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Resumen

La presente investigacion contempla el estudio de refraccion sismica con fines
geotécnicos en el sitio donde se construird el paramento que represara el agua del
Embalse Botaldn, del pueblo de Botaldon, municipio Libertad, estado Anzoategui, area
en la que se levantaron 960 m de lineas sismicas. Para el procesamiento de los datos se
empled el paquete de programas de la marca Seisimager™ (PickWin®, Plotrefa® y
WaveEqg®) dando como resultados 18 perfiles sismicos, 2 tomografias sismicas y un
modelo de velocidades integrado con la informacién geotécnica disponible (6
perforaciones y 1 calicata). El modelo de velocidades dio como resultado un sustrato
compuesto por 3 capas diferenciadas entre si, la primera (perfil de suelo) presenta un
promedio de velocidad de propagacion de onda P de 294 m/s para el estribo derecho y
299 m/s para el izquierdo, la segunda capa (roca descompuesta blanda) tiene una
velocidad promedio de 861 m/s para el estribo derecho y 1613 para el izquierdo, por
ultimo la tercera capa (roca fresca blanda) presenta velocidades promedio de 1310 m/s 'y
2240 m/s para los estribos derecho e izquierdo respectivamente, estas diferencias se
deben a la génesis de la roca, pues en el margen derecho del rio afloran rocas del
Miembro Revoltijo y en el izquierdo del Miembro Salomon (ambas de la formacion
terciaria Quiamare). Con los valores obtenidos de velocidades de onda P y onda S se
calcularon los modulos dinamicos que arrojan resultados no exhaustivos pero mediante
un andlisis cualitativo se concluye que la elasticidad del material es muy pobre y por lo
que se recomiendan realizar nuevas campafas de adquisicion de datos geoldgico -
geotécnicos en el vaso de la presa asi como ensayos de laboratorio para determinar los

maodulos elasticos por métodos estaticos.
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CAPITULO I
MARCO INTRODUCTORIO



1.1 Introduccion

El Rio Querecual, que alimenta los sistemas de riego de un area de
aproximadamente 4.800 Ha dedicadas a la produccion agricola y pecuaria,
representa una amenaza en épocas de maximas precipitaciones pues provoca
graves y repetidas inundaciones en dicha zona, como respuesta a estas situaciones,
a inicios de la década de 1960, se planteo la posibilidad de establecer un embalse
de las aguas del rio situado en las cercanias del pueblo de Botalén, luego, en 1963,
bajo la tutela de la Direccion de Obras Hidraulicas del entonces Ministerio de
Obras Publicas (M.O.P) se inician los estudios para emplazar la represa del

embalse de Botalon. (Popoff'y Castillo, 1963).

La zona de estudio se encuentra ubicada en el area rural destinada al uso
agropecuario de la poblacion de Botalon, municipio Libertad a 45 km al SE de
Barcelona, estado Anzoategui y comprende una extensién de 9 km® que se
encuadra entre las coordenadas 9° 57" 58"y 9° 55" 13" de latitud norte y los 64°

22738y 64°29" 45" de longitud oeste como se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Esquema de Ubicacion del sitio de presa. (FLNH, 2010).



Actualmente, enmarcado dentro de los proyectos de soberania del recurso agua
del gobierno nacional, a través del Ministerio del Poder Popular para el Ambiente
(MppA), le asigno el proyecto de “Actualizacion del proyecto de la presa en el
sitio “Botalon” del estado Anzoategui” a la Fundacion Laboratorio Nacional de
Hidraulica (FLNH) para el reajuste y redisefio del proyecto original, empleando
nuevas tecnologias de prospeccion y exploracion geofisica aplicadas a la
geotecnia e hidrogeologia para las mediciones de pardmetros fisicos - dindmicos
y quimicos del sitio del embalse. Esto incluye la caracterizacion geofisica del

subsuelo con fines geotécnicos, mediante el empleo de sondeos eléctricos

verticales, refraccion sismica 'y tomografias eléctricas.

Al retomar los estudios generales que comprenden las areas de geomorfologia,
geotecnia, hidrologia, hidrdulica e impacto ambiental, particularmente los
relacionados con las condiciones del suelo y las respuestas de este ante los
esfuerzos que se le someterd a través de las fundaciones del paramento que
conforma la presa (interaccion suelo — estructura) y a las solicitaciones a las que
serd sometido debido al peso del agua que se represara, surgid la necesidad de
hacer un modelo de capas del subsuelo, dicho modelo servird de base para
optimizar la ubicaciéon de las perforaciones con fines geotécnicos que se
emplearan, ademas las velocidades de propagacion de ondas calculadas para el
modelo sirven para estimar los rangos de los moddulos elésticos del subsuelo
como insumo para los proyectistas y otros especialistas en ingenieria de
fundaciones. Luego de algunos anélisis preliminares de costos-beneficios de tipo
técnico y economico se concluyé que el método sismico de refraccion es la mejor

herramienta para satisfacer estos requerimientos (FLNH, 2009).

Para ello se acordé hacer un estudio de refraccion sismica cuyo objetivo general
es caracterizar la geometria y las propiedades elasticas de la capa meteorizada del
sitio de presa del Embalse Botalon a través del uso de perfiles sismicos de
refraccion, y cuyos objetivos especificos sean elaborar un modelo de velocidades

de propagacion de ondas mediante perfiles sismicos de la zona de interés y con las



velocidades obtenidas calcular los modulos elasticos del macizo rocoso; relacion
de Poisson, modulo de Young, de rigidez o cizalladura y de Bulk. Como valor
agregado de dicho estudio se pretende integrar los resultados obtenidos y
comparar con la informacion disponible del proyecto original (Popoff y Castillo,
1963) asi como la informacion de geologia local levantada para dicho embalse y

generar un modelo fisico del area de estudio.

Segun Lexur (2009), aproximadamente 1.100 millones de personas, es decir, el
18% de la poblacion mundial, no tienen acceso a fuentes seguras de agua potable,
y mas de 2.400 millones de personas carecen de saneamiento adecuado. En los
paises en desarrollo, mas de 200 millones de personas, la mayoria de ellos nifios,
mueren cada afio a causa de enfermedades asociadas con la falta de acceso al agua
potable, saneamiento inadecuado e insalubridad. Ademas, gran parte de las
personas que viven en los paises en desarrollo sufren de enfermedades causadas
directa o indirectamente por el consumo de agua o alimentos contaminados o por
organismos portadores de enfermedades que se reproducen en el agua. Con el
suministro adecuado de agua potable y de saneamiento, la incidencia de contraer
algunas enfermedades y consiguiente muerte podrian reducirse hasta en un 75%.
Venezuela, pese a que posee una vasta red hidrica, no estd exenta de esos males,
debido a que también existen zonas donde se presentan problemas de
disponibilidad de agua dulce, como en Falcon septentrional (Peninsula de
Paraguand), Isla de Margarita, llanos centro-occidentales (Guarico, Apure y
Portuguesa) y la region capital (incluyendo el estado Vargas), en este sentido, la
escasez de agua potable de fécil acceso limita el desarrollo agricola, industrial y

turistico.

En vista de la importancia que reviste contar con agua potable para asegurar el
bienestar comun, uno de los propositos fundamentales de la “Actualizacion del
proyecto de Diseiio de la Presa Botalén” es subsanar la problematica que afecta
la poblacién de Botalon y zonas aledafias al garantizar el suministro de agua tanto
para consumo humano como para las actividades econdémicas y evitar las

inundaciones, para tal fin es imprescindible retomar el proyecto iniciando con los



estudios geofisicos con fines geotécnicos, lo que se traduce en hacer el modelado
del sitio de la presa a escala adecuada, partiendo desde una exploracion de
refraccion sismica, cuyos productos desemboquen principalmente en la
generacion de un modelo de velocidades del sitio de presa, calculo de mddulos
dindmicos de la roca, todo esto con el fin de proponer la mejor ubicacion de las
perforaciones geotécnicas y dar a los proyectistas de ingenieria civil informaciéon
esencial para establecer las variables del suelo de fundacion, evaluacion de la

cinemadtica y geometria de los valles, terrazas y taludes mostrados en la figura 1.2.

Zona-a

& Sitio de

inundar ‘ s g » : H\ o

Figura 1.2 Composicion fotografica del sitio de presa y vaso del embalse de Botalon. La escala es
el vehiculo tipo pick up a la derecha de la imagen. (Modificado de Fundacioén Laboratorio

Nacional de Hidraulica, 2010).



CAPITULO 11
MARCO GEOLOGICO



En el area de estudio aflora la Formacion Quiamare (terciario), la cual se
manifiesta a través de sus miembros; Salomoén y Revoltijo, cuyo contacto lateral
es localmente transicional, pero no se tiene informacion de geologia de superficie
debido a la cobertura sedimentaria de aluvion cuaternario que no permite
examinar afloramientos cercanos al contacto entre dichos miembros, en la figura
2.1 se muestra el mapa de ubicacion de geoldgico base con ubicacion de sondeos

geotécnicos e hidrologia respecto al eje de la presa.
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Figura 2.1 Mapa Geologico — Geotécnico de la zona. Modificado de Fundacion

Laboratorio Nacional de Hidraulica (2010).



2.1 Formacion Quiamare

TERCIARIO (Mioceno Temprano-Tardio)

Se define como una secuencia monétona de arcilitas gris verdosas, rojas pardas y
gris-azulado, en capas plurimétricas poco definidas, con intercalacion de areniscas
guijarrosas, lutitas carbonéceas y lignito en capas lenticulares, métricas. Caracter
distintivo lo constituyen las secuencias arciliticas dominantes (entre 80% y 95%)
moteadas, abigarradas, monoétonas; los miembros se distinguen entre si por
proporciones variables de otras litologias, como las areniscas guijarrosas, los
escasos niveles carbonaticos (Onoto) o algunos conglomerados masivos (El Pilar,
Guanape, Pefia Mota), en la geologia local se discutiran las caracteristicas

principales de cada miembro. (PDVSA-INTEVEP 1997).

En su region tipo, la Formacion Quiamare tiene unos 3.050 m de espesor. Los
contactos en la base de la Formacion Quiamare son concordantes y generalmente
transicionales sobre las formaciones Quebradon y Capiricual interdigita hacia el
este con la Formacion Carapita y es transicional lateralmente con la Formacion

Oficina hacia el sur y sureste.

La Formaciéon Quiamare fue depositada principalmente en ambientes que variaban
entre continentales, salobres y aguas marinas muy llanas que en escasos casos

llegaban a niveles de aguas marinas abiertas.

2.2 Formacion Uchirito

TERCIARIO (Mioceno Temprano)

Esta unidad se define como la serie de conglomerados ftaniticos, formadores de
filas, y areniscas con cementacion calcarea que suprayacen inmediatamente a la
Lutita Carapita y que sostienen la prominente Fila de Uchirito. Se indic6é que la
parte basal contiene intervalos de lutita gris, fisil, con foraminiferos. Las capas
individuales de conglomerados son muy escasas. El resto de la formacién consiste
de lutitas blandas, limosas, carbonidceas y microfosiliferas intercaladas con

algunas limolitas y areniscas delgadas, duras y de grano fino. Las areniscas



meteorizan a marron rojizo y canela, mientras que algunas areniscas de grano mas
fino son gris blancuzcas Son duras, localmente friables, frecuentemente calcéreas,
de capas gruesas, aunque finamente laminadas. Las ldminas y lentes de
conglomerados (hasta 15 cm de espesor) se componen de cuarzo blanco, arenisca
cuarcitica y ftanita gris clara a negra. El espesor es de unos 1.372 m en la
quebrada Carapita, que se aumenta rapidamente hacia el oeste a expensas de las

lutitas de la Formacion Carapita.

La formacion es equivalente vertical y lateral de la Formacion Carapita al este y la
Formacién Capiricual al oeste. La Formacion Uchirito constituye el clastico
superior, regresivo, de la Formacion Carapita, en la misma forma que la
Formacion Capaya constituye el cléstico inferior, transgresivo, de Carapita. El
ambiente de formacidon es marino somero a moderadamente profundo. (PDVSA-

INTEVEP 1997).

2.3 Geografia fisica del vaso y sitio de la presa

Segun Popoff y Castillo (1963) el sitio de la presa, tapones, aliviadero y area de
embalse estdn situados en la provincia fisiografica conocida como Serrania del
Interior de la Cordillera de la Costa, describiéndose localmente una topografia
baja y suave dentro de dos filas abruptas que poseen rumbos aproximados E-W y
la zona topograficamente baja estd ocupada por lutitas de la Formacion Quiamare,
las cuales se erosionan con facilidad provocando este relieve bajo. Las filas
Uchirito 6 Cerro Grande, al norte y Purobolsa, al sur estan constituidas por
conglomerados y areniscas que naturalmente presentan mayor oposicion a la
erosion. En el sitio de la presa y el embalse el rio ha formado terrazas aluvionales,
las cuales corta en la actualidad indicdndose asi rejuvenecimiento de la zona.
Hacia el norte del embalse y por la carretera del pueblo de Bergantin la topografia
se torna bastante abrupta ya que estd sostenida en su totalidad por litologias
Eoceno — Cretacicas que en dicha zona estad representada por calizas y areniscas,

asi pues, el rio corre norte — sur cortando perpendicularmente las filas antes



mencionadas y al llegar a la Fila Uchirito se desvia con direccion Este — Oeste

(paralelo a la serrania).

Los aspectos hidroldgicos determinantes por la naturaleza de este estudio, estan
condicionados principalmente por el rio Querecual, el cual es un afluente del rio
Aragua y es el principal receptor de agua en la zona. Presenta la particularidad de
discurrir desde su nacimiento, al norte del pueblo de Bergantin, hasta la fila de
Uchirito (6 Cerro Grande), aguas arriba del sitio de la presa, con direccion norte —
sur y perpendicular a las estructuras compresionales del area, a partir de estas

filas, discurre en direccion E-O paralelo a las mismas (figura 2.1).

« Google”

-.I_Estribn Derecho

-

Sitio de Presa

—

-
-
Ld

~"Zona Inundada

_ ; por el Embalse
Estribo Izquierdo

Rio Querecual

ESE—

© 2010 LeadDog Consulting
© 2010 MapLink/Tele Atlas

& 2010 Europa Technologies
Image & 2010 DigitalSlobe

glev. 98 m

Figura 2.2 Foto satelital del sitio de ubicacion de la presa, donde se ha diagramado el eje de la

presa, los estribos y parte del embalse. Modificado de FLNH (2009).
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En la zona donde el rio tiene rumbo N — S adquiere bastante velocidad y se
considera que aun es joven, a partir de la Fila Uchirito el mismo pierde velocidad
y desarrolla una cantidad de meandros por lo que se considera que en esta parte

del curso esta en edad madura.

El rio ha depositado en su lecho material permeable, lo que permite la percolacion
de sus aguas en el subsuelo. La sedimentacion principal del rio la ejecuta aguas
abajo de la Fila Uchirito, que es donde este ha perdido velocidad ya que estos
sedimentos son de tipo fino (provenientes de la Formacion Quiamare),

especialmente limosos.

El unico afluente de importancia del rio Querecual es la Quebrada Carapita, la
cual desemboca aguas arriba y dentro de la zona de inundacién de la represa. Esta
quebrada tiene un caudal intermitente y soélo tiene agua en época de lluvias,
permaneciendo seca el resto del afio. El resto de los afluentes son quebradas
intermitentes que solo tienen agua cuando se presentan precipitaciones, forman un

drenaje tipo reticular y en el area de colinas redondeadas el drenaje es dendritico.

2.4 Geologia local

Para un embalse de grandes magnitudes es necesario realizar estudios de geologia
local los cuales contemplen identificacion de estructuras que comprometan la
seguridad de la presa, fallas que al cambiar las condiciones naturales puedan
desplazarse, determinacion de estabilidad de las laderas y estribos (ante la
ocurrencia del primer llenado y/o sismicidad inducida), caracterizacion del macizo

rocoso para saber su comportamiento geomecanico e impermeabilidad del vaso.

Los estudios realizados en esta primera etapa de viabilidad y proyecto, permiten
verificar que la unidad geoldgica existente en el sitio de presa es la Formacion
Quiamare del Terciario - Mioceno, manifestada a través de dos miembros,

Revoltijo y Salomoén, estan conformados por secuencias estratigraficas de lutita-
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limolita-arenisca con facies conglomeraticas, la diferencia principal entre estos
dos miembros son los dominios litoldgicos; Revoltijo es mucho mas lutitico que
Salomoén y a su vez este ultimo con mas presencia de roca arenisca. (FLNH,

2010).

De los sondeos con fines geotécnicos reportadas en el estudio de Popoff y
Castillo (1963), las mas cercanas al sitio de presa son las perforaciones P-03, P-05
y P-07 del estribo izquierdo y la calicata C2 junto a los pozos P-08, P-09 y P-13

del estribo derecho de la presa (figura 2.1).

A continuacion se presentan los resultados de las perforaciones:

Descripcidn Litoldgica Estratigrafia

e
s
Lima Arenoso: Rojizo con cantos da 10 cm

Arena: Amarilla. mal gradada, presencia de fragmentos de chert

Cuaternaric Terraza Joven

- | arena Limosa: Fina, parda rojizo

r |Arena Limosa con Grava® Fina a media, fragmentos de fianita

AR ROACROROAER

**|Grava Arenosa- Meadia, presencia de pefiones de arenisca

&

q
4

)

Lutita: Gris, masiva. fraciura desigual

Lutita Arenosa: Gris verdoso

Lutita: Gris, masiva, fractura desigual a concoidea

Lutita: Gris, masiva, tones verdosos, con intervalos arenaceos a las profundidades de 12,00a 12,60, 13,70 a 12,00 y 14,00 a 14,20

Lutta: Gris, masiva, moteada en rejo, fractura desigual a concoidea

Formacién Quiamare

Lutita: Gris, masiva, con tonos verdosos, al final s hace arenosa, fractura desigual a concoidea

Lutita: Gris, masiva, con tonos amarillentos, fractura desigual

Lutita: Gris, masiva, mateada an rojo

Lutita: Gris, masiva, tones verdosos. al final se torna arenosa

Lutita Arenosa: Gris, con meteorizacidn verdosa, fractura desigual a concoidea

Lutita: Gris, moteada en rojo, masiva, fracturs desigua

Figura 2.3 Perfil litologico estratigrafico del pozo P-03. Unidades en metros. Modificado de
FLNH (2010).
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5,

10,04

15,04

20,0

25,04

30,04

Descripcion Litologica

Arena: Grano fino, pardo, carbonatica, sucia

Arena: Grano medio, color pardo amarillento, carbonatica

Lutita: Descompusesta, color meteorizado pardo, presencia de raices

Lutita Arenocsa: Gris, color meteorizado pardo verdoso, fractura desigual

Lutita Arenosa: Grig, con tintes rojos. Fractura desigual a concoidea

Arenisca: Grano fing, gris, coler meteorizado amarillo

Lutita: Gris oscuro, con concreciones carbonaticas. Fractura desigual

Lutita: Gris, masiva, con tonos verdosos, fractura concoidea

Arenisca: Grano fino, gris, color meteorizado verdoso

Lutita Arencega: Grig, fractura desigual

Lutita: Grie verdogo, masiva

: Gris, moteada en rojo, con fractura desigual a concoidea

: Gris, masiva, metecriza a verde rojizo. Fractura desigual a concoidea

- Gris, masiva, moteada en rojo

: Gris verdoso, masiva, concreciones carbonaticas

: Gris, masiva, moteada en rojo

- Gris, masiva, metecriza a verde rojizo

: 3ris, masiva, con meteorizacion parda

Figura 2.4 Perfil litologico estratigrafico del pozo P-05. Unidades en metros. Modificado de

FLNH (2010).
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(m) P- L
07 Descripcion Litoldgica
0.0
Limo Arenose Arcilloso: Pardo oscuro con raices
o
Limo Arenose: Marron clare, en les 3.50m una racila de baja plasticidad con baja presencia de arena
:
* |Arena Limo Arcillosa: Grane fine
.
5,0
Arena: Fina. con fragmentos de Chert
Arena: Amarillenta, Fina, mal gradada, con calios redondeades con fragmentos de Chert
Arena: con presencia de Chert
Arena Gravosa: Mal gradada con fragmentos de Chert
Lutita: rojiza. Pura y Masiva
10,09
Lutita: Pura, masiva, gris, meteorizada, con concreciones carbonaticas
Lutita Arenosa: Pura, con intercalaciones de arenisca.
5. 1o suavs 3 pontasio
Gris, masiva, meteorizacon parda, suaves al talto y concreciones carbonicea
Gris,con metecrizacion pardo-rojizo. con concresiones carbonaceas
Gris, masiva y concreciones carbondtica
20,0
Gris,masiva, moteada en rojo
Gris, verdosa, masiva, con concreciones calcareas
25 M Gris, maoteada en rojo
Gris, con meteorizacion parda algo redonda con concrrsiones carbonaceas
Gris, con meteorizacion parda redondeada, con conceciones carbonaceas
Gris, con meteorizacion parda redondeada, con conceciones carbonaceas
30,00

Figura 2.5 Perfil litologico estratigrafico del pozo P-07. Unidades en metros. Modificado de
FLNH (2010).



m) P08 Descripcion Litologica

0,0y
Pefiones de Arenisca con Grava Limo Aremosa: Mezcla de pefiones de arenisca con grava media limo-arenosa
Peficnes de Arenisca con Grava Arcillo Limesa: Mezcla de peficnes de arenisca con grava media arcillo-arencsa
5,09 Lutita: Gris, con meteorizacan parda-amarillenta, masiva, suave al facto con conceciones carbonaticas
10,01
Lutita Arencea: Grig, con metecrizacén parda-amarillenta, masiva, suave al tacto con concecicnes carbonéticas
15,01
Lutita Arencea: Grig, con metecrizacén parda-amarillenta, masiva, suave al tacto con concecicnes carbondticas
Lutita: Gris, con meteorizacion parda amarillenta, algo carbonaceas
Lutita Arenosa: Gris, con meteorizacion parda amarillenta, algo carbonaceas
20,0
W T e T = T T W = T T W T Y T W o =Yl T T =T e AT T T =yt
25,4
Lutita Arenocsa: Griz, metecrizada pardo -rojizo, aspera al tacto, fracturada con venas de yeso.
30,0

Figura 2.6 Perfil litologico estratigrafico del pozo P-08. Unidades en metros. Modificado de
FLNH (2010).




(m)

0,0

3,

10,04

15,0

20,4

23,

30,0

P-09 Descripcion Litologica

Pericnes de Arenisca: Pefiones de arenisca con grava limosa parda

Pefiones de Arenisca: Pefiones de arenisca con grava arcillosa parda rojiza

Lutita Arencsa: con meteorizacién a rojo y griz, amarillento, fractura desigual

Lutita Arencsa: Grig, verdosa con meteorzacion amarillenta

Lutita Arenosa: Masiva, con meteorizacion pardo- amarillento, fractura desigual

Arenisca: Gris, fina con concreciones carbonacea

Lutita: Gris, masiva, metecrizada a pardo amarillento, fractura desigual, con concreciones carbondceas

Lutita Arenosa: Fina, Carbonacea

Lutita Arencsa: Grig con Fracturas desigual, metecrizada amarillenta, con concresionss calcéreas

Arenisca: Muy Fina, Carbondcea

Lutita Arencsa: Masiva, fractura desigual, con meteorizacion parda

Arenisca: Gris, fina con conerecionss carbonacea,algo friable

Lutita Arencsa: Grig, con meteorizacién pardo- amarillenta, fractura desigual

Lutita: Gris masiva, verdosa

Lutita: Gris masiva, metecrizada a pardo rojizo

Lutita: Gris oscuro, masiva, algo moteada en rojo, suave al tacto, fractura desigual con concreciones carbonaceas

Figura 2.7 Perfil litologico estratigrafico del pozo P-09. Unidades en metros. Modificado de

FLNH (2010).
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(m) P-13 Descripcion Litoldgica

5,0

10,04

15,4

20,4

25,4

= m IMarron _con raige:

Grava Limo Arenosa: Marron, con raices

Pefiones de Arenisca con Lime Arenoso: Marron

- =TT

Pefiones de Arenisca con Arcilla Arenosa: La arcilla es roja

Lutita: Gris, pura, masiva, con color amarillo algo verdosa, fractura desigual, con concresiones carbondticas

Lutita: Gris, moteada en rojo, masiva, fractura desigual con pequefias concresiones carbonaticas

Lutita Arenosa: Gris con meteorizacion a pardo amarillento, fractura desigual con concresiones carbonaticas

b @ | “renisca: Gris, fina, meteorizada a pardo rojizo, carbonatica

30,04

Lutita Arenosa: Gris con meteorizacion & parde rojizo, fractura desigual a ocneresiones carbonaticas

Lutita: Gris con metesrizacidn a pardo rojize, en la parte superior, pasando a moteada en rojo, fractura desigual a concresiones

renisca intercalada con Lutita: De grano fine meteorizado de grano fino, meteorizada de gris a pardo

Lutita: Gris oscuro, masiva, fraciurado, desigual a concoidea con concresionss carbonaticas

Lutita Arenosa: Gris con concresiones carbonaticas y fracturas desigual

Figura 2.8 Perfil litologico estratigrafico del pozo P-13. Unidades en metros. Modificado de

FLNH (2010).
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Para la actualizacion geologica del sitio de presa del embalse, se realizaron

sondeos geotécnicos tipo calicatas, la mas cercana a los perfiles sismicos

levantados es la C2. Dicha calicata muestra la siguiente informacion:

Sitio de presa del Embalse Botalon. Municipio Libertad edo. Anzodtegui

. _ . . Escala 1:50
(2 - Calicata en terraza antigua. Estribo derecho, al lado de la capilla.
Coordenadas UTM Datum WGS-B4 Zona N; 341115 € - 1098347 N 0 05 im
Unidad | Espesor | Espesor Estructuras
geologica| acumulado individual| Litologia gréfica y | Descripcion itologica
(Edad) | (m) (m) simbolos
0
° 0.23 Relleno arenoso limoso
E 0.23
E Suelo organico limo
2 0,55 arenoso con cantos
§ rodados y grava
2 7
s 078
S
E Grava limo arenosa cen
@ 100 cantos rodados
x
o
=
o 178 SRR
E Lutita gris con nddulos
= de limolita ferruginosa.
c::‘r 070 @ Presencia de turba
£
- 248

Figura 2.9 Perfil de suelo de la calicata C2. Unidades en metros. Modificado de FLNH (2010).
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2.5 Caracterizacion geotécnica del macizo

Luego de hacer el levantamiento de la informacion geoldgica y su posterior
analisis en base al indice RQD (Rock Quality Designation), la descripcion de las
diaclasas, la orientacion de las capas, rumbo y buzamiento con respecto al eje de
la presa, se estimo una clasificacion segun el indice RMR (Rock Mass Rating) y

el indice GSI (Geological Strength Index), se concluye lo siguiente:

- Segun el indice RMR se definen las rocas del area dentro de las clases III
(412 60)y IV (21 a 40), es decir, de calidad media a mala (figura 2.11).

- Segun el rango del indice GSI (45 - 70) se clasifican las rocas con una
calidad de media a mala.

- Segun la orientacion de las discontinuidades, rumbo y buzamiento, se
pueden clasificar los macizos rocosos, mas o menos favorables (Regular),
esto con relacion a la orientacion de la obra que se va ejecutar.

- Se observo la influencia tectonica en el area, siendo la estructura principal
el plegamiento interno de las capas.

- En base a los analisis cinematicos realizados a los taludes, considerando el
angulo de friccion interno del macizo rocoso en ¢= 20° y el talud

modificado en N45W45S, se deduce que no hay posibilidad de que se

generen fallas planares, en cufia o por volcamiento.

Figura 2.10 Composicion fotografica de un afloramiento lutitico (RMR Clase III) del miembro
Revoltijo Fm Quiamare, en el cauce del Rio Querecual en el vaso de la presa. La escala es el

baston topografico (izq) en el que cada seccidn roja equivale a 0,30 m. Modificado FLNH (2010).
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CAPITULO 111
MARCO REFERENCIAL



El emplazamiento de una represa, la cual es una obra civil de gran envergadura,
conlleva una serie de consideraciones y estudios previos, en este capitulo se hace
una sintesis de los estudios del Embalse Botalon proyectado desde la década de
los 60, asi como las consideraciones tedricas mas relevantes para esta

investigacion.

3.1 Antecedentes

En el afio 1961 empiezan los estudios para el disefio del embalse, generando hasta
la presente fecha una amplia documentacion referente a la obra, al sitio de presa y
a la cuenca, abarcando aspectos de conservacion, caracterizacion bioldgica,
desarrollo del sistema de riego, geologia y geotecnia, hidrologia y obras de
embalse, siendo todos llevados por el antiguo Ministerio de Obras Publicas y el
Ministerio del Ambiente, pero es en 1963 cuando se realiza la ingenieria de
detalle de la presa, por la Oficina de Ingenieria Christo Popoff, para el Ministerio
de Obras Publicas, cuya finalidad principal era el control de inundaciones y
aprovechamiento de agua para riego de 4.800 hectareas, aguas abajo de la presa.

(FLNH, 2009).

En resumen, a continuacidon se muestran los principales estudios dentro de las
areas de principal interés para el disefio de la presa de Botalén y por ultimo un
breve resumen de las caracteristicas mas importantes del proyecto de Popoff y

Castillo (1963). (FLNH, 2009).

3.1.1 Geologia — Geotecnia

En estas areas se puede mencionar que los primeros informes datan del afio 1961
(referencia perdida), cuando se hacen los primeros reconocimientos geoldgicos
del lugar, pero es a finales del afio 1962 cuando se emite el “Informe geotécnico,
para el anteproyecto de la presa Botaldn, rio Querecual” en el cual se resumen

los resultados de los estudios geotécnicos y geoldgicos realizados al sitio de la
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presa. Dichos estudios abarcan la evaluacion de la fundacion de la presa, como la

caracterizacion de los materiales de construccion. (FLNH, 2009).

3.1.2 Hidrologia

En 1973 se realiza el “Estudio hidrologico del rio Querecual” que servira de base
para la ingenieria de detalle de las obras del embalse, el mismo fue realizado por
la Oficina de Ingenieria de C. Popoff entre 1975-1976. (FLNH, 2009).

En 1990 se realizé el “Estudio hidroldgico del rio Querecual, Embalse Botal6on”,
realizado por Abellan y Porras para el MARNA, tomando la informacion

hidrolégica existente a la fecha. (FLNH, 2009).

3.1.3 Riego

En el afio 1963, junto con los primeros estudios en el sitio de la presa, se realizo el
“Anteproyecto del sistema de riego del rio Querecual” y, en 1966 se realiza el
“Anteproyecto de riego del asentamiento campesino Querecual, estado
Anzoategui” para el riego de un area de 300 hectareas. Posteriormente los estudios
en torno a la obra fueron enfocados en el disefio de la presa y la conservacion y

manejo de la cuenca.

Segian FLNH (2009), en 1993 Halcrow realiza para el MARNR el ““Proyecto
Botalon: Proyecto de rehabilitacion del sistema de riego”, cuyo enfoque fue

hecho fundamentalmente para calcular el potencial de agua subterranea en el area.

En 1994 fue realizado por Agroplan C.A., el “Estudio de apoyo al proyecto de
desarrollo agricola Botalon”. En el mismo afio 1994, el ingeniero Manuel
Carrasco realizé un ““Diagndstico al sistema de riego del rio Querecual, estado
Anzoéategui” y el “Replanteo de la poligonal de expropiacion dentro del area de
influencia del embalse Botalon™ asi como el censo del area comprendida dentro
de dicho poligono. (FLNH, 2009).
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El Informe Geoldgico geotécnico de avance de la actualizacion del proyecto de
Disefio de la Presa Botalon(2009) recoge lo mas relevante de estos trabajos
previos y destaca la importancia de un adecuado modelado geoldgico geotécnico
apoyado tanto en métodos directos (sondeos geotécnicos) como en métodos

indirectos (sondeos geofisicos). (FLNH, 2009).

3.2 Obras civiles — Presas

Las presas o represas, cuya etimologia proviene del latin repressus; que significa
contenido, son unas de las obras de ingenieria de mayor magnitud en el mundo,
segun lo explican Gonzalez, et al. (2002) estas revisten una importancia especial
en el desarrollo de un pais, pues tienen diversos propositos: regadio,
abastecimiento de agua potable, control de avenidas y produccion de energia
eléctrica (19% del total mundial). El crecimiento econdmico de un pais esta
directamente relacionado, entre otras variables, con la construccién de grandes
presas, existiendo mas de 45.000 grandes presas en todo el planeta (aquellas cuya
altura es superior a los 15 m o cuya capacidad de embalse supere los 3 millones de
metros cubicos). Otro punto importante a considerar dentro de la planificacion de
recursos hidricos es la escasez, pues el agua es una de las mayores necesidades a
nivel mundial; més de mil millones de personas no disponen del agua minima
necesaria (50 1/ persona/ dia), mientras que en la mayoria de paises

industrializados se consume entre 4 y 14 veces la cantidad citada.

Desde el punto de vista de ingenieria civil, tal como lo exponen Bolinaga, et al.
(1999) una presa es una estructura hidraulica que se construye para resguardar los
escurrimientos de un rio creando un embalse o bien para desviar sus aguas fuera
del cauce natural. Usualmente, las presas se construyen a través de los valles y el
area ocupada por ella se llama sitio de presa, para efectos de esta investigacion se

entiende por sitio de presa el concepto antes expuesto.

Dentro las clasificaciones de las represas, segun Bolinaga et al. (1999) la

clasificacion que corresponde a la estructura disefiada para el proyecto de disefio
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de la presa Botalon es una presa de tierra zonificada, en cuya seccion predominan
los siguientes materiales: arcillas, limos, arenas y gravas, colocados y
compactados mediante equipos convencionales, con alineamiento de dos
direcciones, y un espaldon de grava; en la figura 3.1 se muestra la seccion

generalizada de la presa.

Nucleo

Filtro

Zona 1 de espalddn

Zona 2 de espalddn -
seleccionado

Ataguia Drenes horizontales

Rip-rap de
proteccion

-

e

Panta!las de inyeccion

Taplz impermeable Dren bajo el cuerpo

de presa

Figura 3.1 Esquema general de la presa, los estribos y la ataguia que es la obra de desvio del rio

mientras se construye el cuerpo de la represa. (Modificado de Gonzélez et al., 2002).

Por sus caracteristicas, la presa en cuestion se clasifica como una obra civil de
gran envergadura pues se estima que la superficie ocupada por el embalse de
Botalon sera de 9,0 km® aproximadamente, la cual sera represada por un dique
cuya cresta tendra una longitud de aproximadamente 1085,0 m, a una cota de
trabajo (de la presa) de 104,5 m y una profundidad estimada del dentellén de 40,0
m lo que representa un volumen de 95.000.000,0 m® de agua represada. (Popoff y

Castillo, 1963).

Para la construccion de dicha presa es necesario contar con informacién muy
variada, que a grandes rasgos va desde levantamientos topograficos hasta ensayos

geotécnicos e hidrologicos, que se describen en el siguiente esquema:
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Tabla 3.1. Esquema de los estudios a realizar por fase para la construccion de una presa.

Modificado de Gonzalez et al. (2002).

Fase

Estudios

Descripcion

Estudios de
viabilidad y
anteproyecto

Estudios Geologicos
regionales

Investigacion geologica, impermeabilidad
del vaso, estabilidad de laderas,
préstamos, aterramientos y subsidencias.

Estudios previos de
cerradas

Reconocimiento geofisico, modelo
estructural, permeabilidad.

Proyecto de
construccion

Caracterizacion de las
cerradas

Macizos rocosos, suelos.

Problemas especificos

Resistencia y deformabilidad,
permeabilidad, obras auxiliares, otros
problemas.

Desvio del rio,
excavaciones y

Estudios durante la

Cartografia detallada, controles geofisicos,
ensayos de resistencia y deformabilidad,
ensayos de inyectabilidad, otros

. construccion e . .
construccion reconocimientos, archivo técnico de la
presa.
.y . ., Primer llenado, situaciones de emergencia
Explotacion Estudios de evaluacion ’ & ’

resolucion y andlisis de la seguridad.

El ntimero y la profundidad de las investigaciones, asi como el tipo de ensayo

varia con la naturaleza de las presas y sus dimensiones este proyecto por

considerar una presa de materiales sueltos muy probablemente los estudios de la

fase de proyecto de construccidn seran suficientes, Gonzalez et al (2002) explica

la necesidad de la utilizacion de métodos geofisicos en esta etapa:

“Los perfiles sismicos de refraccion en superficie y, en ocasiones, los

sondeos eléctricos verticales, se realizan a lo largo del eje de presa y

transversales al mismo en nimeros suficientes para identificar la zona

alterada y su espesor, presencia de acarreos, etc. Estos perfiles se

complementan con los datos de ensayos downhole o crosshole y

diagrafias. La interpretacion geofisica permite zonificar geotécnicamente,

estimar modulos de deformacion, identificar fallas, zonas alteradas, diques,

la ripabilidad de las rocas, etc., por lo que su utilizacion es necesaria.”
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3.3 Refraccion Sismica

Segtin lo explica el trabajo de Martin (2008), en los métodos sismicos se mide el
tiempo de propagacion de ondas eldsticas, transcurrido entre el sitio donde se
generan las ondas sismicas y las llegadas de estas a diferentes puntos de
observacion, en la sismica de refraccion los parametros de adquisicion de los

datos deben ser seleccionados de acuerdo a la profundidad del objetivo.

Las ondas sismicas se generan a través de golpes en el suelo con un martillo, con
un camidn vibrador 6 mediante explosiones; estas incluyen tanto ondas sismicas
internas, Primarias y Secundarias, como ondas superficiales, Love y Rayleigh.
Estas ondas se propagan en el interior de la tierra hasta alcanzar puntos donde
existen cambios en las propiedades elésticas de los medios estas fronteras son

llamadas interfases.

Para recabar informacion de interés a través de sismica de refraccion, en sondeos
de poca profundidad y con fines geotécnicos para determinar la profundidad de la
roca dura, el grado de meteorizacion y competencia de la roca dura, asi como
también para obtener la velocidad a lo largo de la superficie refractora que resulta

de la interfase entre dos medios con distintas propiedades fisicas.

Segin Martin (2008), los componentes del equipo de medicion de refraccion
sismica se pueden agrupar de la siguiente manera (Figura 2.4):

* Fuente de generacion de ondas sismicas.

* Detectores de los movimientos del terreno.

» Sistema de adquisicion y almacenamiento.

Fuente de Detectores de los Sistema adquiscion y

generacion movimientos del almacenamiento

Martillo, explosivos - terreno Unidad con filtros,

o disparos. Varios sensores en ganancia y capacidad de
linea recta apilamiento

Figura 3.2 Esquema general del equipo de refraccion sismica. (Martin, 2008).
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3.3.1 Modulos elasticos del material geologico

La propagacion punto a punto de un tren de ondas en un medio eldstico genera
perturbaciones en las particulas que lo componen, las cuales producto de ello
sufren una deformacion. Para deformaciones pequenas y elasticas (que
desaparecen al ser suprimido el esfuerzo) la Ley de Hooke explica que el
comportamiento de la deformacion es proporcional a la cantidad de esfuerzo que

le fue impuesto. (Manilla, 2003).

Segun Popov y Balan (2000), para un rango limitado medido desde el origen, los
valores experimentales del esfuerzo en funcion de la deformacion se encuentran
esencialmente sobre una linea recta. Esta vasta idealizacion y generalizacion es

aplicable a todos los materiales y es conocida como ley de Hooke:
c=E [ (1)

Donde E es el médulo de Young (6 moddulo elastico) una propiedad de cada

material, [] es la deformacion en sensu lato y o es el esfuerzo aplicado.

No obstante, como explica Manilla (2003), la deformacién ([]) que experimentan
los cuerpos conformados por materiales geoldgicos idealmente homogéneos e
isotropicos se puede descomponer matemdaticamente por un tensor de
deformacion, el cual tiene constantes que dependen de sus propiedades elasticas,
las cuales pueden ser caracterizadas mediante los mddulos eldsticos dindmicos.

Los mas usados en el estudio de los materiales son cuatro:
= Relacion de Poisson (v): también llamado radio de Poisson, este nimero

define la relacion entre los cambios unitarios de area de la seccion

transversal y la deformacion longitudinal.

v=(V,/ Vo2 -2/ 2 (V,/ Vy)?-2 @)
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» Modulo de Rigidez (G): es la relacion entre el esfuerzo transversal
unitario y el desplazamiento relativo de los planos de desplazamiento

(figura 3.3)
G=pV,’ 3)

Figura 3.3 Esquema del desplazamiento definido por el modulo de rigidez o cizalla (G). (Manilla,

2003).

= Maoddulo de Young (E): para la traccion y compresion uniaxial, el modulo
de Young es la relacion entre el esfuerzo unitario y la deformacion

longitudinal unitaria (ver figura 3.4)

E=2G (1+v) 4)
\ 20 2R AR 4 4414
—l_--- A
A i
| L
o . I
| I L+
L1 1 4-ad
I A I
| " i
| i
L '—I——_l— \ 4

Figura 3.4 Esquema del desplazamiento definido por el mdédulo de Young (E). (Manilla, 2003).
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=  Moédulo de Bulk (K): es la relacion entre la presion hidrostatica ejercida y

el cambio de volumen unitario sufrido.

K=E/3(1-2v) )

\ 2 A A /

-> I | <+
-> I V- AV : <=
= I___ *

v 4 4414

Figura 3.5 Esquema del cambio de volumen definido por el modulo de Bulk (B). (Manilla, 2003).
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO



4.1 Adquisicion y control de calidad de datos sismicos de refraccion

El disefio de la campaiia de adquisicion se realiz6 de acuerdo a la profundidad del
objetivo la cual varia entre 2 m y 8 m, por lo que resulta importante usar la
geometria adecuada, es decir, la distancia entre los receptores y la distancia entre
el punto de disparo y los receptores necesarios para resolver dicho objetivo. En tal
sentido, si se desea obtener informacion sobre un objetivo profundo se requiere de
arreglos de centenares de metros y una fuente sismica de alta potencia y viceversa.

(Peralta, 2007).

Se desarrolld una campana de adquisicion de datos sismicos de refraccion entre
los dias 20/07/2010 y 05/08/2010, el area en estudio correspondi6 al eje de los

estribos de la presa, en la figura 4.1 se muestra la disposicion de los estribos de la

misma.
- - -
Presa Botalén - estado Anzoategui
B42T30"W BAZTO"W BADEI0"W
IBE"30"N STE"I0"N
e
Los Botalones
=
0 a
Ao
i
<, / £
ISE0"N W £ \ = SBE0"N
&// sitio de Presa - :
s/
&
-:J\J
8
17 S
i
A ™
9B53I0"N I Eal ' T ¥SE30"N
B42T30"W « Centro poblade  B4270"W G426'30 W
. Curvas de navel n R
Escala grafica I::'id..r_c-_gaﬁa ED 5:1::::::0 El Fs‘npn ,
e o 200 m === Vialidad IZquierdo
Sitio «de Proca

31



Figura 4.1 Localizacion de los componentes del sitio de presa.

El levantamiento sismico de refraccion contd con 45 lineas distribuidas en 19
tendidos, se realizaron dos tendidos de prueba (cuatro lineas sismicas) el primer
dia de adquisicion de datos, a partir de resultados de las mismas se tomo la
decision de ajustar los pardmetros de adquisicion de datos. En la tabla 4.1 se hace
una comparacion entre lo planificado en la etapa precampo (planificacion campo)

y lo ejecutado luego de las lineas de pruebas.

Tabla 4.1 Tabla comparativa entre los parametros de adquisicion planificados y los revisados

después de las pruebas en campo.

Parametros de .
L Propuesta Revisada
Adquisicion
Geometria End — On (Disparosen 0 my 48 m) | End — On (Disparos en 0 m y 48 m)
N° de Canales 12 12
N° Receptores 12 12
Distancia entre
4m 4m
receptores
Offset minimo 2m 2m
Offset maximo 46 m 46 m
Intervalo de
125 s 250 s
muestreo
Longitud de
256 ms 512 ms
muestreo
Distancia entre
48 m 48 m
fuentes
Longitud del
48 m 48 m
tendido
Empalme 25% 0%

En la campana de adquisicion se realizaron dos tipos de tendidos, el cominmente
conocido end — on con puntos de disparo o fuentes al principio y al final de la
linea sismica y el split spread donde la fuente se ubica en las cinco posiciones

mostradas en la figura 4.3 (con cuadrado rojo). Cambiando la posicion del disparo
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en un mismo arreglo, se obtienen datos adicionales que proporcionan mayor

detalle del horizonte refractor por ello se hicieron tendidos de tres disparos

(Tendido 14) y de cinco disparos (Tendidos 15 y 18).

Arreglo tipo End-On

A Geodfonos

m Fuentes

Figura 4.2 Arreglo sismico de refraccion, tipo end on. Modificado de Martin (2008).

Arreglo tipo Split-Spread

3 4
¥ ur

] = 7 g
¥ yuT ¥

9

1m 1

yur ¥

A Gedfonos
12

L] B Fuentes

Figura 4.3 Arreglo sismico de refraccion, tipo split spread — end on. Modificado de Martin (2008)

En las tablas 4.2 y 4.3 se resumen los tipos de tendidos utilizados, en el cual la

mayoria fue tipo end-on con una longitud total de 48 m.

Tabla 4.2 Tabla resumen de las lineas sismicas y la geometria de adquisicion por tendido.

Ubicacion | Tendido Lineas sismicas Geometria de adquisicion (Arreglo)
T1 BOT10-01y BOT10-02 End - On. Disparosen 0 my 48 m
T2 BOT10-03 y BOT10-04 End - On. Disparosen 0 my 48 m
T3 BOT10-05y BOT10-06 End - On. Disparosen 0 my 48 m
T4 BOT10-07 y BOT10-08 End - On. Disparosen 0 my 48 m
T5 BOT10-09 y BOT10-10 End - On. Disparosen 0 my 48 m
H T6 BOT10-11y BOT10-12 End - On. Disparosen 0 my 48 m
g T7 BOT10-13 y BOT10-14 End - On. Disparosen 0 my 48 m
E T8 BOT10-15y BOT10-16 End - On. Disparosen 0 my 48 m
£ T9 BOT10-17 y BOT10-18 End - On. Disparosen0my 48 m
g T10 BOT10-19 y BOT10-20 End - On. Disparosen 0 my 48 m
= T11 BOT10-21y BOT10-22 End - On. Disparosen0my 48 m
T13 BOT10-25 y BOT10-26 End - On. Disparosen0my 48 m
T14 BOT10-27 al BOT10-29 Split Spread. Disparr(:]s en0m,36my72
T15 BOT10-30 al BOT10-34 Split Spread. Disparos en 0 m, 18 m, 36
m,54my72m
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Tabla 4.2 Tabla resumen de las lineas sismicas y la geometria de adquisicion por tendido.

Ubicacion

Tendido

Lineas sismicas

Geometria de adquisiciéon (Arreglo)

T16

BOT10-35y BOT10-36

End - On. Disparosen0my 48 m

T17

BOT10-37 y BOT10-38

End - On. Disparosen 0 my 48 m

Estribo
Izquierdo

T18

BOT10-39 al BOT10-43

Split Spread. Disparosen 0 m, 18 m, 36
m,54my72m

T19

BOT10-44 y BOT10-45

End - On. Disparosen 0 my 48 m

4.2 Procesamiento de datos sismicos de refraccion

Para procesar los datos adquiridos que vienen en formato SEG-2, se emplea un

software especializado de la casa SmartSeis™, en el que se marcan las primeras

llegadas, pertenecientes a las ondas primarias P, llamado PickWin®, el cual

permite visualizar el tren de ondas con sus amplitudes respecto al tiempo que

tomaron para llegar a los receptores. En la figura 4.4 se muestra un sismograma

tipo para un tendido end-on, especificamente la linea sismica BOT10 01 (linea

sismica de prueba).

Status | No editing

Source= 0.0m

0

Tim e (msec)

200

BOT10_01.DAT

Distance (m)

27, 32, 3, 42 a7
Trigger

Figura 4.4 Imagen del sismograma de la linea sismica BOT10_01, con parametros de adquisicion

propuestos, ver tabla 4.1.
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Seguidamente, en la figura 4.5 se muestra el sismograma de la linea sismica
BOT10 03, que se realizd en el mismo sitio y con la misma geometria que la de
prueba, so6lo cambiandole los pardmetros de adquisicion longitud e intervalo de
muestreo lo que muestra una mejora en la resolucion debido a notable
disminucién del ruido ambiental en las trazas correspondientes a los receptores 4

al 9.

Status : No edifing !
Distance (m)

Source= 0.0m
27 » kN 2

2 7, 12, 17, 2 ) ) ) 47
0 -
Trigger

Tim e (msec)

o BOT10_03DAT,

EEER IR A e

Figura 4.5 Imagen del sismograma de la linea sismica BOT10_03, del mismo sitio de la linea

BOT10_01 pero con parametros de adquisicion corregidos en campo, ver tabla 4.1.

Una vez procesados de esta forma, se emplea el software Plotrefa® el cual
basicamente hace un modelo inicial a partir del archivo cargado de Pickwin®, el
cual es una grafica de tiempo-espesor en la que se separan las capas por

velocidades.

Las fases de procesamiento con este modulo son las siguientes:
= (arga de archivo sismico de refraccion.
» Verificacion de geometria de adquisicion.
* Elaboracion de dromocronicas.
= Elaboracion del modelo de velocidades para 3 capas.

* Inversion sismica (modelo inicial).
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En la figura 4.6 se muestra una dromocronica, curva que describe el tiempo que
ocupa el desplazamiento de las ondas mecénicas por el medio eléstico que es el
suelo, dicha dromocrénica es del tendido T2 (tendido de prueba), que corresponde

a la linea sismica BOT10 03 y BOT10_04 mostrada en la figura 4.5.

(ms)

. o
LN
D%
LN
A/ .

d 12 22 a2 42 52

BM j[ABI]

{m)
Scale =1 /5600

Diztance

Figura 4.6 Imagen de la dromocrdnica proveniente del procesamiento de los datos del tendido T2.

Luego de generar las dromocronicas, se hace el modelo inicial del subsuelo, por el
método del tiempo — espesor siguiendo la metodologia que expone Martin (2008),
la cual es una inversion matemadtica basada en principios fisicos de refraccion de
ondas, que reproduce la configuracion y geometria de las capas que conforman la
parte mas superficial del subsuelo que da solucion a las respuestas obtenidas de
tiempo de viaje de la onda en el medio, este modelo se revisa y ajusta para generar
un perfil de velocidades como el mostrado en la figura 4.7, en el cual las
velocidades de propagacion de onda P aumentan a medida que aumenta la
profundidad, muy comun para medios estratificados donde el soterramiento hace

que se compacten los estratos infrayacentes.
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Figura 4.7 Imagen del modelo de velocidades de onda P del tendido T2.

Una metodologia similar se utilizd para elaborar el modelo de velocidades de
onda S, para el cual se cargan las lineas sismicas en el moédulo Pickwin®. En las
opciones se elije en la lista desplegable de “Surface wave analysis” ¢ analisis de
ondas superficiales (porque en el registro tenemos una mezcla de onda S y ondas
superficiales) en el cual se hace la transformacion de velocidad a frecuencias
debido a que en el espectro de frecuencias es que se van a discriminar los modos

de mas baja energia (tedricamente) y con ayuda del mdédulo WaveEq® se
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visualiza un modelo 1D de onda S; para mejorar este modelo se hace una

inversion mejorada de los datos modelados (figura 4.8).

S-velocity (n/s)
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 200.0

0.0

B

1 e e i
U e

B R R R

100 [

120 [ oo o oo R e e -

1 e e R e

(W) 3deg

160 P

180 [ e S S e

2010 ' ' '
S-veloelty model @ BOT10_03.DAT

bverage ¥g 30n = 322.6 n's

Figura 4.8 Imagen del modelo de velocidades de onda S del tendido T2.

El proposito de calcular las velocidades de propagacion de ondas S, es para
calcular los modulos dinamicos que caracterizan la elasticidad del material que
conforma el sustrato, para ello se emplean las ecuaciones de la 1 a la 4,

presentadas en la seccion 3.3.1.

Para la elaboracion de las tomografias sismicas, se utilizé el modelo inicial de
propagacion de onda P creado, luego con el mismo programa Plotrefa® se
procede al calculo de las velocidades resultando un modelo de 10 iteraciones para
el perfil adquirido con geomoetria split spread de 3 puntos de disparos y modelos
de 25 iteraciones para los perfiles adquiridos con geomoetria split spread de 5

puntos de disparos (figura 4.9).
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Figura 4.9 Imagen de la tomografia sismica del tendido T14.

4.3 Interpretacion de los datos sismicos de refraccion

Teniendo el modelo de velocidades se inicia la fase de interpretacion de los
resultados, que en este caso se traduce en el modelo de velocidades. Para ilustrar
mejor la distribucion de velocidades se generan perfiles sobre el conjunto de datos
obtenidos, se fija el basamento geotécnico y se integran todos estos datos con los
resultados de los ensayos geotécnicos obtenidos, se fijan el nimero y ubicacion de
los puntos de muestreo (perforaciones) mas convenientes y se designan las

geometrias de las capas.

De los moddulos elésticos calculados se derivan andlisis de tipo cualitativo del
material que conforma el sustrato, se correlacionan con las tablas existentes y
definen las 4reas con mejores caracteristicas para fundacion de obras civiles de
gran envergadura e impacto, que en teoria deben coincidir con las propuestas

anteriormente.
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4.4 Alcances y limitaciones

Dentro de lo contemplado en el cronograma propuesto para la campafia de
adquisicion de los datos sismicos se cumplié aproximadamente un 90% de lo
programado, esto debido a la dificultad para movilizar los equipos y el personal a
la margen izquierda del rio, ya que en temporada de Iluvias el tnico acceso a esa
zona es a través de un funicular de fabricacién artesanal (figura 4.10) que
disponen los habitantes del area, en su mayoria parceleros y trabajadores de la

actividad agropecuaria.

Figura 4.10 Fotografia del funicular que sirve para acceder a la margen izquierda del Rio
Querecual.

Si bien durante el trabajo de oficina de la campana de adquisicién se procesaron
algunos tendidos (aproximadamente 40%) para hacer control de calidad de lo
adquirido, no contamos con la suerte de detectar un problema que se suscitd con
los archivos del tendido T12, los cuales se encuentran dafiados y por lo tanto no

aportaran resultados a considerar para este estudio.
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CAPITULOV
RESULTADOS



5.1 Presentacion y analisis de resultados

Los resultados inmediatos luego del procesamiento son: mapa de ubicacion de los
tendidos sismicos, perfiles sismicos de cada tendido donde se muestran las
velocidades de onda, tabla resumen de velocidades tanto de los modelos 1D de

onda S como de onda P, tabla de modulos calculados, perfiles generalizados e

imagen de integracion de datos geotécnicos.
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Figura 5.1 Mapa de ubicacion de los puntos medios de los tendidos levantados, perforaciones y
calicata geotécnica, eje de la presa y estribos respecto al Rio Querecual. (anexo 01). (FLNH,

2010)
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El estribo derecho (figura 5.1) tiene los perfiles de los tendidos T1 a TI15, a
excepcion del tendido T12 que por presentar problemas de lectura con el
programa no se incluye dentro del analisis. Por tanto, la longitud total de datos
procesados e interpretados para el estribo derecho es de 720 m distribuidos a lo

largo del sitio de presa como se muestra en la figura 5.1.

A continuacion se presentan los perfiles sismicos de tendidos del estribo derecho:

Tendido T1 (prueba)

tu} TENDIDO #1
115
110 1154
1106
105 1058
1009
100 361
913
= 864
. =816
] — 768
o an
g =719
67
85
=623
=574
&0
= 526
477
S 429
381
70 332
284
£S5
50 45 40 35 an 25 20 15 10 5 o (mis)
Distance (wy
Scale =1/ 250

Figura 5.2 Modelo de velocidades tendido T1 (N48°E), lineas sismicas BOT10_01 y BOT10 02.
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Figura 5.3 Imagen del modelo de velocidades del tendido T2 (N48°E), lineas sismicas

BOTI10_03 y BOT10_04.

Como era de esperarse este perfil es semejante a al perfil sismico del tendido T2,

porque fueron levantados los datos sobre el mismo terreno pero con cambios en

los parametros de adquisicion (detallados en la metodologia de adquisicion).
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Figura 5.4 Imagen del modelo de velocidades del tendido T3 (N48°E), lineas sismicas

BOT10 05y BOT10_06.

El levantamiento de los datos para elaborar este tendido se hace sobre la trocha

que conduce a los potreros del Hato Llano Lindo, la misma fue rellenada con

material sobrante de construccion, mezcla de gravas, bloques y escombros.
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Figura 5.5 Imagen del modelo de velocidades del tendido T4 (N46°E), lineas sismicas

BOT10 07y BOT10_08.
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Figura 5.7 Imagen del modelo de velocidades del tendido T6 (N52°E), lineas sismicas
BOT10 11 yBOT10 12.
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En este perfil (figura 5.7) se observa un leve aumento en la velocidad de
propagacion de onda P de la primera capa, esto es atribuible a que en esa parte del
transepto el suelo es de origen antropico, conformado por una mezcla de gravas y

bloques para mejorar la trocha.
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Figura 5.8 Imagen del modelo de velocidades del tendido T7 (N55°E), lineas sismicas
BOT10 13 y BOT10 14.
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Este perfil (figura 5.8) tiene la particularidad de poseer un engrosamiento de la

segunda capa, caracteristica que se manifiesta hasta el perfil correspondiente al

tendido T11, situado al final del transepto.
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Figura 5.9 Imagen del modelo de velocidades del tendido T8 (N66°E), lineas sismicas

BOT10 15y BOT10_16.
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Los

perfiles correspondientes a los tendidos T8, T9 y T10 (figuras 5.9, 5.10 y

5.11) presentan caracteristicas similares al T6 (figura 5.7).
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Figura 5.10 Imagen del modelo de velocidades del tendido T9 (N75°E), lineas sismicas
BOT10 17 y BOT10 18.
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Figura 5.11 Imagen del modelo de velocidades del tendido T10 (N53°E), lineas sismicas
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Figura 5.12 Imagen del modelo de velocidades del tendido T11 (N53°E), lineas sismicas

BOT10 21 y BOT10 22.

Se puede observar en la figura 5.12 una disminucién de los espesores de las

primera y segunda capa, esto debido a que este es el perfil mas cercano al rio por

el SO y es donde comienza un declive abrupto desde la cota 100 m hasta el nivel

base del rio que es 70 m y es en esta zona donde el efecto de la erosion del suelo

se hace mas evidente.
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Figura 5.13 Imagen del modelo de velocidades del tendido T13 (N42°E), lineas sismicas
BOT10 25y BOT10 26.

Este perfil (figura 5.14) ubicado en la loma que conforma el lindero méas al NE del
estribo derecho de la presa, la cual es una terraza dedicada al cultivo intensivo de
cereales, tiene 2 peculiaridades; la primera es que el perfil de suelo es muy
delgado ya que la inclinacion que posee ayuda a que la lluvia y otros agentes
erosivos arrastren el material cuesta abajo y la segunda es que la velocidad de la

primera capa es un minimo relativo debido a que la misma estd conformada por
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materia organica y suelo antropogénico abonado para mejorar la produccion

,
agricola.
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Figura 5.14 Imagen del modelo de velocidades del tendido T14 (N35°E), lineas sismicas
BOT10 27, BOT10 28 y BOT10 29.
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La figura 5.16 es el perfil sismico corresponde al tendido T15, cuya longitud total
es 72 m, con arreglo de adquisicion Split spread — end on con 5 puntos de tiro (en
18 m, 36 m, 54 my 72 m). Es perpendicular al transepto en el tendido T14, por lo
que el T15 lo corta entre el gedfono G6 y G7 (a los 36m del perfil T14). Para
ajustar las profundidades de las interfases se emplea la herramienta de tomografia
sismica de los tendidos T14 y T15, la cual luego de procesarlas en un editor de
imagenes convencional e interceptarlas en el punto de corte generan la siguiente

imagen:
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Figura 5.16 Imagen compuesta por la interseccion de las tomografias T14 y T15.
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En la figura 5.17 (tomografias cruzadas) se observa claramente una correspondencia
en la interseccion de las tomografias de los perfiles sismicos generados, en la que la
variacion de profundidad de capa meteorizada de la tomografia T14 es de
aproximadamente 52 cm mas profunda que la T15, caso similar sucede con la
segunda interfase en la que el desnivel es de aproximadamente 65 cm siendo de

nuevo la T15 mas somera que la T14.

El estribo izquierdo tiene los perfiles de los tendidos T16 a T19, dando una
longitud total de datos procesados e interpretados para dicho estribo de 216 m.
Comenzando por el limite izquierdo de la presa (mas al SO), cuyo estribo

descansara sobre una loma en la que se levant6 en perfil T16.
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Figura 5.17 Imagen del modelo de velocidades del tendido T16 (N43°E), lineas sismicas
BOT10 35y BOT10 36.
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Se puede apreciar la significativa diferencia de alturas desde el inicio (G1) en 92,5

m hasta el final (G12) en 83,1 m. En este estribo se observa también un

incremento en el perfil de suelo llegando a 4,3 m de espesor, esto debido a que se

encuentra en el Miembro Salomén de la Formacion Quiamare; el cual posee facies

litologicas mucho mas arenosas y un perfil de suelo rico en gravas y limos

arenosos (figura 5.17).
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Figura 5.18 Imagen del modelo de velocidades del tendido T17 (N41°E), lineas sismicas

BOTI10 37y BOT10_38.

Este perfil y los siguientes (figuras 5.20, 5.21 y 5.22) se encuentran en la llanura

de inundacion del rio, que en temporada de lluvias vence la altura que impone la
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topografia y anega la zona depositando sedimentos finos limo arcillosos, que se
intercalan con los clasticos gravo arenosos provenientes de zonas mas elevadas
que se depositan por efecto metedrico en época de bajas precipitaciones, lo que

genera una mezcla de material con granulometria variada.
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Figura 5.19 Imagen del modelo de velocidades del tendido T18 (N42°E), lineas sismicas
BOT10 39, BOT10 40, BOT10 41, BOT10 42,y BOT10 43.
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Figura 5.20 Imagen del modelo de velocidades del tendido T19 (N55°W), lineas sismicas
BOT10 44 y BOT10 45.

El rio viene migrando en sentido SO a NE (figura 5.20), dejando la huella en los
sitios de enclave de las terrazas antiguas, como se ve en el segmento mas al NE
del perfil T18 (figura 5.21), en la que la litologia lutitica se ve degradada por la
accion erosiva del cauce, lo mismo se evidencia en el extremo SO del perfil T17

(figura 5.18).
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A continuacion se presentan los perfiles sismicos integrados del estribo izquierdo

(figura 5.21) y del estribo derecho (figura 5.22).
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Figura 5.21 Perfil sismico integrado del estribo izquierdo, conformado por los tendidos T16, T17

y T18 (anexo 2).

62



Cota maxima de la presa 110 m.s.n.m.m

r

r

PERFIL SISMICO INTEGRADO ESTRIBO DERECHO

2944 8615 13103

Velocidades promedio Onda P (m/s)

Guerecual

SO

|
(=1
=

=
{w-wr-u-s-w) ugloeaa|g

10

1 |
=] o
~ r]

Figura 5.22 Modelo de velocidades integrado del estribo derecho, conformado (desde el NE) por
los tendidos T13, T14, y del T1 al T11 (anexo 2).
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Luego de examinar con detenimiento las imagenes que conforman el modelo de
velocidades (figuras 5.21 y 5.22) elaborada al unir los distintos perfiles creados,
se tiene una vision generalizada de la historia geologica que defini6 la geometria
actual de las capas que se observan, estas son el producto de litologias distintas
representadas en el modelo de velocidades; estas segun FLNH (2010) en el estribo
derecho pertenecen al Miembro Revoltijo (localmente mas lutitico) depositado en
un margen transicional lacustre - salobre a marino — somero, a diferencia del
estribo izquierdo en el que aflora el Miembro Salomén con mayor presencia de
granulometrias limo — arenosas, lo que evidencia un ambiente depositacional de
caracter continental predominante (con meteorizacion subaérea por los nodulos y
concreciones ferruginosas), con suficientes capas duras de areniscas Y
conglomerados de guijarros ftaniticos, como para sostener una topografia
escabrosa (PDVSA, 1997) con presencia local de niveles conglomeraticos de

cemento calcareo.

Si bien el contacto entre los dos miembros no estd bien definido arealmente
debido a la cobertura de aluvion cuaternario, éste se asume en la localidad como
transicional —lateral (PDVSA, 1997). Es por ello que las diferencias de
velocidades promedio de segunda y tercera capa se acentuan en el Miembro
Salomon con el caracter arenoso -conglomeratico de cemento calcéreo respecto al

Miembro Revoltijo de litologia mas lutitica.

Las citadas diferencias de velocidades promedio de segunda y tercera capa van de
800 m/s y 1300 m/s respectivamente en el estribo derecho a 1600 m/s y 2200 m/s
respectivamente en el estribo izquierdo (tabla 5.1), mientras que a nivel de suelo —
capa meteorizada se manejan velocidades promedio en el orden de los 290 m/s
para ambas margenes del rio, esto debido a que estas velocidades pertenecen a una
capa meteorizada que se compone de materiales muy heterogéneos que van desde

rellenos con fines agricolas hasta suelo residual.
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Tabla 5.1 Tabla comparativa de velocidades de propagacion de onda P (promedios) por capa en

cada margen del rio.

Velocidad del
Estribo izquierdo
(Miembro

Salomén) en m/s

Velocidad del
Estribo derecho
(Miembro

Revoltijo) en m/s

Caracterizacion
geotécnica (Popoff'y
Ramirez, 1963)

Capal 299,50 294,42 Perfil de suelo.

Capa 2 1.613,75 861,50 Roca descompuesta
blanda

Capa 3 2.240,75 1.310,28 Roca fresca blanda

A continuacion se presenta una tabla resumen de velocidades de propagacion de

onda P y onda S para cada capa organizada por tendidos.

Tabla 5.2 Tabla comparativa de velocidades de propagacion de onda P (promedios) por capa en

cada margen del rio. (Notacion: || paralelo a, L. perpendicular a, ED: Estribo Derecho, El:

Estribo Izquierdo).

Velocidad de Velocidad de
Tendido Onda P (m/s) Onda S (m/s) OBSERVACIONES
Plotrefa® WaveEq®

Tl 1111,00 475,54 Tendido de prueba
T2 1048,00 636,59 Tendido de prueba con parametros nuevos.
T3 1035,00 612,01 ED - Hato Llano Lindo.
T4 1320,00 566,15 ED - Hato Llano Lindo.
T5 1457,00 642,57 ED - Hato Llano Lindo.
T6 1292,00 506,75 ED - Hato Llano Lindo.
T7 1472,00 567,19 ED - Hato Llano Lindo.
T8 1341,00 738,07 ED - Hato Llano Lindo.
T9 1401,00 709,86 ED - Hato Llano Lindo.
T10 1426,00 703,75 ED - Hato Llano Lindo.
T11 1223,00 751,63 ED - Hato Llano Lindo.
T13 1338,00 710,640 ED - Al SE del tanque de agua.
T14 1492,00 660,84 ED - Capilla — Split Spread (72 m).
T15 1388,00 900,66 || Carretera. Split Spread (72 m) - T14.
T16 2623,00 998,03 EI — Loma lindero SO.
T17 1948,00 1072,51 EI — al E de la quebrada.
T18 2347,00 719,04 EI — Split Spread (72 m).
T19 2045,00 854,53 El || rioyLaTIs.
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Se observa el aumento progresivo de las velocidades a medida que se profundiza
dado por las condiciones de compactacion por presion litostatica, ademas es
evidente la citada tendencia de aumento de velocidades del estribo izquierdo

(enmarcadas en azul) respecto al estribo derecho (enmarcadas en amarillo).

Tabla 5.3 Tabla comparativa de velocidades de promedio de propagacion de onda P y onda S por
capa y espesores para capa 1 y capa 2 en cada margen del rio. (Notacion: fondo amarillo estribo

derecho, fondo azul estribo izquierdo).

é Vel(r(;r/\;i)a P Velocidad d Espesor Espesor
B e |yt | capa1m) | capaz(m)
WaveEq®
1 1111 475,54 2,12 6,7
2 1048 636,59 2,57 8,43
3 1035 612,01 1,74 5,8
4 1320 566,15 2,6 9,8
5 1457 642,57 2,97 8,85
6 1292 506,75 2,3 7,6
7 1472 567,19 1,6 9,7
8 1341 738,07 1,8 9,1
9 1401 709,86 1,9 9,8
10 1426 703,75 2,4 9,6
11 1223 751,63 2,6 5,9
13 1338 710,64 1,2 3,6
14 1492 660,84 1,85 11,4
15 1388 900,66 2,55 7,75
16 2623 998,03 4,25 8,35
17 1948 1072,51 2,85 5,75
18 2347 719,04 3,14 8,6
19 2045 854,53 3,3 10,5

La tabla 5.3 muestra los espesores calculados para cada tendido (al ser

comparados con la informacion geotécnica disponible) otorgan un alto grado de
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confianza en la profundidad propuesta de la interfase suelo - roca, por ello es
valido citar el caso del perfil mejor ajustado; el T14 (que dista 21,3 m al SO de
C2) en el cual se propone dicha interfase a una profundidad de 1,85 m mientras
que la calicata C2 reporta un espesor de suelo de 1,78 m, es decir, existe una
diferencia de 7 cm. También hay que nombrar que la perforacion mas lejana, a
72,4 m al oeste del mismo perfil T14 es la P13 con un espesor de 3,8 m, es decir,
una variacion de 2 m entre la interfase litoldgica (reportada en el sondeo
geotécnico) y la interfase sismica. Es importante resaltar que la interfase
propuesta con un método indirecto (como la refraccion sismica) que se basa en
propiedades fisicas de las rocas no siempre corresponden con las clasificaciones
del material expuesto mediante un sondeo geotécnico, sin embargo la correlacion

entre ambas en este estudio es muy elevada.

Luego de establecer los valores de profundidades a la que se situa la de la
interfase de capa meteorizada — roca se obtiene que: para el estribo derecho varian
de 1,2 m en el T13 (situado mas al NE) a 2,97 m en el TS, mientras que en el
estribo izquierdo varian entre 4,55 m en el T16 (situado méas al SO) y 2,85 m en el

T17.

Los indicadores Vs/Vp se obtienen para estimar la confiabilidad de los datos
obtenidos, un valor confiable debe estar entre 0,3 < Vs/Vp< 0,7, en la ultima
columna de la tabla 5.4 se observa que la totalidad de los valores del indicador
estan dentro del rango establecido y todos estan alrededor de 0,5 (valor en el que

la velocidad de onda S es la mitad de la velocidad de onda P).

De los modulos dinamicos calculados, mostrados en la tabla 5.4, se puede apreciar
que en lineas generales se encuentran por debajo de los valores que Flores et al.
(2000) discuten para rocas arenosas, por esto se concluye que el material que

conforma las capas estudiadas tiene una elasticidad muy pobre.
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Tabla 5.4 Tabla comparativa de médulos dindmicos por tendidos, se anexa el indicador Vs/Vp.

Tendido Def};‘f ge Poisson | Rigidez Young | Bulk (K) Vs/Vp
(kg/m3) (v) (GPa) | (G) (GPa) | (E) (GPa) | (GPa)
Tl 2250 0,39 5,1E+08 | 1,4E+09 | 2,1E+09 0,43
T2 2250 0,21 9,1E+08 | 2,2E+09 | 1,3E+09 0,61
T3 2250 0,23 8,4E+08 | 2,1E+09 | 1,3E+09 0,59
T4 2250 0,39 7,2E+08 | 2E+09 3E+09 0,43
T5 2250 0,38 9,3E+08 | 2,6E+09 | 3,5E+09 0,44
T6 2250 0,41 5,8E+08 | 1,6E+09 3E+09 0,39
T7 2250 0,41 7,2E+08 2E+09 3,9E+09 0,39
T8 2250 0,28 1,2E+09 | 3,1E+09 | 2,4E+09 0,55
T9 2250 0,33 1,1E+09 | 3E+09 | 2,9E+09 0,51
T10 2250 0,34 1,1E+09 | 3E+09 | 3,1E+09 0,49
T11 2250 0,20 1,3E+09 | 3E+09 | 1,7E+09 0,61
T13 2250 0,30 1,1E+09 3E+09 2,5E+09 0,53
T14 2250 0,38 9,8E+08 | 2,7E+09 | 3,7E+09 0,44
T15 2250 0,14 1,8E+09 | 4,1E+09 | 1,9E+09 0,65
T16 2350 0,42 2,3E+09 | 6,6E+09 | 1,3E+10 0,38
T17 2350 0,28 2,7E+09 | 6,9E+09 | 5,3E+09 0,55
T18 2350 0,45 1,2E+09 | 3,5E+09 | 1,1E+10 0,31
T19 2350 0,39 1,7E+09 | 4,8E+09 | 7,5E+09 0,42

Si bien estos pardmetros calculados no son exhaustivos para definir un modelo

sismo-elastico del area de estudio se pueden plantear observaciones cualitativas de

las distribuciones de dichos coeficientes, en lo que se tiene que:

El médulo de Poisson (v): en el estribo derecho varia de 0,14 (valor tipico
de zonas insaturadas consolidadas) a 0,41 (valor tipico de zonas saturadas
pero no muy consolidadas), mientras que en el estribo izquierdo se
mantiene por encima de 0,25, lo que indica una mayor consolidacion del

material.

El modulo de Young (E): en la totalidad de los datos se presentan dos
marcadas tendencias; en el estribo izquierdo cuyo promedio se sitia cerca
de los 5,5 GPa y la del estribo derecho con promedio alrededor de los 2,5

Gpa, por lo que se tiene que potencialmente la mayor deformacion ante los
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esfuerzos longitudinales a los que se someterd el material se encuentran en

el estribo derecho.

Esta distribucion de los modulos dentro de la zona de estudio serviran de guia al
equipo técnico especializado para ubicar los sitios en los que se necesitan
evaluaciones mas profundas (pilotajes, pantallas de inyeccidn, obras de proteccion
y desvio, tuneles, etc.) considerando el punto en el que se establecera la presa,
para lo que es imprescindible emplear estudios de los modulos elasticos por

métodos estaticos (de laboratorio).
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Producto del anélisis de los datos sismicos procesados y la integracion de datos de
caracter geotécnico se concluye que el modelo de velocidades integrado de la

zona de estudio presenta las siguientes caracteristicas:

» La interfase capa meteorizada — roca adecuada, pues se postula un perfil de
suelo con un espesor promedio de 2,15 m para el estribo derecho y de 3,38
m para el estribo izquierdo, con un margen de error bajo producto de la

comparacion con los sondeos geotécnicos.

= Las velocidades promedio de propagacion de onda P en el estribo derecho
son: para la capa 1 (capa meteorizada y perfil de suelo) 294,42 m/s, para la
segunda capa (roca descompuesta blanda) 861,50 m/s, y para la tercera
(roca fresca blanda) 1.310,28 m/s. Mientras que en el estribo izquierdo se
presentan velocidades mayores; para la capa 1 de 299,50 m/s, capa 2 de

1.613,75m/s y capa 3 de 2.240,75m/s.

» Las distintas velocidades entre un estribo y otro se deben a las diferencias
del origen del material que conforma los estratos; para el estribo izquierdo
conformado por el Miembro Salomon (formado en un ambiente
sedimentario continental predominante) que tiene capas con facies
conglomeraticas es mas arenoso de cemento calcareo mientras que el
estribo derecho el Miembro Revoltijo (depositado en un ambiente
transicional lacustre a marino somero) es localmente mas lutitico y las
capas de granulometria gruesa (arenas, gravas y conglomerados) se

presentan mas esporadicamente.

* Los médulos dindmicos obtenidos, al encontrarse todos por debajo de los
parametros esperados para ese tipo de roca reflejan la pobre elasticidad del
medio y confirman la presencia de fluidos saturando el material poco

consolidado.
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Los objetivos planteados fueron cumplidos de manera satisfactoria, aportando
informacion necesaria para llevar adelante la “Actualizacion del proyecto de
Diseiio de la Presa Botalon”, dadas las condiciones actuales de dicho proyecto y
producto de este trabajo de investigacion es de suma importancia recomendar lo

siguiente:

* Programar una campafia de adquisicion sismica para el estribo izquierdo,
que debe efectuarse en temporada de sequia para aprovechar el paso de

vehiculos y asi facilitar tanto el traslado como la adquisicion de los datos.

* Optimizar el levantamiento de datos geofisicos de refraccion sismica
alternandolos con sondeos geoeléctricos tipo calicatas o sondeos eléctricos
verticales (SEV), debido a la poca accesibilidad de al estribo izquierdo y
demas zonas de interés dentro del proyecto (vaso de la presa, tapones y

aliviadero).

* Programar una campafna de levantamiento de datos geologicos, tanto para
el estudio de rocas sedimentarias aflorantes en el vaso de la presa, como de
tipo geotécnicos, para aumentar la certeza de la distribucion y las
caracteristicas del material que conforma el sustrato en el vaso y sitio de

presa.

* Disefiar un arreglo optimizado de sitios de toma de muestras para hacer
ensayos de laboratorio; de caracterizacion de suelos y de comportamiento
geomecanico, con el fin de generar un modelo sismo — elastico y dar

respuesta a las necesidades de informacion que tienen los proyectistas.
* Aplicar la metodologia sistematica del proyecto, similar a la empleada

pero en menor escala, para el estudio de los tapones y aliviadero en la zona

ubicada al SO del sitio de presa.
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7.1 Geologia — Geotécnia

Tabla 7.1 Tabla resumen de la informacion de los puntos de observacion en el levantamiento

geologico. (FLNH, 2010).

. s e re g . Orientacién de los planos
Punto Este Norte Sitio Descripcion Litolégica - — .p Muestras
Estratificaciéon Diaclasa
AN | 341131 | 1098516 | ortice del estribo derecho de Cantos rodados de areniscas - - No
la presa (El Tanque)
AN-02 | 341578 | 1099067 |& B Matrimonio, aguasartibal oo rodados de areniscas - - No
al NE del sitio de presa
AN-03 341490 | 1099150 |Colina al NE del sitio de presa | _/grupacion de numerosos cantos - - No
rodados de areniscas (Terraza antigua)
AN-04 | 341187 | 1099256 [L2dera de una colinaal Norte Arenisca de grano medio N20°E 748 - AN-04
del sitio de presa
Cresta de de la colina al Norte N22°F 89°N
AN-05 341505 1099314 |del sitio de presa (Divisoria de Arenisca de grano medio a grueso N50°W 35°S N4W 71°N AN-05
aguas)
Este del sitio de presa (en el . N33°E 24N NS50°E
AN-06 341119 1098111 Vaso de la presa) Lutita 33N N75°E 30°N - No
AN-07 341508 1098344 Q. El Matr{n}onlo, aguas abajo Cantos rodados de areniscas - - No
al NE del sitio de presa
Afluencia de la Q. El Terraza reciente compuesta por cantos
AN-08 341678 1098253 [Matrimonio en el Rio rodados de areniscas en una matriz fina - - No
Querecual arenosa
Terraza reciente compuesta por cantos
AN-09 341664 1098222 |Lecho del Rio Querecual rodados de areniscas en una matriz fina - - No
arenosa
N55°W P.V N45°E
Rancho Gaucho. al SE del siti N30°E 43°N NS57°E | 45°S N60°E 70°S
AN-10 | 341269 | 1007736 | *7¢10 PAHERO, HEE A0 Arenisca, limolita, lutita 37°N. N52°E 37°N | N50°W 75°N  E- | AN-06, AN-07, AN-08
pres N20°E 20°N W 50°S N55°W
80°N N40°E 50°S
AN-11 340204 | 1100185 |Fincala Paragua N 160, al Terraza de inundacion - - No
Oeste del sitio de presa
AN-12 | 340749 | 1099257 |Fundo el Conuco. aloeste del Lutita, arenisca - N4SPEP.V N65"W No
sitio de presa 60°S
Probablemente aflora una roca lutitica
AN-13 340743 1098309 F_nflca Llano Lindo - Oeste del arenosa que actualmeme_ (en epoca dfe : . No
sitio de presa 1luvias) se encuentra cubierta por el rio
Querecual
Margen sur del Rio Querecual, L N25°W 10°S N50°E N28°W 50°N
AN-14 340723 1098334 a nivel de la finca Llano Lindo Limolita 10°N N88°E 79°N No
NI15°E 75°N
Corte de carretera Querecual 1T Lutita, arenisca con facetas N74°W 60°N a P.V NS50°E 21°N
AN-15 340554 1100034 - Sta Ines conglomeraticas N30°E 20°S N52°E 74°S AN-09, AN-10
N42°W 79°N
Carretera en el margen sur del .
rio Querecual cruzando la Terrazas recientes compuestas por
AN-16 341626 1097430 i, bloques de arenisca cuarzo-plagioclasica - - No
planchada, al este del sitio de .
en una matriz arenosa
presa
AN-17 339808 1100331 Carretera Querecual II - Sta Arenisca de grano medio a grueso con NT0°W 82°N N62 :5 20°N AN-11
Ines facetas conglomeraticas N45°E P.V
AN-18 341373 1098146 [Fundo Rancho Gaucho Lutita - - No
Finca Las Trias, sitio de los o i . . o o N70°E 76°N
AN-19 340220 1097436 tapones y el aliviadero Arenisca de grano medio a grueso N20°W 50°S N85°W 62°N AN-13
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Apéndice 1 Imagen de una terraza

A

L

antigua. Punto AN-O?;

Afloramiento margen derecho del rio Querecual Escala 1:200
Coordenadas UTM Datum La Canoa: 341133 E - 1008107 N [ e s
Unidad Espesor Espesor Estructuras
geoldgica acumulado individual Litologia gréfica y Descripcion litologica
(Edad) (m) (m) simbolos
0 ¥

18,5

20,5
21,7
22

Fm. Quiamare - Mb. Revoltijo (Mioceno medio)

30,7

18,5

1,2
0,8

8,2

Lutita muy desleznable

Lutita muy fracturada con
relleno de FeO y cemento
Lutita con oxido de Fe
Lutita con yeso y jarosita

Lutita con yeso
y jarosita. Niveles
de o6xido de Fe

Apéndice 2 Columna estratigrafica punto de observacion AN-06. (FLNH, 2010).
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Aliviadero

Tapon 2

Tapin 1

Apéndice 3 Composicion fotogréfica de la vista externa desde el lindero SO del estribo

izquierdo.

Afloramiento margen derecho del rio Querecual Escala 1:200
-h
Coordenadas UTM Datum La Canoa: 341133 E - 1098107 N 0 5 10m
Unidad | Espesor Espesor | - Estructuras, |
geoldgica acumulado individual Litologia grafica simbolos y Descripcion litologica
(Edad) (m) (m) muestras

=)
= 0 i
s 280 Limolitas y lutitas con
. ¥ jarosita muy fracturadas
S 2,80 l
Lt
£ Fe Areniscas, limolitas y
e 4,75 lutitas intercaladas
§ . ANﬁOFe Arenisca con
= 5?3 0,60 : AN7 — estratificacion cruzada
= 913 0,98 , ANs <~Fe  Areniscas intercaladas
E ' 1,40 | T AN6 <>Fe con limolitas )
= 10,53 1 Arenisca de grano medio
=
=
1S
o
©
W
o
= Lutita muy fracturada con
& 13,90 relleno de 6xido de hierro
5
=
o
©
£
L]
=
< 24,43 -
£
(T,

Apéndice 4 Columna estratigréfica punto de observacion AN-10. (FLNH, 2010).
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Afloramiento margen izquierdo del rio Querecual
Coordenadas UTM Datum La Canoa: 340701 E - 1098333 N

Escala 1:50

___—_—

0 1

Unidad  Espesor Espesor
geologica acumulado individual Litologia grafica

2 3 4 5m

Estructuras,
simbolos y  Descripcion litologica

(Edad)  (m) (m) muestras
°
T 0 T ——
E P
._IQ —
© EEE—R-t
@ yyyyy —_—
S N i .
o | = 3 Limolita muy fracturada
o 30| e (Fe  con concreciones de
8 e arcilita ferruginosa
;EZ S
» Sl
E |
o .
- B
: 0 e 4
0 310 !
g ‘‘‘‘‘‘‘ =
L T Limolita con concreciones
8 10 e OFe de arcilita ferruginosa
= 4l 8 g
a gk
e t== - - .
i — imolitacon concreciones
) 190 | e— — OFe de arcilita ferruginosa
ol e
£ A
3 AR
8 B'[][] ! o T— e e
z
w

Apéndice 5 Columna estratigrafica punto de observaciéon AN-14. (FLNH, 2010).
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Apéndice 6 Estructura de acufiamiento en la secuencia estratigrafica. Punto AN-10 (Miembro
Salomoén). (FLNH, 2010).

Apéndice 7 Estructura de laminacién cruzada. Punto AN-10 (Miembro Salomén). (FLNH,
2010).
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Tabla 7.2 Clasificacion geomecénica del macizo rocoso en relacion al indice RMR. (FLNH,

2010).
Clase | Calidad Valoracion RMR
I Muy buena | 100 - 81

11 Buena 80 -61

111 Media 60 -41

v Mala 40 - 21

\Y Muy mala | <20

Apéndice 8 Macizo de Clase 11l (RMR= 41 - 60). Arenisca de grano medio. Punto AN-10.
(FLNH, 2010).

Apéndice 9 Macizo de Clase IV (RMR= 21 - 40). Lutita. Punto AN-10. (FLNH, 2010).
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7.2 Adquisicion sismica

En la figura 7.10 se muestra como las lluvias provocan inundaciones (hasta de 50

cm) en la carretera de acceso al sitio de presa.

Apéndice 10 Vista de la inundacion causada por el Rio Querecual (25 Km aguas abajo del sitio
de presa).

Apéndice 11 Fotografia de la adquisicion de los datos en el tendido T14,. (FLNH, 2010).
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Figura 7.12 Fotografia de la adquisicion de los datos en el tendido T15 perpendicular al T14.
(Estribo derecho). (FLNH, 2010).

Apéndice 13 Implantacion de testigos de cemento en puntos de disparos (lineas sismicas), con

leyenda de la notacion de los puntos GPS tomados. (FLNH, 2010).
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Tabla 7.3 Tabla de coordenadas de puntos de ubicacién tomados con un receptor GPS. La
referencia de altura utilizada es la cota dada por el estudio aereotopografico LIDAR. (FLNH,
2010).

Nombre Datum: WGS84. Zona 20N Cota Cota LIDAR Tendido
del Punto Este Norte (m.s.n.m.m) | (m.s.n.m.m)

Bot10-01 341270 1098652 115 106 T
Bot10-02 341249 1098611 113 105,3

Bot10-03 341272 1098656 104 106 ™
Bot10-04 341251 1098614 106 105,5

Bot10-05 341276 1098621 115 106 3
Bot10-06 341268 1098576 111 104,9

Bot10-07 341266 1098579 116 104,8 T4
Bot10-08 341253 1098543 112 102,6

Bot10-09 341255 1098542 107 102,4 5
Bot10-10 341234 1098503 115 105

Bot10-11 341235 1098501 113 105 6
Bot10-12 341210 1098464 117 104,8

Bot10-13 341205 1098463 87 104,9 17
Bot10-14 341188 1098431 107 104

Bot10-15 341195 1098441 110 104,5 T8
Bot10-16 341158 1098414 111 104

Bot10-17 341169 1098418 114 104 T9
Bot10-18 341129 1098393 112 103,4

Bot10-19 341113 1098385 108 103,1 T10
Bot10-20 341085 1098346 107 102,8

Bot10-21 341089 1098358 110 103 11
Bot10-22 341061 1098322 110 99,3

Bot10-23 341335 1098893 129 122,5 T12
Bot10-24 341332 1098874 128 119,5

Bot10-25 341318 1098859 124 115,7 T13
Bot10-26 341304 1098817 120 111,1

Bot10-27 341289 1098718 117 106,3 T14
Bot10-29 341267 1098646 116 106

Bot10-30 341289 1098665 111 106 T15
Bot10-34 341220 1098677 111 105,9

Bot10-35 340821 1098044 86 92,5 T16
Bot10-36 340843 1098084 77 83,1

Bot10-37 340868 1098124 78 76,7 T17
Bot10-38 340891 1098164 77 75

Bot10-39 340895 1098170 84 75 T18
Bot10-43 340932 1098228 82 76,3

Bot10-44 340945 1098211 85 76,9 T19
Bot10-45 340905 1098230 85 76,2
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