n  la  p r o f u n d id a d ,  d o n d e  e l  a g u a  d e  la s  

p r e c ip i t a c io n e s  q u e  s e  in f i l t r a n ,  s o b r e n a d a n  e n c im a  d e l  a g u a  s a la d a  m á s  

d e n s a .  

E n  lo s  s ig u ie n t e s  d ia g r a m a s  s e  o b s e r v a  la  d is t r ib u c ió n  d e  lo s  io n e s  e n  lo s  d o s  

in t e r v a lo s  m u e s t r e a d o s  q u e  p o s ib i l i t a n  la  c la s i f ic a c ió n  d e  la s  a g u a s  ( v e r  

F i g u r a s  1 7 y  1 8 ) .  
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F i g u r a  1 7 .  D i a g r a m a  d e  S t i f f  p a r a  l a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  l a s  a g u a s .  P r o f .  =  3 . 0 0  m .  

 

 

F i g u r a  1 8 :  D i a g r a m a  d e  S t i f f  p a r a  l a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  l a s  a g u a s .  P r o f .  =  8 . 0 0  m .  

D e  lo s  d ia g r a m a s  s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  a  la  p r o f u n d id a d  d e  3 . 0 0  m  e l  a g u a  

c la s i f ic a  c o m o  B i c a r b o n a t a d a  C l o r u r a d a  S ó d i c a  M a g n é s i c a ,  y  p o r  lo s  



           T r a b a j o  d e  D i p l o m a                                                     I S M M M  

 

 

D a n a i  C e d e ñ o  

T e x i d ó

 

4 5  

 

r e s u l t a d o s  d e  la b o r a t o r io  c o m o  d u l c e .  A  la  p r o f u n d id a d  d e  8 . 0 0  m ,  e l  a g u a  

c la s i f ic a  c o m o  C l o r u r a d a  B i c a r b o n a t a d a  S ó d i c a ,  d e  p o c a  s a l i n i d a d .  

C o n  r e la c ió n  a  la  a g r e s iv id a d ,  p o d e m o s  d e c i r  q u e  la s  a g u a s  s o n  p o c o  

a g r e s i v a s  e n  lo s  p r im e r o s  m e t r o s ,  in c r e m e n t á n d o s e  la  a g r e s iv id a d  c o n  la  

p r o f u n d id a d ,  d a d o  e l  in c r e m e n t o  d e  la  m in e r a l iz a c ió n .  

3 . 4  C o n d i c i o n e s  d e  c i m e n t a c i ó n .  

P a r t ie n d o  d e  lo s  r e s u l t a d o s  p la s m a d o s  e n  lo s  c a p í t u lo s  a n t e r io r e s ,  

c o n s id e r a m o s  q u e  lo s  e s t r a t o s  m á s  s u p e r f ic ia le s  d e l  c o r t e  g e o ló g ic o  e x is t e n t e  

e n  e l  á r e a ,  p r e s e n t a n  c o n d ic io n e s  f a v o r a b le s  p a r a  u s a r s e  c o m o  b a s e  d e  

c im e n t a c ió n .  

P a r a  d e t e r m in a r  e l  v a lo r  d e  la  c a r g a  b r u t a  m in o r a d a  ( Q * b r )  r e s is t e n t e  a  la  

e s t a b i l id a d  e n  la  b a s e  d e  la  c im e n t a c ió n  ( c a p a c id a d  s o p o r t a n t e  d e  d is e ñ o ) ,  s e  

u t i l iz ó  la  m e t o d o lo g í a  d e  C a n a d ia n  G e o t e c h n i c a lS o c ie t y  y  c o n s id e r a m o s  q u e :  

Q * b r  =  k s p  x  Q u *   

D ó n d e :   

Q u * -  v a lo r  d e  c á lc u lo  d e  c o m p r e s ió n  s im p le  s a t u r a d a .  

k s p -  f a c t o r  d e  r e d u c c ió n  e m p í r ic o  d e  Q u * ,  e n  f u n c ió n  d e  la  c a l id a d  d e l  

m a c iz o  r o c o s o  ( R Q D ) ,  q u e  in c lu y e  u n  f a c t o r  d e  s e g u r id a d  F S  =  3  

T a b l a  N o .  1 1 : V a l o r e s  r e p r e s e n t a t i v o s  d e  c a p a c i d a d  s o p o r t a n t e  p a r a  e l  m a c i z o  r o c o s o .  

C a p a  

Q u *  Q * b r  

( M P a )  

1  3 . 3 0  0 . 8 3  

2  7 . 2 6  1 . 8 2  

D e b e  s e ñ a la r s e  q u e  e s t o s  v a lo r e s  d e  c á lc u lo  f u e r o n  d e t e r m in a d o s  s e g ú n  

e n s a y o s  d e  la b o r a t o r io s  a  t e s t ig o s  n o  c o n f in a d o s ,  q u e  e n  s u  m e d io  n a t u r a l  

c o n f in a d o  ( m a c iz o  r o c o s o )  s u p e r a n  e s t o s  v a lo r e s  y  p r e s e n t a n  u n  

c o m p o r t a m ie n t o  m á s  e s t a b le ,  h a c ie n d o  s u  e x c a v a c ió n  d i f ic u l t o s a  m e d ia n t e  

la b o r e o  m a n u a l ,  e l  c u a l  d e b e  s e r  a p o y a d o  p o r  m a r t i l lo s  n e u m á t ic o s  a c o p la d o  a  

c o m p r e s o r  ( v e r  F i g u r a  1 9 )  u  o t r o  e q u ip a m ie n t o  m e c á n ic o .   



           T r a b a j o  d e  D i p l o m a                                                     I S M M M  

 

 

D a n a i  C e d e ñ o  

T e x i d ó

 

4 6  

 

 

  

F i g u r a  1 9 .  ( F o t o s )  A  l a  i z q u i e r d a  t r a b a j o s  d e  e x c a v a c i ó n .  A  l a  d e r e c h a  e x c a v a c i ó n  ( 0 . 8 0  m  

d e  d i á m e t r o  y  1 . 4 0  m  d e  p r o f u n d i d a d .  
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C O N C L U S I O N E S  

1 - L o s  p r o c e s o s  g e o ló g ic o s  q u e  a f e c t a n  e l  á r e a  s o n :  

  C a r s o :  L o s  e s t u d io s  r e a l iz a d o s  m e d ia n t e  lo s  d iv e r s o s  m é t o d o s  e m p le a d o s  e n  e l  

á r e a  n o  d e t e c t a r o n  la  p r e s e n c ia  d e  C a r s o  c o n  e n v e r g a d u r a  q u e  in v a l id e  la  

c o n s t r u c c ió n  d e  la  c im e n t a c ió n  y  m o n t a je  d e l  a e r o g e n e r a d o r .   

  I n u n d a c io n e s :  M o le s t a  a  la  h o r a  d e  r e a l iz a r  la s  e x c a v a c io n e s  p a r a  c o n s t r u i r  la s  

b a s e s  d e  lo s  a e r o g e n e r a d o r e s  y  d e  s u s  o b r a s  in d u c id a s .  

  E m p a n t a n a m ie n t o .  

2 -  E l  c o r t e  in g e n ie r o - g e o ló g ic o  h a s t a  la s  p r o f u n d id a d e s  d e  3 0 . 0 0 - 3 5 . 0 0  m ,  e s t á  

c o m p u e s t o  p o r  t r e s  c a p a s  q u e  s o n :  

C a p a  1 .  C a l c a r e n i t a s  c a r s i f i c a d a s .   

C a p a  2 .  C a l i z a s  b i o d e t r í t i c a s  c a r s i f i c a d a s .  

C a p a  3 .  M a r g a s  c a r b o n a t a d a s .   

T a m b ié n  p o d e m o s  d e c i r  q u e  e n  e l  á r e a  e x is t e  u n  a c u í f e r o  c o m p u e s t o  p o r  

r o c a s  p o r o s a s  y  c a r s i f ic a d a s  ( c a p a s  1  y  2 ) ,  c la s i f ic a d o  e n t r e  p e r m e a b l e  y  m u y  

p e r m e a b l e  c u y o  n iv e l  s e  e n c u e n t r a  a  p r o f u n d id a d  m e d ia  d e  1 . 6 8  m .  

3 - L a s  c o n d ic io n e s  g e o ló g ic a s  e  in g e n ie r o  g e o ló g ic a s  s o n  v ia b le s  p a r a  la  

c o n s t r u c c ió n  d e  lo s  a e r o g e n e r a d o r e s .  

T e n ie n d o  e n  c u e n t a  q u e  la  p r o f u n d id a d  d e  y a c e n c ia  d e l  t e c h o  d e  la  c a p a  3  e s  

m a y o r  q u e  1 5 . 0 0  m ,  la s  c a p a s  1  y  2  s o n  la  d e  in t e r é s  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v is t a  

g e o t é c n ic o ,  y a  q u e  la s  c im e n t a c io n e s  e s t a r á n  a p o y a d a s  e n  u n a  d e  la s  d o s  y  la s  

t e n s io n e s  p o r  la  c a r g a  im p u e s t a  s e r á n  d is ip a d a s  e n  la  s e g u n d a  c a p a .  

L a  c a p a c i d a d  s o p o r t a n t e  m á x i m a  p o r  e s t a b i l id a d  r e c o m e n d a d a  e s :  

C a p a  1  = 0 . 8   M P a .   

C a p a  2  = 1 . 8  M P a  
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R E C O M E N D A C I O N E S  

  T o m a r  m e d id a s  c o r r e c t iv a s  p a r a  m i t ig a r  lo s  e f e c t o s  d e  la s  a g r e s iv id a d e s  

a m b ie n t a le s  a n t e s  y  d u r a n t e  la  e x c a v a c ió n ,  c o lo c a c ió n  d e  la  a r m a d u r a  d e  

r e f u e r z o ,  e la b o r a c ió n  y  v e r t id o  d e l  h o r m ig ó n  p a r a  la  e je c u c ió n  d e  la  

c im e n t a c ió n .  

  L a  e x c a v a c ió n  d e  la  c im e n t a c ió n  d e b e  p r o y e c t a r s e  c o n  u n  t a lu d  s u b v e r t ic a l  e l  

c u a l  d e b e r á  a ju s t a r s e  e n  lo  p o s ib le  s u  g e o m e t r í a  p a r a  r e d u c i r  e l  v o lu m e n  a  

e x c a v a r  s in  p e l ig r o  d e  f a l lo  d e  d ic h o  t a lu d .  E s t a  d e c is ió n  d e b e  t o m a r s e  a  p ie  d e  

o b r a  c o n  la  p a r t ic ip a c ió n  d e  lo s  r e s p o n s a b le s  d e  e s t e  e s t u d io .  

  L a  p r o f u n d id a d  d e  c im e n t a c ió n  d e b e  t r a t a r  e n  lo  p o s ib le  d e  n o  s u p e r a r  lo s  1 . 5  

m  p a r a  e v i t a r  la  c o m p l ic a c ió n  q u e  e n t r a ñ a  t r a b a ja r  p o r  d e b a jo  d e l  n iv e l  f r e á t ic o  

e n  u n  m e d io  d e  p e r m e a b i l id a d  c o n s id e r a b le .   

  C o n t a c t a r  d e  in m e d ia t o  c o n  lo s  e s p e c ia l is t a s  d e  la  E N I A  ( I N V E S - C O N S ) ,  d e  

o c u r r i r  d u r a n t e  la  c o n s t r u c c ió n  d e  la  c im e n t a c ió n  o  m o n t a je  d e l  a e r o g e n e r a d o r ,  

a lg ú n  e v e n t o  in e s p e r a d o  o  a p a r e c e r  a lg u n a  v a r ia b i l id a d  d e  lo  e x p u e s t o  e n  e s t e  

t r a b a jo .  
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B I B L I O G R A F Í A  

h t t p : / / w ik i . is m m . e d u . c u : 8 0 8 0 / w ik ip e d ia / A / P a r q u e % 2 0 e % C 3 % B 3 l ic o . h t m l .  ( s . f . ) .  

h t t p : / / w ik i . is m m . e d u . c u : 8 0 8 0 / w ik ip e d ia / A / P a r q u e % 2 0 e % C 3 % B 3 l ic o . h t m l .  .  ( s . f . ) .  

h t t p : / / w ik i . is m m . e d u . c u : 8 0 8 0 / w ik ip e d ia / A / S u e lo . h t m l .  ( s . f . ) .  

h t t p : / / w w w . e c u r e d . c u / in d e x . p h p / S u e lo .  ( s . f . ) .  

A d a m o v ic h  ,  A . ,  &  C h e jo v ic h ,  V .  ( 1 9 6 4 ) .  P r in c ip a le s  c a r a c t e r is t ic a s  d e  la  

g e o lo g ia  y  m in e r a le s  u t i le s  d e  la  r e g io n  n o r t e  d e  la  p r o v in c ia  d e  o r ie n t e .  

R e v is t e  T e c n o ló g ic a  ,  2 : 1 4 - 2 0 .  

A d a m o v ic h ,  C h e jo v ic h ,  C o b ie l la ,  Q u in t a s ,  B la n c o ,  P r o e n z a ,  y  o t r o s .  

( 1 9 6 4 , 1 9 7 8 , 1 9 8 9 , 1 9 9 3 , 1 9 9 6 ) .  P r in c ip a le s  c a r a c t e r is t ic a s  d e  la  g e o lo g ia  y  

m in e r a le s  u t i le s  d e  la  r e g io n  n o r t e  d e  la  p r o v in c ia  d e  o r ie n t e .  R e v is t a  

T e c n o ló g ic a .  

A lo n s o  R o d r í g u e z ,  J .  ( 2 0 0 0 ) .  A l t e r a c ió n  d e  la s  R o c a s .  C a u s a s : F a c t o r e s  y  

p r o c e s o s  d e  a l t e r a c ió n .  E s p a ñ a :  D e p a r t a m e n t o  d e  G e o lo g í a . U n iv e r s id a d  

d e  O v ie d o .  

B la n c o ,  J . ,  &  P r o e n z a ,  J .  ( 1 9 9 3 ) .  T e r r e n o s  t e c t o n o - e s t r a t ig r á f ic o s  e n  C u b a  

O r ie n t a l .  R e v is t a  G e o lo g í a  y  M in e r ia  ,  G e o lo g í a  3 .  

C a m p o s ,  M .  ( 1 9 8 3 ) .  R a s g o s  p r in c ip a le s  d e  la  t e c t ó n ic a  d e  la  p o r c ió n  o r ie n t a l  d e  

H o lg u í n  y  G u a n t á n a m o .  R e v is t a  M in e r ia  y  G e o lo g ia . ,  2 : 5 1 - 7 6 .  

C o b ie l la ,  J .  ( 1 9 7 8 ) .  E s t r a t ig r a f í a  y  p a le o g e o g r a f í a  d e l  P a le ó g e n o  d e  C u b a  

o r ie n t a l .  M o a :  I n s t i t u t o  S u p e r io r  M in e r o  M e t a lú r g ic o  .  

D e  M ig u e l  F ,  C .  ( 2 0 0 4 ) .  I n f o r m e  H id r o g e o ló g ic o  c o n c lu s iv o  

s o b r e : I n v e s t ig a c io n e s  I n g e n ie r o - g e o ló g ic a s  e  h id r o g e o ló g ic a  d e l  

y a c im ie n t o  P u n t a  G o r d a .  M o a :  I S M M .  

D e  M ig u e l . F ,  C .  ( 1 9 9 9 ) .  H id r o g e o ló g ia  A p l ic a d a .  L a  H a b a n a :  E d i t . F é l ix  V a r e la .  

D ia z  V ie r a ,  M a r t í n ,  G o n z á le s ,  &  R ic a r d o ,  C .  ( 2 0 0 9 ) .  G e o e s t a d í s t ic a  

A p l ic a d a . A n á l is is  d e  e x p lo r a c ió n  d e  d a t o s .  U n iv e r s id a d  N a c io n a l  

A u t ó n o m a  d e  M é x ic o  ( U N A M  ) .  



           T r a b a j o  d e  D i p l o m a                                                     I S M M M  

 

 

D a n a i  C e d e ñ o  

T e x i d ó

 

5 0  

 

G o n z a le s  d e  V a l le jo ,  L .  ( 2 0 0 2 ) .  I n v e s t ig a c io n e s  in  s i t u  e n  I n g e n ie r ia  G e o ló g ic a .  

I S B N : 8 4 - 2 0 5 - 3 1 0 4 - 9 . P e a r s o n  E d u c a c ió n . M a d r id ,  P á g s  7 1 5 .  

G o n z á le s ,  B . ,  &  P é r e z ,  L .  ( 2 0 0 3 ) .  U t i l iz a c ió n  d e  lo s  d a t o s  in g e n ie r o -

g e o ló g ic o s , h id r o g e o ló g ic o s  y  t e c t ó n ic o s  e n  la  m ic r o z o n a c ió n  s í s m ic a  d e  

á r e a s  d e  o b je t iv o s  e c o n ó m ic o s  im p o r t a n t e s .  L a  H a b a n a , C u b a :  V  T a l le r  

in t e r n a c io n a l  d e  C ie n c ia s  d e  la  T ie r r a  y  M e d io  A m b ie n t e .  

H e r n á n d e z - S a r la b o u s ,  M .  ( 1 9 8 6 ) .  P e t r o g r a f í a  d e  la s  r o c a s  s e d im e n t a r ia s .  

E d i t o r ia l  P u e b lo  y  E d u c a c ió n .  

R o d r ig u e z  P r ie t o ,  P . ,  &  R e y e s ,  Z .  ( 2 0 1 2 ) .  I n f o r m e  d e l  M a p e o  I n g e n ie r o  

G e o ló g ic o  r e a l iz a d o  e n  e l  á r e a  d e  e m p la z a m ie n t o  d e l  P a r q u e  E ó l ic o  d e  

5 1  M W  P la y a  H e r r a d u r a .  C e n t r o  d e  S e r v ic io s  d e  I n v e s t ig a c io n e s  

A p l ic a d a s . E m p r e s a  d e  I n g e n ie r ia  y  P r o y e c t o s  d e  la  

E le c t r ic id a d . ( I N E L ) . U n ió n  N a c io n a l  d e  E m p r e s a s  E lé c t r ic a s . ( U N E ) .  

T e r r e r o ,  A .  ( 1 9 8 6 ) .  C a r a c t e r iz a c ió n  d e  la s  c o n d ic io n e s  h id r o g e o ló g ic a s  d e  la  

p r o v in c ia  d e  H o lg u í n .  M in e r í a  y  G e o lo g í a  ,  2 . 1 9 - 2 9 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


