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RESUMEN

B presente trabajo titulado: Estudio Ingeniero-geoldgico en la etapa de ideas
conceptuales para la construccion de la planta Ferroniquel Minera SA, tiene
como objetivo determinar la conveniencia ingeniero-geologica para la construccion
de la planta, a traves de la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso presente
en el area de estudio, asi como determinar los principales procesos geoldgicos,
tipos litologicos y estructuras tectonicas presentes en el area de estudio, ademas de
caracterizar desde el punto de vista ingeniero-geoldgico el area de estudio. La
metodologia aplicada consta de tres etapas fundamentales: Etapa preliminar, Etapa
de campo y Etapa de procesamiento y andlisis de los resultados, en las cuales se
realizan una amplia caracterizacion de las estructuras presentes y fendmenos que
afectan el area de estudio. Se realiza un andlisis de la calidad del macizo rocoso a
través del indice RQD (Rock Quality Designation), se realizaron mediciones de
elementos de yacencia para determinar las principales estructuras, el procesamiento
de la informacion se determing a partir de programas de computacion, interpretacion
de fotos aerocdsmicas, ademas de técnicas de proyeccion estereograficas. Como
resultados se obtuvieron las capas ingeniero-geoldgicas con capacidad para la
cimentacion, los principales procesos y fendmenos geoldgicos que afectan el area
de estudio, asi camo las propiedades fisico-mecanicas.

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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ABSTRACT

This present investigation titled “The geological-engineering study, in the stage
of conceptual ideas, for the construction of the Ferroniquel Minera SA Plant”,
has as its objective to determine the geological engineering convenience for the
construction of the plant, through the geo-mechanical characterization of the base
rock in the area of study, also to determine the principle geological processes, types
of lithology and tectonic structures present in the area of study moreover to
characterize from a geological engineering point of view the area of study. The
methodology used consists of three fundamental stages: The preliminary stage, the
field work stage and the stage of processing and analyzing the results, in all of which
was realized an ample characterization of the present phenomena and structures
that affect the study area. An analysis of the quality of the base rock was carried out
using the RQD (Rock Quality Designation) indice; the elements of appearance of the
rock were measured to determine the principle structures. The processing of the
information was realized using computational programs, interpretation of aero
cosmic photos in addition to stereographic projection techniques. As a result, the
geological engineering level with the capacity to sustain the foundation of the plant
was obtained; the principle geological phenomena and processed affecting the area
of study were identified in addition to the physical-mechanical properties of the rock

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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INTRODUCCION.

La ingenieria geoldgica surge con el desarrollo de las grandes obras publicas y el
crecimiento urbano, diferenciandose como especialidad de la geologia a mediados
del siglo XX. Bl desarrollo alcanzado por otras ciencias afines, como la mecanica de
suelo y la mecanica de rocas, configuraron los principios de la geotécnica moderna,
dentro de la cual la ingenieria geoldgica representa la vision mas completa para la
solucién de los problemas constructivas. (Gonzalez de Vallejo 2002)

En los albores del siglo XX, los problemas del desarrollo sostenible, en un fragil
equilibrio medicambiental, sometido a la inevitable confrontacion entre las
consecuencias del progreso y los procesos geoldgicos, hacen de los estudios
ingenieros geoldgicos una obligatoriedad en la construccion de cualquier proyecto,
pues garantizan la estabilidad y la confiabilidad de los mismos.

B conocimiento de las propiedades y caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso es una labor primordial en la caracterizacion de los mismos, y para ello es de
vital importancia los trabajos de campo en la conformacion o realizacion de
proyectos de construccion con diversos grados de complejidad. Por ello, el
desarrollo progresivo y sistematico de los trabajos de campos para afloramientos de
rocas, permite recuperar la informacion clasica que evalla el comportamiento de los
Macizos rocosas, asi como el disefio de las fases de investigacion mas avanzadas y
en su conjunto la interpretacion de los resultados esperados. Seran por tanto las
propiedades fisicas de las rocas las que determinan su comportamiento mecanico

A raiz del cese de los convenios de colaboracion de Cuba con los paises del
Consejo de Ayuda Mutua Econdmica y la desintegracion de la Unidn de Republicas
Socialistas Soviéticas, se hizo necesaria la mixtificacion de la economia, de la cual
es pilar importante la industria niquelifera que necesité no sdlo de la busqueda de
mercado para la venta de sus productos, sino también de inversiones que
garantizaran su desarrollo tecnoldgico bajo las regulaciones y exigencias de la
tecnologia contemporanea. Un resultado de estas inversiones lo constituye el
convenio entre la Republica de Venezuela y Cuba donde se acordo la creacion de
una compahia Mixta denominada Ferroniquel Minera SA, la cual tendra como
objetivo primario el procesamiento del mineral saprolitico utilizados en el anterior
proceso de obtencion de niquel. Como respuesta a la solicitud se realizo el estudio

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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ingeniero-geologico para la etapa de ingenieria basica de la zona de emplazamiento
de la planta de produccion, ubicada en la concesion minera Moa occidental, que
presenta el siguiente disefio de investigacion:

Problema: Necesidad de establecer la conveniencia Ingeniero Geoldgica de la zona
para la construccion de la planta de Ferroniquel Minera SA

Objeto de Estudio: Rocas y suelos del area de la planta Ferroniquel Minera SA

Objetivo General: Determinar la conveniencia ingeniero-geologica para la
construccion de la planta de Ferroniquel Minera SA, a través de la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso.

Objetivos Especificos:

> Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de suelos y rocas en el area de
estudio.

> Determinar principales tipos litologicos y estructuras tectonicas que definen el
comportamiento geotécnico y geomecanico de los macizos rocosos.

> Determinar el perfil gedlogo—geofisico con sus propiedades fisico-mecanicas.

> Caracterizar desde €l punto de vista ingeniero-geoldgico el area de estudio.

Hipotesis: S se logra determinar las propiedades fisicas, mecanicas de suelos y
rocas; ademas de establecer los principales tipos litolégicos y estructuras tectonicas
gue definen el comportamiento geotécnico y geomecanico de los macizos rocosos
entonces se podra determinar la conveniencia ingeniero-geoldgica y constructiva del
area en estudio, idonea para llevar a cabo la construccion de la planta Ferroniquel
Minera SA

Aportes cientificos:

> Determinacion de los principales tipos litolégicos y estructuras tectdnicas que
definen el comportamiento geotécnico y geomecanico de los macizas rocosos, a
partir de las propiedades fisico - mecanicas de suelos y rocas en €l area de
construccion de la planta Ferroniquel Minera SA.

» Determinacion de la conveniencia ingeniero-geologica en el érea de construccion
de la planta Ferroniquel minera SA.

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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Marco Teorico Conceptual de la Investigacion.

Los suelos tienen su origen en los macizos rocosos preexistentes que constituyen la
roca madre, sometida a la accion ambiental disgregadora de la erasion en sus tres
facetas. Hsica, debida a cambios témicos (lo que origina dilataciones diferenciales
entre los diferentes minerales y da lugar a fisuras internas, y a la accion del agua
(arrastres de fragmentos ya erasionados), estas acciones fisicas tienden a romper la
roca inicial y dividirlas en fragmentos de tamafios cada vez mas pequefics.
(Gonzalez de Vallgjo, 2002)

Quimica, originada por fendmenos de hidratacion, disolucion, oxidacion,
cementacion. Esta accion por lo tanto tiende a disgregar como a cementar,
queriendo decir, ayudando a la accion fisica y posteriormente a cementar los
productos formados.

Biologica producida por actividad bacteriana, induciendo putrefacciones de
materiales organicos y mezclando el producto con otras particulas de origen fisico
quimico.

Desde el punto de vista de la ingenieria geoldgica, €l suelo se define como un
conjunto de agregados minerales unidos por fuerzas déhiles de contacto, separados
por medios mecanicos de poca energia o por agitacion de agua. La materia solida
que constituye el suelo presenta composicion quimica segun la roca o rocas que
dieron origen al suelo y las trasformaciones ocasionadas por la erosion de esas
particulas, por lo que puede encontrarse materia organica (muy deformable), sales
diversas, carbonatos (que ayudan a cementar las particulas). Para estudiar €l
material complejo como el suelo (con diferente tamario de particulas y compaosicion)
es necesario seguir una metodologia con definiciones y sistemas de evaluacion de
propiedades, de forma que lo constituya un lenguaje facilmente comprensible para
los técnicos. Asi se han clasificado los suelos en cuatro grupos en funcion de su
granulometria (Normas D.LN.,, AST.M AENO.R, etc): (Gonzélez de Vallgjo
2002).

Gravas, con tamafno de grano entre 8-10cm y 2mm, se caraderizan porque los
granos son observables a simple vista, no retienen el agua por la inactividad de su
superficie y los grandes huecos existentes entre particulas.

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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Arenas, con particulas comprendidas entre 2 y 0,060mm, todavia son observables a
simple vista. Cuando se mezcla con el agua no forma agregados continuos,
separandose con facilidad.

Limos, con particulas comprendidas entre 0,060mm y 0,002mm (indicando algunas
normativas que esta debe de ser de 0,005mm, pero no hay apenas consecuencias
practicas entre ambas distinciones).

Arcillas, formadas de por particulas de tamarios inferiores a limos (0,002mm). Se
trata ya de particulas de tamafio gel y se necesita que haya ocurrido
transformaciones quimicas para llegar a estos tamarios. Estan formadas por minales
principalmente silicatados, constituidos por cadenas de elementos tetraédricos y
octaédricos unidas por enlaces covalentes déhiles, pudiendo entrar las moléculas de
agua entre las cadenas produciendo, a veces, aumento de volumen (recuperables
cuando el agua se evapora).

Para la base tedrica de la investigacion se realizan consultas de las bibliografias
relacionadas con la temética tratada. Desde el punto de vista conceptual, se parte
de las definiciones de suelos matriz rocosa, discontinuidad, macizo rocoso y que a
continuacion se analizan:

Matriz rocosa, es el material exento de discontinuidades, o los blogues de roca
intacta que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua,
presenta un comportamiento heterogéneo y anisétropo ligado a su fabrica y a su
microestuctura mineral. Mecanicamente queda caracterizada por su densidad,
resistencia y deformalbilidad.

Discontinuidad, es cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que
independiza o separa los bloques de una matriz rocosa en un Macizo rocaso.
Generalmente la resistencia a la traccion de los planos de discontinuidades es muy
baja 0 nula. Su comportamiento mecanico queda caracterizado por su resistencia al
corte 0, en su caso, por la del material de relleno, confiriendo al macizo un
comportamiento  geomecanico e hidraulico discontinuo, condicionado por la
naturaleza, frecuencia y orientacion de los plancs de discontinuidad.

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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Macizo rocoso, es el conunto de bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades de diversaos tipos que afectan el medio rocoso. Mecanicamente los
macizos rocosos son  medios  discontinuos,  anisotropos 'y - heterogéneo,
practicamente puede considerarse que presentan una resistencia a la traccion nula.

Heterogeneidad, las zonas con diferentes litologias, grado de alteracion, o
meteorizacion, contenido en agua etc., pueden presentar propiedades muy
diferentes.

Anisotropia, la presencia de planos de debilidad de orientaciones preferentes
(estratificacion, laminacion, familia de diaclasa tectdnica) implica diferentes
propiedades y comportamiento mecanico en funcion de la direccion correcta.
También la orientacion de los esfuerzos que se ejercen sobre el material rocoso que
puede implicar una anisotropia asociada al estado tensional.

Saprolito o regolito en ocasiones de denomina al macizo rocoso meteorizado que
conserva la estructura rocosa, aun que la composicion de la roca matriz se haya
alterado y tenga menas resistencia que la roca sana, pudiendo ademas presentar
las discontinuidades originales del macizo, u otras planos de debilidad por alteracion
preferencial.

Agrietamiento, no es mas que el grado de fracturacion que presenta una roca,
cualquier fractura natural planar que no sea una falla, estratificacion o clivaje y que
sea mayor gue el tamafio de los granos minerales de la roca (Suppe, 1985).

Meteorizacion, no es mas que los procesos de desintegracion mecanica y
descomposicion quimica, originadas por variaciones de temperatura, la accion del
agua, oxigeno, acido carbonico y organismos, al quedarse expuestas a la superficie
terrestre las rocas se tornan inestables y empiezan a desintegrarse por la accion de
diversos factores.

Algunos trabajos sobre estudios de macizos rocosos en el mundo y en Cuba
B desarrallo formal de mecanica de rocas como una disciplina ingenieril se da en el
periodo de los afios 60. Stini fue uno de los pioneros de mecanica de rocas en
Europa y enfatizd la importancia de las discontinuidades estructurales en el control y
comportamiento de las masas rocosas. (Almaguer, Y 2001).

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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Algunos acercamientos al estudio del agrietamiento fueron realizados por McMahon
(1971), Maranhas (1974), Zanbak (1977), quienes usaron los métodos estadisticos
para describir los sistemas de grietas asumiendo distribuciones binormales del
rumbo y el buzamiento de las grietas.

En cuanto a tipologias de movimientos gobernados por condiciones geomecanicas
se han propuesto varias clasificaciones a partir de Collin A (1846), algunas con
enfoque particular y otras méas generales, diferenciandose ademas por las bases y
objetivos.

La clasificacion de Varnes D. J. (1958), tiene un enfoque ingeniero geoldgico,
establecio tres grandes tipos: caidas, desplazamientos (terrenos consolidados) y
flujos (terrenos no consolidados) y un cuarto grupo de movimientos complejos sin
establecer tipos. La division en caidas, desplazamientos y flujos fue utilizada por
Howe E. (1909), como subdivisiones de grupos formados por terrenos detriticos,
consolidados y mixtos; el contenido de agua también fue considerado por Terzaghi
(1925), para clasificar los movimientos pero el gran aporte de Varnes fue su
ordenamiento matricial, la representacion gréfica y la asignacion de velocidades,
que permite contemplar de forma sencilla las relaciones y evoluciones de los
diferentes tipos, contribuyendo y sirviendo de base a posteriores propuestas y
analisis.

Bieniawski en 1973, presentd un nuevo sistema de clasificacion de macizos rocosos
mediante el indice RMR (Rock Mass Rating). En una segunda version en 1976 y
1979 establecio la forma actual. B indice numeérico del macizo rocoso RVIR es
independiente de la estructura a construir y se obtiene sumando Cinco parametros:
resistencia de la roca matriz, RQD, frecuencia de las juntas, estado de las juntas y
agua dentro del macizo rocoso.

De este valor hay que restar un valor de gjuste, que es funcion de la orientacion de
las discontinuidades, definido cualitativamente y que tiene valores diferentes seguin
se aplique a tuneles, taludes o cimentaciones. H resultado final es el indice RMR,
gue puede variar entre 0 y 100, clasificando los macizos rocosos en cinco clases.
Esta clasificacion es muy conocida y se aplica sisteméticamente para muchos
estudios de tuneles, conjuntamente con la clasificacion de Barton, 1974, pero hay
muy pocas referencias publicadas sobre la aplicacion de la clasificacion del RVR a
los taludes. La descripcion y caracterizacion de macizos rocosos con fines

geotécnicos adentrandonos en mas detalles entre sus principales objetivos
Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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ubicamos la identificacion y determinacion de las condiciones y propiedades
observables en el campo, que posteriormente a partir de estudios adicionales ver
con mayor vision el comportamiento en su estado natural.
Es por €ello que las investigaciones ingeniero geoldgicas in situ son esenciales para
la construccion de obras de ingenieria, para €llo el disefio de las mismas constituye
un arte que requiere ademas de un buen criterio y experiencia, la planificacion
adecuada, e empleo de métodos de investigacion apropiados, datos
representativos, resultados relevantes e informes expuestos con precision y
claridad. La ingenieria geoldgica, como ciencia aplicada a la ingenieria y al medio
ambiente, tiene una gran transcendencia econdmica, abarcando desde los estudios
geotécnicos para la edificacion de edificios hasta las grandes obras plblicas y de
infraestructura, y aportando soluciones constructivas acordes con la naturaleza
geoldgica del terreno y el medio ambiente. La ingenieria geoldgica es la ciencia
aplicada al estudio y solucion de los problemas de la ingenieria y el medio ambiente
producidos como consecuencia de la interaccion entre las actividades humanas y el
medio geoldgico.
B fin de la ingenieria geologica es asegurar que los factores geoldgicos
condicionantes de las obras de ingenieria sean tenidos en cuenta e interpretado
adecuadamente, asi como evitar 0 mitigar las consecuencias de los riesgos
geoldgicos. La importancia de la ingenieria geolégica se manifiesta en dos grandes
campos de actuacion. B primero corresponde a los proyectos y obras de ingenieria
donde el terreno constituye €l soporte, el material de excavacion, de
amacenamiento, 0 de construccion. Dentro de este ambito se incluyen las
principales obras de infraestructuras, edificacion, obras hidraulicas, maritimas,
plantas industriales, explotaciones mineras, centrales de energia etc. La
participacion de la ingenieria geoldgica en estas actividades es fundamental al
contribuir a su seguridad y economia. El segundo campo se refiere a la prevencion,
mitigacion y controles de los riesgos geoldgicos, asi como los impactas ambientales
de las obras publicas, actividades industriales, mineros o urbancs. En el segundo
ambito de actuacion la importancia econdmica y las repercusiones sociales y
ambientales son dificiles de valorar, y pueden llegar a ser muy altas o incalculables,
dependiendo de los dafios y la reduccion de pérdidas si se aplican medidas de
prevencion. La investigacion del terreno mediante métodos y técnicas de
reconocimiento y ensayos, asi como el andlisis y la modelacion, tanto de los
Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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materiales como de los procesos geoldgicos forman parte esencial de esta
disciplina. En primer lugar, por su mayor importancia, estan los riesgos geoldgicos,
cuya incidencia puede afectar a la seguridad o viabilidad del proyecto. En segundo
lugar estan todos aquellos factores geoldgicos cuya presencia condiciona técnica y
econdmicamente la obra. Ademas de incluir el conocimiento de las técnicas de
investigacion del subsuelo, tanto mecanicas, como instrumentales y gedfisicas, asi
como los métodos de andlisis y modelacion del terreno. Para el desarrollo completo
de dicha secuencia metodologica deben definirse tres tipos de modelos

- Modelo Geolagico.

- Modelo Geomecanico.

- Modelo Geotécnico de comportamiento.
B modelo geoldgico representa la distribucion espacial de los materiales,
estructuras tectonicas, datos geomorfologicos e hidrogeoldgicos, entre otros
presentes en el area de estudio y en su entorno de influencia. B modelo
geomecanico representa la caracterizacion geotécnica e hidrogeolégica de los
materidles y su clasificacion geomecanica. E modelo geotécnico de
comportamiento representa la respuesta del terreno durante la construccion y
después de la misma.
Esta metodologia constituye la base de las aplicaciones de la ingenieria geoldgica.
Infraestructuras para el trasporte, Obras maritimas, partuarias, e hidraulicas,
Edificacion urbana, industrial y de servicio, Centrales de energia, minerias y
canteras, Almacenamientos de residuos urbanos, industriales y radioactivos, Orden
del territorio y planificacion urbana, Proteccion civil y panes de emergencia.
H criterio de falla de Hoek-Brown se desarrollo, en un comienzo, para determinar la
resistencia de los macizos de roca dura. Debido a la falta de alternativas
adecuadas, €l criterio se ha aplicado a una amplia variedad de macizos rocosos,
incluyendo rocas de muy mala calidad, las que se podrian hasta clasificar como
suelos desde el punto de vista de la ingenieria. B criterio es meramente empirico 'y,
por lo tanto, no existen formas “correctas” de interpretar las diversas relaciones que
se pueden obtener. Hoek y Brown1995).
Este trabajo es un intento por explicar bien las cosas, presentar una interpretacion
del criterio que comprende todo el rango de tipos de macizo rocoso y que, se ha
encontrado, funciona bien en la practica.
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B Criterio Generalizado De Hoek-Brown
H criterio de falla generalizado de Hoek-Brown para macizos rocosos fracturados
esta definido por:

p . \@
: : o,
o, = 0, + O, x| mx + 8 ‘

o

.

Donde 0’1 y 0’3 son los esfuerzos efedivos principales mayor y menor,
respectivamente, en la condicion de falla, my, es el valor de la constante m de Hoek-
Bromn para el macizo rocoso, s y a son constantes que dependen de las
caracteristicas del macizo rocoso y oy €s la resistencia a la compresion uniaxial de
los trozos o bloques de roca intacta que conforman el macizo rocoso.
Es posible obtener algunas relaciones mateméticas exactas entre el criterio de
Hoek-Brown, expresado en términos de los esfuerzos principales mayor y menor, y
la envolvente de Mohr definida en términos de los esfuerzos normales y de corte.
Sin embargo, estas relaciones son dificiles de manejar y el procedimiento original
usado por Hoek-Brown es mas practico. En este procedimiento, la ecuacion se
emplea para generar una serie de valores triaxiales, simulando ensayos in situ a
escala real.
Debe notarse que el rango de valores del esfuerzo principal menor, utilizado en los
ensayos, es critico para la determinacion de valores confiables de estas dos
constantes. En la derivacion original de los parametros o y m Hoek & Brown
usaron €l rango 0<0’3 <0,50, Y, para ser consistente, es esencial que se use el
MISMOo rango en cualquier serie de ensayos triaxiales sobre probetas de roca
intacta.
En orden a utilizar el criterio de Hoek-Brown para evaluar la resistencia y la
deformabilidad de los macizos rocosos fracturados, se deben evaluar tres
propiedades” del macizo rocoso. Estas son:

1. La resistencia en compresion no confinada o de los trozos de roca intacta en

el macizo rocoso.
2. H valor de la constante mi de Hoek-Brown para esta roca intacta.
3. H valor del indice de Resistencia Geologica GS| para el macizo rocoso.

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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¢Qué es el Geological Strength Index (GSI)?: Introducido por Hoek (1995), es un
indice que indica la reduccion de la resistencia de un macizo rocoso, con respecto a
la roca intacta, para diferentes condiciones geologicas. Se define en terreno por
observacion de dos parametros principales: estado de fracturamiento y calidad de
las discontinuidades.

(Hoek 1995) propone un buen descriptor de la calidad del macizo rocoso, mas
rgpido de estimar que RMR 'y en especial Q de Barton. Este se uiliza como una de
las variables para obtener la resistencia del macizo rocoso mediante el criterio de
falla de Hoek-Brown

Mabdulo de Deformacion.

Serafim & Pereira propusieron una relacion entre el modulo de deformacion in situ y
la clasificacion RMR de Bieniawski. Esta relacion se basa en andlisis retrospectivos
de las deformaciones observadas en fundaciones de presas, y se ha encontrado
que funciona bien para el caso de macizos rocosos competentes o de buena calidad
geotécnica. Sin embargo, para muchos macizos rocosos poco competentes o de
peor calidad geotécnica parece predecir valores excesivos para el modulo de
deformacion.

Basandose en observaciones practicas y en analisis retrospectivos del
comportamiento observado en excavaciones en macizos rocosos poco competentes
0 de mala calidad geotécnica, se propone la siguiente modificacion a la ecuacion de
Serafim & Pereira para aquellos casos donde oci<100 MPa:

_ p [ GEI =107
E.,i {G‘Pﬂ] _ SENY l n 40 }
) \ 100

Debe notarse que en esta ecuacion el indice GSI ha sustituido al indice RVIR, y que
el modulo E, se reduce progresivamente a medida que el valor de o, decrece por
debajo 100 MPa. Esta disminucion se apoya en el razonamiento de que la
deformacion de los macizos rocosos de mejor calidad es controlada por las
discontinuidades, mientras que, para macizos rocosos de peor calidad, la
deformacion de los trozos de la roca intacta contribuye al proceso de deformacion
total. Basandose en deformaciones observadas, la ecuacion parece funcionar
razonablemente bien en aguellos casos donde se ha aplicado. Sin embargo, en la

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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medida que se disponga de més informacion relativa a observaciones de terreno se
podria modificar esta relacion.

La mayoria de los esquemas de clasificacion muiti-parametros (Wickham et al.,
1972, Bieniawski, 1973, 1989, y Barton et al., 1974) fueron desarrollados a partir de
casos histdricos de la ingenieria civil, en los cuales fueron incluidos todos los
componentes de las caracteristicas ingeniero-geoldgicas de la masa rocosa. Sin
embargo, en el minado subterraneo en roca dura, especialmente en niveles
profundas, el intemperismo de la masa rocosa Y la influencia del agua usualmente
no son importantes y pueden ser ignorados. Los diferentes sistemas de clasificacion
ponen diferente énfasis a los distintos parametros, por o que es recomendable que
por lo menos se utilicen dos métodos en cualquier lugar durante la etapa inicial de
un proyecto.

Las definiciones claras y concisas y los comentarios practicos incluidos en estas
descripciones son buenos ejemplos del tipo de informacion ingeniero-geoldgicas
que es muy Uil para el disefio en ingenieria. Las descripciones de Terzaghi
(extraidas directamente de su publicacion) son:

La roca estratificada consiste de estratos individuales con poca 0 ninguna
resistencia contra la separacion a lo largo de los limites entre los estratos. Los
estratos pueden o no estar debilitados por diaclasas transversales. En tales rocas la
condicidn de “astillamiento” es bastante comun.

La roca con fracturamiento en bloques y grietas consiste de fragmentos de roca
intacta 0 casi intacta, los cuales se encuentran completamente separados uncs de
otros e imperfectamente entrelazados. En tales rocas, las paredes verticales pueden
requerir de sostenimiento lateral.

Las dos clasificaciones de la masa rocosa mas ampliamente utilizadas son el RVIR
de Bieniawski (1976, 1989) y el Q de Barton et.al. (1974). Ambos métodos
involucran pardmetros geologicos, geométricos y disefio/ingenieria, para llegar a
valores cuantitativos de la calidad de la masa rocosa. La similitud entre RMR 'y Q
radica en el uso de parametros idénticos o muy similares para el calculo de la
valoracion de la calidad de la masa rocosa. Las diferencias entre ambos sistemas
estan en el peso que se da a parametros similares y en el uso de distintos
parametras en uno u otro esguema.

RMR usa directamente la resistencia compresiva, mientras que Q solo considera la

resistencia como una relacion al esfuerzo in situ en roca competente. Ambos
Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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esquemas tratan con la geologia y la geometria de la masa rocosa, pero de modos
ligeramente diferentes. Ambos consideran el agua subterranea y ambos incluyen
algin componente de la resistencia del material rocoso. Algin estimado de la
orientacion puede ser incorporado en Q usando las pautas presentadas por Barton
et.al. (1974):

B estudio geotécnico de los desechos solidos en el mundo ha surgido y se ha
desarrollado practicamente en las Ultimas tres décadas. Aln mas joven es esta
materia en Cuba, donde cuenta apenas tres lustros. Si bien la implementacion de
vertederos sanitarios data de 1976 con la creacion del situado en calle 100 y
autopista a Pinar del Rio, el estudio del material residual urbano es aln mas
reciente, y tiene su fundamento en la nueva situacion econdmica y social del pais,
matizada por la expansion de la ciudad y la necesidad de reciclar. En Cuba los
estudios de los desechos sdlidos urbanos se reducen a su cuantificacion en peso y
volumen por zonas de generacion, caracterizacion de estos residucs, y ensayos
geotécnicos elementales realizados en un antiguo estrato de tal material.

Los desechos sdlidos urbanos monitoreados en 1976 pueden ser clasificados como
atamente organicos, si se tiene en cuenta que un 59% de su contenido es materia
organica facilmente biodegradable, mientras que un 24.1%, correspondiente a
papeles, cuero y textiles. Son degradables a mediano y largo plazo, lo cual influye
en los asentamientos futuros y en el modelo matemético adoptado para predecirlos.
Para las condiciones de humedad muestreadas en 1960 y las condiciones climaticas
de Cuba, €l indice de compresion en la consolidacion secundaria adoptara valores
proximos a Ca=0.09¢e0, teniendo en cuenta ademas las condiciones particulares de
la zona de vertido.

Segin Hernandez Rossié y Macias Gonzélez) tales residuos pueden ser
compactados hasta una densidad entre 400Kg/m® y 500Kg/m? en (uncion del equipo
que se utilice, asi como reducciones del volumen en el orden de 2.1y 3.1, o sea, la
mitad o un tercio del volumen original. Entiéndase por indice de formacion, la masa
de desechos que genera un habitante en el dia. Se expresa en Kilogramo por
habitante por dia (kg/haly/dia).

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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Talud en el que se observa una fuente de lixiviados que brotan espontaneamente
evidenciando el estado de saturacion en los desechos sepultados que constituyen
un peligro de deslizamiento.

En relacion a investigaciones realizadas en el territorio de Moa se encuentran las de
Carmenate J. A, (1996) quien realiza una evaluacion y clasificacion de los suelos y
rocas a partir de las propiedades fisico-mecanicas dando como resultado un mapa
ingeniero geoldgico a escala 1:10 000 y una zonificacion de areas susceptibles a la
ocurrencia de fendmenos geoldgicos exdgenos. Rodriguez A (1999), quien
profundiza en el conocimiento gedlogo-tectonico del territorio de Moa y confecciona
el mapa de riesgos debido a procesos tectonicos.
Carménate AY y Guardado L.R (2003).Determinaron el andlisis de estabilidad de
taludes a partir de la evaluacion geomecanica del macizo serpentinitico de la region
de Moa como objetivo tiene analizar la estabilidad de los taludes, la metodologia
consistid en un andlisis estructural, valoracion geotécnica de los horizontes
lateriticos, andlisis de deslizamientos, aplicacion de clasificaciones geomecanicas
para taludes, determinacion del tipo de rotura y aplicacion del método de célculo
correspondiente para determinar el factor de seguridad de los taludes. Como
resultados se brinda un andlisis estructural mostrando las principales
Rayner Roberto Lamort Mediaceja.
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discontinuidades presentes en el macizo, ademas se muestra la calidad del macizo
rocoso a partir de los indices geomecanicos RMR y SMR, se muestra €l tipo de
rotura por la pasicion relativa de los taludes con los sistemas de grietas principales y
finalmente el célculo del factor de seguridad para deslizamientos por rotura tipo
cuia.

Basabe Veliz M.J y Ortiz Alvarez M (2003). Determinaron el estudio ingeniero-
geologico de material de relleno para la laguna mangon, a partir de la evaluacion de
las propiedades fisicas para los sedimentos no cohesivos 0 no consolidados. Como
objetivos se basicos se trazaron determinar las propiedades fisicas de los
sedimentos cohesivos y determinar el espesor Util hasta el techo de la roca. La
metodologia consistid en realizar perforaciones, muestreo geoldgico, buceo
autonomo, ensayos de laboratorios y posicionamiento hidrografico.  Como
resultados obtenidos se infirid que el area en (Ha) evaluada la constituye una area
de grano fino muy uniforme o mal graduada de baja capacidad de compactacion con
un contenido menor de 20% de restos esqueléticos. Esta arena no es idonea con la
arena de playa de varadero por contener algin porciento de arcillas. Se puede
utilizar como meaterial de relleno de la laguna de mangdn poseyendo una baja
compactacion, por lo que se recomienda afadirle un porciento de gravilla para
elevar la capacidad de trabajo.

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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l’ﬂ Estudio ingeniero-geoldgico en la etapa de ideas conceptuales para la construccion de una planta de ferronicuel. _

CAPITULO|. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.
Generalidades.

B municipio de Moa se encuentra ubicado en el extremo oriental de la provincia de
Holguin; limitado al norte por el Océano Atlantico, al sur con el municipio Yateras, al
este con el municipio Baracoa y al oeste con los municipios Sagua de Tanamo y
Frank Pais. La region se encuentra enclavada en el grupo orografico Sagua-
Baracoa, por lo que €l relieve es predominantemente montarioso, principalmente
hacia el sur, donde es mas accidentado en la Serra de Moa con direccion
submeridional. Hacia el norte €l relieve se hace méas suave con cotas gue oscilan
entre 40 y 50 m, disminuyendo gradualmente hacia la costa. Los yacimientos se
encuentran aproximadamente a unos 6,0km al SW de las instalaciones de la
Empresa Mixta Moa Nickel S. Ay al S-SW de la ciudad de Moa, provincia Holguin;
ocupando el area de la concesion minera Moa Occidental 11, que se localiza en la
margen occidental del rio Moa, en la zona que comprende los yacimientos
YamanigUey, Zona Sur, Atlantic, Prondstico y Yamanigiey Oriental.

La Planta de Ferroniquel se ubica dentro de un area en forma de poligono irregular
(Figura 1) con una superficie de 772 088 n¥? (77,2 ha) situada en el extremo NE de
la Concesion Minera, con las coordenadas siguientes (Tabla 1):

\értice

X

Y

Vértice

Y

694 600

217 924

10

217 447

694 710

217 836

11

217270

694 926

218 000

12

217 319

695 200

218 000

13

217 299

695 376

218 150

14

217 153

695 552

218 059

15

217100

695 552

217 881

16

217 047

695 698

217 649

17

217 844

695 712

217 483

Tablal. Coordenadas de la Planta de Ferroniquel Minera SA
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Fgura 1. mapa de ubicacion del érea de estudio. Escala 1. 10 000

B municipio Moa presenta caracteristicas climaticas muy propias, debido a su
ubicacion geogréfica, relieve y direccion e intensidad predominante de los vientos.
Estas se distinguen con claridad por las condiciones pluviométricas exclusivas del
lugar, e incluso dentro del mismo territorio existen variaciones en los acumulados de
precipitaciones debido a la diferencia de altitudes y la existencia de zonas a
barlovento y sotavento. El régimen de temperaturas del aire es tipico de la region
Oriental, con un valor medio anual superior a 26°C, maximas y minimas absolutas
anuales de 36y 12° C respectivamente.

La vegetacion se caracteriza por la existencia de bosques de Pinus cubencis en las
cortezas lateriticas y donde hay menores potencias de las mismas, matorrales
espinosaes tipicos de las rocas ultraméaficas serpentinizadas. Sobre los grabos y
depositos aluviales, pueden aparecer algunas palmeras, cocoteros y arboles
frutales. Las zonas bajas litorales, estan cubiertas por una vegetacion costera tipica
entre la que se destaca los mangles, afectados en la actualidad por las construccion

Rayner Roberto Lamort Mediaceja.
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de presas de colas de las fabricas Comandante Ernesto Che Guevara y Las
Camariocas en construccion.

B érea de estudio forma parte del grupo orogréfico Sagua-Baracoa, lo cual hace
gue el relieve sea predominantemente montafioso, principalmente al sur. Hacia el
norte el relieve se hace méas suave, disminuyendo gradualmente hacia la costa.

La red fluvial esta representada principalmente por el rio Moa y sus afluentes. La
fuente de alimentacion principal de estos rios y arroyos, son las precipitaciones
atmosféricas, desembocando las arterias principales en el Océano Atlantico,
formando deltas cubiertos de sedimentos palustres y vegetacion tipica de manglar.

H relieve del area de la planta se caracteriza por ser colinoso y presentar algunas
depresiones, en las localidades donde se encontraban profundos bolsones de
lateritas y saprofitas, que fueron minados casi en su totalidad. En general se aprecia
una alta rugosidad del relieve. Esta elevacion se ve interrumpida hacia su extremo
SE por un terreno elevado que se extiende desde el extremo sur del érea hasta su
extremo SW, esta elevacion es alargada y asimétrica con una cota maxima de 226m
siendo su gje sinuoso. Hacia el borde W del area €l terreno se eleva suavemente
como parte de la falda de una elevacion cuyo eje se oriente al NE (Fgura 2).

Se observan una gran cantidad de taludes artificiales estando la mayor
concentracion en una faja estrecha orientada del SE al NW que coincide con la
presencia de una falla de acuerdo al estudio geoldgico. Otras fajas de taludes
artificiales son mas cortas y siguen fundamentalmente la orientacion N-S.

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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Fgura 2. Modelo Digital del Terreno del area de estudio.

Caracteristicas Geolgicas

BH Blogue Oriental Cubano presenta caracteristicas geologicas muy particulares
dentro del marco de la estructura geologica cubana. De ahi el gran interés que ha
despertado en diversos investigadores (Adamovich y Chejovich, 1964; Cobiella,
1978; Quintas, 1989; Blanco y Proenza, 1993; lturralde-Vinent, 1996), llevando a
cabo estudios encaminados a profundizar en la estructura geologica cubana en
general. Segun Iturralde-Vinent, (1996) en la constitucion geolégica del archipiélago
cubano se reconocen dos elementos estructurales principales: el cinturon plegado y
el necautéctono.

B cintwon plegado segin el autor, esta congtituido por terrenos oceanicos 'y
continentales deformados y metamarfizados de edad pre-Eoceno Medio, que ocupan
en la actualidad una posicion muy diferente a la original, representando las unidades

Rayner Roberto Lamort Mediaceja.

18



l’ﬂ CAPITULO I. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

geologicas que lo integran grandes entidades paleogeogrédficas que marcaron la
evolucion del Caribe Noroccidental. B autor divide al cinturdn plegado en unidades
continentales y unidades oceanicas.

Las unidades oceanicas estan constituidas por las ofiolitas septentrionales, las rocas
del arco de islas volcanicas del Cretacico (Paleoarco), las secuencias de las
cuencas de piggy back del Campaniense Tardio-Daniense, el arco de islas
volcanico del Paledgeno y las rocas de las cuencas de piggy back del Eoceno
Medio-Oligoceno. H necautoctono esta constituido por meateriales terrigenos
carbonatados poco deformados del Eoceno Superior Tardio al Cuaternario que
cubren discordantemente las rocas del cinturon plegado.

Geologia del érea de estudio

B éarea investigada esta situada en una porcion de la Concesion minera Moa
Occidental explotado por la Empresa Pedro Sotto Alba. En esta zona quedan restos
de la corteza de meteorizacion constituidas por saprolitas, conocidas en Cuba como
ocres estructurales y la capa de ocres inestructurales, conocida como lateritas.
(Hgura 3)

La roca madre de la corteza de metearizacion son las serpentinitas que de acuerdo
a las fabricas secundarias  presentan las siguientes clases. serpentinitas
esquistosas, serpentinitas brechosas finas, serpentinitas brechosas medias,
serpentinitas brechosas gruesas y serpentinitas macizas.

FERRICRETA Effetin i =

LATERITA |

TRANSICION

Bin-Co-Ma _ |

SAPROLITA 5_:-_-;-'_;(;.4_
fare
Ehec

ROCA MADRE ::.':::::'.::::::::::
boatndns:
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Fgura 3. Corte ideal de la corteza de meteorizacion (tomado de Naturaleza
geoldgica de Cuba de M. Iturralde Vinent).

Las serpentinitas presentan diferente grado de deformacion, las mas deformadas,
como las esquistosas y brechosas finas y medias, se caracterizan por estar
completamente serpentinizadas, mientras que las macizas y brechosas gruesas
pueden presentar un menor grado de serpentinizacion.

Caracteristicas litologicas del area de estudio.

Brechas y esquistos serpentiniticos

Las brechas y esquistos de serpentinitas constituyen la roca madre de la corteza de
meteorizacion siendo las mas frecuentes las serpentinitas brechosas medias a finas
y en menor medida esquistosas (Figura 4y 5).

O

Fgura 4.- Serpentinita brechosa media. Espejo de friccion en pequeria falla.

Rayner Roberto Lamort Mediaceja.
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Fgura 5. Serpentinita brechosa fina. Observe espejo de falla vertical.

Las serpentinitas esquistosas y brechosas finas se localizan en zonas de fallas y
circundando grandes blogues de serpentinitas brechosas medias.

La variabilidad de los tipos de serpentinitas vy la rugosidad de la superficie del
basamento serpentinitico es grande. La rugosidad del fondo se incrementa
notablemente en las zonas de fallas principales (Fgura 6), presentando pinaculos
rocosos y bolsones de saprdfitas v laterita alternos a los pinaculos y relativamente
estrechos. Las serpentinitas en las zonas de mayor rugosidad del fondo se
presentan con un alto grado de agrietamiento. En los pinaculos localizados en esta
zona las serpentinitas se presentan menos meteorizadas hasta frescas en
profundidad y mas meteorizadas hacia la parte superior de los pinaculos, mientras
gue en los bolsones de saprolitas predomina la arcilla arenosa (ocre estructural).

Hgura 6. Serpentinita esquistosa en zona de falla.
Rayner Roberto Lamorti Mediaceja.
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Corteza de meteorizacion.
La corteza de meteorizacion esta representada por dos tipos litoldgicos o capas
ingeniero-geologicas.

La capa ingeniero geoldgica inferior se corresponde con el horizonte de saprolitas
(suelo limo-arcilloso y areno-limoso) denominado en Cuba como serpentinitas
lixiviadas y ocre estructural. En esta capa se conservan los rasgos de las falricas de
las serpentinitas aunque la mayor parte de los minerales serpentiniticos se han
transformado a minerales intermedios. La apariencia de esta capa es de una arena
mas gruesa en profundidad y mas fina hacia el techo de la capa. E color es amarillo
el cual va pasando a un color rojo amarillento (pardo) hacia el techo. H suelo en
esta capa es friable y més permeable que la capa superior (ocre inestructural). La
potencia de esta capa es mayor en las fabricas secundarias brechosas y en parte
esquistosas de la roca madre y menor donde las rocas son mas conservadas.

La capa superior (Figura 7), esta constituida por minerales limoniticos y arcillas
esmectiticas principalmente. En Cuba se conoce esta capa como ocre inestructural.
Este suelo de color amarillo parduzco toma un color rojo més intenso hacia el techo
a causa del aumento de minerales ferruginosos. La granulometria es muy fina y
presenta una mayor cohesion que la capa inferior de arcilla limosa o arencsa. H
limite entre estos suelos es difuso.

Fgura 7. Parte alta del corte, en el area, donde se observa la capa superior. (Ocre
inestructural) en su porcion basal.

Rayner Roberto Lamort Mediaceja.



- GEOCUBA~=
JJP¥,  CcAPTULOI CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO. [GEOCUBA~. |

En el &rea de estudio los suelos arcilloso limoso y limoso arenosos (saprolita)
predominan sobre los suelos areno gravosos (laterita), y se caracterizan por
presentar un color pardo amarillento, pudiendo encontrarse masiva 0 con vestigios
de finas bandas y esquistosidad, heredadas de las rocas que dieron origen a la
corteza (Figura 8). Este suelo se localiza inmediatamente sobre la serpentinita poco
meteorizada.

8, a1+

Fgura 8. Muestra de saprolita arenosa.

La sapralita fina (limo arcilloso) es de color amarillo parduzco, de aspecto masivo y
muy plastica.

En el mapa de espesores de los suelos, se aprecia que su potencia es muy variable,
presentandose numeroses y grandes bolsones de mineral donde la potencia puede
llegar hasta més de 23m. Los bolsones estan circundados por crestas donde el
espesor es pequefio. Las areas de baja potencia en algunos casos forman fajas
alargadas y sinuosas

Redepositos

Se localizan redepdsitos que alcanzan hasta 2m de potencia. Estos pueden ser
brechosos pobremente estratificados con abundante matriz arcillosa ferruginosa.
Los fragmentos mayoritariamente son de serpentinita y en menor medida de dpalo y
calcedonia. En algunos sectores predominan redepositos finamente estratificados,
de grano fino, arcillosos, muy plasticos con intercalaciones arcillosas arenosas.

Rayner Roberto Lamort Mediaceja.

23



I’H CAPITULO |. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO. I v

Caracteristicas Tectonicas.

Evolucién Geoldgica Regional.

La evolucion geoldgica de Cuba en el mesozoico estuvo asociado al desarrollo de
sistemas de arco insulares y cuenca marginal, tipicos de zonas de convergencia
entre placas. A fines del Campaniano Superior-Maestrichtiano se extinguio el arco
volcanico cretécico cubano, iniciandose la compresion de sur a norte, originAndose
por procesos de acrecion tectonica, el emplazamiento del complejo ofiolitico segun
un sistema de escamas de sobrecorrimiento altamente dislocadas (Rodriguez A,
2002)

Los movimientos de compresion hacia el norte culminaron con la probable colision y
obduccion de las pale- unidades tectonicas del Blogue Oriental Cubano sobre el
borde pasivo de la Plataforma de Bahamas. Segun Iturralde (1996) y Proenza
(1998) consideran los movimientos hasta el Paleoceno Inferior. Este proceso de
colision no ocurre en el Blogue Oriental con iguales caracteristicas que en el resto
de Cuba debido al surgimiento a inicios del Paledgeno de la depresion tectonica
Cauto-Nipe que demord e hizo menos violenta la colision. A partir del Eoceno Medio
y hasta el Mioceno Medio las fuerzas de compresion tangencial

Se reducen quedando sdlo expresadas a través de fallas de deslizamiento por €l
rumbo, plegamientos y empujes locales, tomando importancia para la region los
movimientos verticales que caracterizan y condicionan la morfotecténica regional,
iniciandose a partir del Mioceno Medio el proceso de ascenso del actual territorio de
la isla de Cuba. Los movimientos tecténicos recientes se van a caracterizar por
movimientos verticales responsables de la formacion del sistema de Horst y
Grabens, pero hay que tener en cuenta la influencia que tienen sobre Cuba Oriental
los desplazamientos horizontales que ocurren a través de la falla Oriente (Bartlett-
Caiman) desde el Eoceno Medio-Superior, que limita la Placa Norteamericana con
la Placa del Caribe, generandose un campo de esfuerzos de empuje con
componentes fundamentales en las direcciones norte y noreste, que a su vez
provocan desplazamientos horizontales de reajuste en todo el Blogue Oriental
Cubano.

Caracteristicas tectonicas generales de laregion de Moa.
Desde el punto de vista tectonico la region de Moa en general y el area de

emplazamiento de la Planta de Ferroniquel en particular es muy compleja,
Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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perteneciendo al sub-bloque morfotectdnico “Calentura’ que pertenece al Blogque
“Moa”, donde predominan los desplazamientos hacia el noreste, con predominio de
los planos de fractura con rumbo N 20° E segun A Rodriguez, 1999.

MAPA MORFOTECTONICO
Escala 1: 50 000

B melange que caracteriza al érea donde debe quedar emplazada la Planta,
presumiblemente antes del Campaniano superior, formd parte de una antigua
corteza oceanica que fue sometida a intensos esfuerzos de compresion, producto
de un proceso de obduccion, abortado en el Paleoceno Inferior debido a la
ocurrencia del proceso de subduccion entre la placa Caribe y la paleomicroplaca
Gonaive que gener6 el arco de islas Sierra Maestra. A partir del Eoceno Medio
hasta el Mioceno temprano el desarrollo de Cuba oriental fue de tipo plataférmico.

A partir del Mioceno la region ha estado influda por la actividad de la falla
transformante de Bartlett que ha dado lugar a abombamiento de la corteza dando
lugar a la formacion de un gran morfoanticlinal (bloque oriental) y a la generacion de
fallas verticales y pliegues de tipo discontinuo (domos, cuencas estructurales y

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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braquipliegues). Del andlisis de la evolucion geoldgica de la zona de Moa se aprecia
la complejidad lito-estructural de los distintos macizos rocosos presentes. Es comin
el alto nivel de agrietamiento, la presencia de fallas de caracter regional.

H &rea de ubicacion de la Planta se encuentra entre dos estructuras de caracter
regional, segin Rodriguez A., 1999, confirmadas ademas en el estudio regional
para la etapa de la ingenieria basica de la Planta de Ferroniquel (Figural0). Las
mismas se detallan a continuacion:

Falla Moa: Esta falla aunque se encuentra fuera de los limites de la concesion de la
Planta, es desde el punto de vista regional la estructura de mayor extension y su
trazo corresponde con una linea concava hacia el Este, con el arco mayor en la
zona de Calentura, haciéndose mas recta hacia el norte con una direccion de N 48°
E, mientras que en su parte meridional tiene un rumbo N 25° W,

En la parte norte esta estructura se bifurca en dos tramos, uno de rumbo N 35° E
denominado La Vigia y el otro de rumbo N 74° E nombrado La Veguita, € que
atraviesa la zona marina perilitoral, hasta cortar la barrera arrecifal a la cual limita'y
afecta, pues en el bloque oriental de la falla la barrera como tal desaparece,
quedando reflejada sélo como un banco de arena, lo que constituye un indicador del
sentido de los desplazamientos.

Falla Cananova: presenta un rumbo NW — SE en el extremo NE de la Planta, fue
cartografiada a escala 1. 25000 desde la Bahia de Yaguaneque hasta el poblado de
Jucaral, presentando un rumbo predominante N 53° W. Es cortada en diferentes
puntos por estructuras submeridionales, caracterizandose toda la zona de falla por
el grado de cizallamiento de las rocas que corta. Segin el andlisis de los métodos
aplicados se pudo determinar que a través de la falla Cananova ocurre un
desplazamiento horizontal maximo de 1500m hacia el noroeste del bloque norte
respecto al sur y un movimiento rotacional izquierdo - antihorario - calculado en un
valor medio de cuarenta grados de ese blogue norte. Hacia el sudeste los criterios
de falla en superfice se pierden bruscamente al penetrar esta la meseta
serpentinitica de potentes espesores de corteza que constituye el yacimiento Moa.

Falla Cabafa. Se extiende desde el noroeste del poblado de Pefiay Ramirez hasta
el norte de la ciudad de Moa, cortando la barrera arrecifal y limitando el extremo
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oriental de Cayo Moa Grande. En su parte meridional presenta una orientacion
N70°E hasta la zona de Zambumbia donde es truncada por un sistema de fallas
submeridionales, aflorando nuevamente con nitidez a nordeste del poblado de
Conrado donde inicia su control estructural sobre el rio Cabafia. En las cercanias de
Centeno esta estructura es cortada y desplazada por la falla Cananova tomando
una orientacion NS6°E la que mantiene hasta penetrar en el océano Atlantico.

La misma se identifica a través de los criterios siguientes: alineacion fluvial,
alineacion y desplazamiento de hasta tres kildmetros de la linea de costa en Punta
Yaguasey, formacion de escarpe de falla hacia su porcion meridional, cambio
brusco de valores morfométricos a ambos lados de la falla, cizallamiento intenso a lo
largo del plano de fractura con presencia de abundante mineralizacion, cambio en la
magnitud del desplazamiento vertical entre puntos geodesicos situados a ambos
lados del plano de fractura, limite recto de zona pantanosa.

Fgura 10. Estructuras que afectan €l &rea de emplazamiento.

Condiciones Hidrogeologicas.

Las aguas subterraneas en la zona siguen la morfologia del terreno, con flujos
predominantes hacia el norte en la mayor parte del area, pudiendo tener sentido
diferente y hasta opuesto hacia los principales cursos de aguas superficiales. E
gradiente varia entre 0.03 y 31.7 (De Miguel, 1997, 2004; Blanco et al, 2004). Las
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rocas acuiferas (serpertinitas agrietadas), presentan un importante flujo por la zona
del contacto con la corteza impermeable, donde se produce el movimiento lateral del
agua, mientras que en las lateritas, con algunas excepciones (en los OIC y
redepositos), el movimiento del agua es fundamentalmente de ascenso capilar, el
cual varia entre 0.0ma 25.5m

La profundidad de las aguas subterraneas se encuentra entre 0 y > 20m,
correspondiendo el nivel 0 a los cursos de aguas corrientes superficiales y a las
excavaciones mineras que han descubierto las aguas subterraneas (De Miguel et al,
1998; De Miguel, 2004; Blanco et al, 2004). En sentido general la roca que mas
predomina es la laterita y la permeabilidad en estas secuencias oscila entre 0.006 y
0.21 nvdias, correspondiendo los valores méas altos a los horizontes de ocres
inestructurales con perdigones y los méas bajos a los ocres estructurales.

Serpentinitas. Bajo este concepto se consideran a todas las ultramafitas
serpentinizadas, serpentinitas e incluso pequefos cuerpos de gabro y/o diabasas
presentes en el yacimiento de forma subordinada, incluyendo ademas las rocas
lixiviadas. En sentido general la permeabilidad en estas secuencias esta entre 0.004
y 0.430 nYdias, aunque en zonas de intensa trituracion, se pueden encontrar valores
anomalos mayores de 2.00 nvdias.

Los valores de la potencia acuifera se manifiestan entre 0y 27.6m. Los mas bajos
corresponden a los drenes naturales y a la zona explotada. Los valores mas altos
corresponden a las areas mas elevadas del yacimiento. En el area predomina un
complejo acuifero formado por un acuitardo o pseudo acuifero poraso en las
lateritas donde existe un micro flujo, y un estrato acuifero de grietas en las brechas
serpentiniticas, que pueden tener presiones locales (no determinadas) debido a la
potencia de las lateritas y saprolita que yacen sobre ellas y que en partes superan
los 10 m. En el area estudiada la profundidad de yacencia de las aguas
subterraneas es muy variada, oscilando desde menos de 2m hasta mas de 10m,
aunque las perforaciones ejecutadas no atravesaron la zona de agrietamiento de las
rocas acuiferas; se puede estimar que por el desarrollo del intemperismo en ellas el
espesor agrietado puede ser de unos 20 —25m.

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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Procesos Geodinamicos y Antropicos.

Meteorizacion.

Es el fendmeno fisico-geoldgico més importante en el area de estudio. Esta
vinculado con la formacion de potentes cartezas lateriticas sobre rocas ultrabasicas
y basicas. Las condiciones climaticas, geomorfoldgicas, tectonicas y caracteristicas
mineraldgicas de las rocas existentes favorecieron los procesos de meteorizacion
quimica del medio.

Movimientos de masas.

Este proceso esta vinculado a los movimientos de laderas naturales y taludes;
generados por el proceso minero extractivo. Los mecanismos de rotura y las
tipologias de los movimientos de masas desarrollados en las cortezas residuales,
estan condicionados por las caracteristicas estructurales del macizo rocoso, aunque
en las zonas de desarrollo de cortezas redepositadas, las condiciones geotécnicas
de los materiales inciden con mas fuerza sobre €l tipo de movimiento.

Las propias condiciones naturales de las cortezas lateriticas como: alta humedad,
granulometria muy fina, altos contenidos de minerales arcillosos, baja
permeabilidad, asi como la intensa actividad sismo-tectonica en la region y elevados
indices pluviométricas, hacen que este fendmeno sea muy comin y se convierta en
un peligro latente, capaz de generar grandes riesgos no solo en la actividad minera
SINO en otros sectares del territorio.

Erosion.

Es un fendbmeno muy difundido en el area. Es un proceso, que aungue se produce
de forma natural en la potente corteza lateritica, se ha visto incrementado por la
actividad antropica, vinculada a la mineria a cielo abierto y a la deforestacion. La
erosion laminar, que se desarrolla sobre la superficie de la corteza lateritica, arrastra
las particulas fundamentalmente hacia la zona norte del yacimiento, donde €l relieve
es mencs elevado, ademas de dirigirse hacia los cauces de los drenes naturales
representados por el rio Moa. Se observa ademéas, un amplio desarrollo del
acarcavamiento, que aumenta sus dimensiones rapidamente en el tiempo.

Actividad antropica.
La actividad antropica desarrollada en la zona esta representada por la actividad
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minera, la mineria se desarrollo en varias etapas que afectan en mayor 0 menor
grado el entorno. Primeramente se hicieron actividades de destape de las menas
lateriticas, eliminando la cobertura vegetal. En esta etapa, y producto a las grandes
precipitaciones, se generaron arrastres de grandes voliumenes de sedimentos hacia
los cauces de los rios y arroyos.

Luego continud la actividad extractiva, que generd una cantidad considerable de
taludes con pendientes elevadas, relacionados con los frentes de explotacion y la
construccion de caminos mineros. Ademas, otro de los elementos negativos es la
formacion de embalses de aguas, en &reas internas del yacimiento, debido a la
extraccion. Como actividad paralela, se realizé la formacion de escombreras, con los
materiales estériles donde se desarrolla el proceso de reforestacion y restauracion.
Sin embargo, en ocasiones estos sitios no se construyen con parametros de altura.

Agrietamiento.

Para el estudio del agrietamiento en la zona de trabajo se tuvieron en cuenta los
resultados indirectos obtenidos del procesamiento del modelo digital del terreno y
las fotos aéreas, cdsmicas y las mediciones directas realizadas en el campo
conjuntamente con la aplicacion de los métodos gedfisicos.

Las mediciones en el campo permitieron corroborar las zonas de méxima intensidad
en m/Ha obtenidas por via indirecta. La direccion N20PE, que sigue
aproximadamente el rumbo del rio Moa parece ser la direccion predominante de la
fracturacion en la region.

S

Hgura 11.- Diagrama de roseta que muestra los sistemas principales obtenidos en
el campo.
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Foto 9. Zona de fracturacion en las serpentinitas con desplazamiento NE.

En el area se observa una gran dispersion de la fracturacion de la roca madre, €l
cual enmascara en mucho al agrietamiento puramente tectonico y puede deberse a
la influencia del proceso de laboreo o al aumento de volumen de las ultrabasitas
durante el proceso de serpentinizacion.

Las fallas principales que tienen influencia en el sector escogido para la
construccion de la planta son Moa, Cananova y Cabarias que son limites de bloque
morfotectdnicos y cuya influencia debe tenerse en cuenta (Rodriguez, 1998).

Sismicidad.

Por la posicion gedlogo-estructural que tiene el municipio de Moa, de estar
bordeado por tres zonas sismogeneradoras coincidentes con fallas profundas que
constituyen limites entre o interplacas, lo ubican dentro del contexto sismotectdnico
de Cuba Oriental (Oliva et al, 1939).

Estas tres zonas son:
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-Zona sismogeneradora Oriente: Esta asociada a la falla transcurrente Bartlett-
Caiman de direccion este-oeste. Constituye el limite entre la placa Norteamericana y
Caribefia. A esta zona corresponde la més alta sismicidad de toda Cuba y con ella
se encuentran asociados los terremotos de mayor intensidad con epicentros en el
archipiélago cubano.

La intensidad méxima prondstico promedio para la zona es de MII grados en la
escala MSK; llegando hasta IX en el sector Santiago-Guantanamo. La magnitud
maxima es de 8 grados en la escala Richter.

- Zona sismogeneradora Cauto-Nipe: Esta asociada a la zona de fractura de igual
nombre, con direccion suroeste-noreste desde las inmediaciones de Niquero hasta
la bahia de Nipe. Constituye un limite inter placa, que separa a Bloque Oriental
Cubano del resto de la isla. La potencialidad sismica de esta zona alcanza los 7
grados en la escala Richter, mientras que la intensidad sismica, segun el mapa
complejo de la Regidn Oriental de Cuba sefiala valores entre VI 'y VIl grados MSK.

- Zona sismogeneradora Sabana: Se encuentra asociada a la falla Sabana (falla
Norte Cubana) o zona de sutura entre el Blogue Oriental Cubano y la Placa
Norteamericana. La potencialidad sismica es variable en el rango de VI a VIl grados
MSK, alcanzando sus maximos valores hacia su extremo oriental. Los principales
focos sismicos de la zona se localizan en los puntos de interseccion de ésta con las
fallas de direccion noreste y noroeste que la cortan.
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ESQUEMA DE ZONAS DE ORIGEN DE TERREMOTOS
Region Oriental de Cuba

CENAIS-CITMA
1992

CATEGORIAS en CUBA

Hgura 12. Zonas sismogeneradoras principales que afectan al territorio oriental de
Cuba.
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l’ﬂ Estudio ingeniero-geoldgico en la etapa de ideas conceptuales para la construccion de una planta de ferronicuel. _

CAPITULOII
VOLUMEN Y METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Etapa preliminar: Recopilacion de la informacion disponible: Mapas, estudios
anteriores de otras instituciones: ENIA, INRH, GEOCUBA, IGP, Sismologia.

Etapa campo: Levantamiento geologico, geomecanico, perforacion, muestreo,
ensayos de laboratorio y pruebas in situ para evaluar la resistencia de los suelos y
determinar las propiedades fisico- mecanicas, asi como el empleo de un complejo
de métodos gedfisicos.

Etapa de procesamiento y analisis de resultados: Procesamiento de la
informacion geoldgicay geomorfoldgica utilizando los MDT 'y la imagen LANDSAT
7 disponible. Prondstico de fendmenos o peligros geoldgicos e hidroldgicos y
obtencion de los mapas  analiticos y sintéticos de conveniencia ingeniero-geologica
y constructiva. Procesamiento de la informacion y obtencion de los mapas
geotecnicas.

Para la ejecucion del trabajo se parte de los estudios precedentes realizados a
diferentes escalas y con fines diversos por las instituciones que se dedican a los
mismos, como la Empresa Geominera de Oriente, INRH, ENIA., IGP, ISMMy por la
propia Agencia de Investigaciones Regionales de GEOCUBA, Se tuvo en cuenta
toda la base geolégica existente y alguna informacion de perforaciones realizadas
en el yacimiento Moa Occidental, suministradas por Ferroniquel S.A

Los trabajos realizados podemos clasificarlos en varias etapas como se muestra en
el flujograma siguiente, empleado para los estudios ingeniero — geoldgicos para la
etapa de la ingenieria basica:
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Estudios Regionales |
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ra 13. Hujograma de los estudios ingeniero — geoldgicos de la etapa de Ingenieria
basica.

Para obtener las informaciones necesarias que garantizan el cumplimiento del
objetivo de la investigacion se desarrollaron las siguientes tareas con los volimenes
correspondientes a la escala 1:500.

Metodologia utilizada
En el levantamiento ingeniero-geoldgico se utilizaron los modelos de documentacion
normalizada de Gonzalez Vallejo, 2003; modificada y la documentacion normalizada
para las capas de suelos (laterita y saprolita) creada por la Agencia de
Investigaciones Regionales.
H levantamiento geoldgico se realizé por los perfiles siguiendo las estacas de la red
50 x 50, describiéndose todas las caracteristicas tacto visuales de los suelos y
rocas, con amarre en las estacas.
Dada la alta aflorabilidad de las rocas del basamento y de los distintos tipos de
suelos , se realizé un estudio con gran detalle, obteniendo la caracterizacion de los
principales parametros geomecanicos, asi como la fracturacion, el tamario de los
blogues, la resistencia de la matriz rocosa, el grado de meteorizacion de la roca, la
presencia o no de circulacion del agua por las grietas; las caracteristicas de la
Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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superficie de las grietas, su grado de continuidad, su espaciamiento y el grado de
abertura de las mismas, teniendo en cuenta si estaban rellenas o no. En las
secciones Y afloramientos se tomaron fatos de lugares de intereés.

Fueron seleccionadas dos secciones en uno de los taludes, a las que se les hizo la
caracterizacion detallada. Para la seleccion de secciones geomecanicas se tuvo en
cuenta que los cortes geoldgicos fueran representativos de las caracteristicas
geoldgicas del territorio investigado. Ademas se levantaron desde el punto de vista
geomecanico todos los taludes y afloramientos localizados en el area.

Partiendo de las informaciones pretéritas de los pozos de exploracion geologica
realizados por la Empresa Geominera de Santiago de Cuba y afadidas las
informaciones obtenidas por las perforaciones actuales, las calicatas, perfiles y
secciones geomecanicas se obtuvieron los mapas del relieve de la superficie de la
roca madre (basamento de la corteza de intemperismo) y el mapa del espesor del
suelo y el mapa geoldgico de la superficie.

Se obtuvo ademas el mapa de rugosidad del fondo rocoso y el mapa geologico del
fondo rocoso los que sirvieron de base para obtener diversos mapas Ingeniero-

geologicos.

Fueron tomadas muestras para el estudio de las propiedades fisico-mecanicas de
los testigos de los pozos de perforacion.

En el estudio de los suelos (corteza de meteorizacion), se tuvo en cuenta su
espesor, tipo, color, humedad y plasticidad, dividiéndola en tres capas de suelo
segun las observaciones tacto visuales y las propiedades fisicas de los mismos.

Etapa de Campo.

Tomografia eléctrica

Por el método de tomografia se realizaron 15 perfiles longitudinales con 115 m de
longitud con un espaciamiento de eléctrodo de 5 metros en cada uno de los objetos
definidos, de esta forma se obtuvo el estudio geoeléctrico del area en dos
dimensiones y se garantizaron las bases para la confeccion de perfiles geoeléctricos
a lo largo de los emplazamientos de los cimientos de la Planta, precisamente en dos
dimensiones de los fendmenos fisico-geoldgicos existentes y el reconocimiento
litologico del corte en area 'y en profundidad.
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Las lineas de tomografia fueron trazadas siguiendo la orientacion de las estacas de
los pozos proyectados a perforar y que abarcarontoda el area de este sector.

B
=
/ WWM1
Sector 1  Planta de Proceso. Ferroniquel Minera S.A
Tomografias.
ENE
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Fgura 14. Trazado de los perfiles.

Para la validacion de las fallas que se presentaron en el plano de los objetos se
usaron algunas de las lineas de tomografias medidas en los sectores 5y 6 y se
presentan como gradientes geoeléctricos de resistividad.

Sondeo Héctrico Vertical.

BH equipo utilizado para realizar todas las mediciones fue el SAS-300 B, auto
compensador de alta precision de fabricacion sueca. Los trabajos de campo en cada
una de las variantes fueron controlados en un 10% del volumen total y todas las
mediciones se re-calcularon en el gabinete para eliminar los errores accidentales.
Los trabajos de campo fueron ejecutados por la brigada de geofisica del Taller de
Ingenieria geoldgica de la EMPI de Holguin.

Este método consiste en la medicion de la resistividad del corte mediante un
dispositivo de cuatro electrodos, dos de alimentacion de corriente y dos de medicion
de potencial. Estos electrodos se van abriendo en el terreno de manera que al
aumentar las dimensiones entre ellos la corriente eléctrica va alcanzando una mayor
penetracion y por tanto se obtienen resistividades a profundidades mayores. Estas
se calculan por la expresion:
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p=K* AU

Donde la K es una constante que depende de las aberturas relativas de los
electrodos, AU es el potencial medido entre los electrodos de medicion MN e | es la
corriente que circula por los electrodos AB.

Con los valores de pa obtenidos se construyeron curvas de S.E.V, que reflejan las
caracterigticas geoeléctricas del corte en profundidad.

En nuestro caso se utilizé una instalacion de tipo Schlumberger (gradiente), con
aberturas méximas de AB=150 m con dos empalmes, con MN= 1 6 y 24 m
respectivamente. Las mediciones se realizaron en una red de 50x50 abarcando toda
el érea de estudio. De esta forma se gjecutaron en el area un total de 393 SEV
incluyendo el 10% para el control de la precision de las mediciones.

B objetivo de los S.E.V. fue la obtencidn de los cortes de resistividades aparentes
para cada perfil y los cortes geoeléctricos, luego de la interpretacion de todas las
curvas mediante el programa S.I.S de los autores, Drs. José A Roche y N. Pérez.
Con ellos también se fijaron, luego de un analisis las aberturas para realizar €l
P.ES.

Perfilaje Bléctrico Smétrico Doble.

En este caso luego de definidas las dimensiones de los electrodos de alimentacion a
utilizar, mediante el andlisis del comportamiento de los SEEV. Se realizan
mediciones con las mismas a lo largo del perfil sin alterarlas, es decir con una
geometria de electrodos fija. Esto permite que dichas instalaciones nos arrojen
informacion a lo largo del perfil, a una profundidad aproximadamente igual para
cada abertura. Geologicamente, esta variante nos permite mapear zonas de fallas y
grietas para su posterior correlacion en planta.

Se utilizb un P.E.S.D con dos abertura, las cuales fueron de AB=20 my AB=60 m,
con eléctrodos de medicion MN =6 m y MN=20 m. La instalacion fue de tipo
Schlumberger. Las mediciones se realizaron en una red irregular con paso de
medicion de 5y 10m, para un total de 1013 puntos incluyendo el 10% para €l
control de la precision de las mediciones. B procesamiento y elaboracion de los
datos se realizo con la ayuda del Microsoft Surfer de la Golden Software y estuvo a
cargo del Téc. Marcos Soler. De esta forma se confeccionaron los gréficos de
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resistividad aparente para cada perfil y el plano de iso-ohmas, a una escala de
1:500 para toda €l area de investigacion.

Método de refraccion sismica

B objetivo de su aplicacion fue detallar el corte ingeniero-geoldgico y establecer las
propiedades fisico-mecanicas de las distintas capas representadas en dicho corte.
Para €llo se utilizd el método de refraccion de las ondas longitudinales, con un
sistema de observacion de hoddgrafos de encuentro, estudiando el érea de
investigacion mediante puestas aisladas. Se utilizaron gedfones longitudinales de 10
Hz, con una distancia entre receptores de 3 m, la longitud de la puesta fue de 33 m,
excitando el medio mediante golpes en los gedfonos 1y 12. En el é&rea se
efectuaron un tatal de 15 puestas con las caracteristicas anteriormente expuestas.
La estacion utilizada para el registro de la sefial sismica fue la Terraloc de 24
canales de fabricacion sueca. Con estos resultados se construyeron los cortes de
Isovelocidades para cada perfil de investigacion.

Recopilacion y digitalizacion de lainformacion.

A partir de las hojas cartograficas 1:10 000 se cred el Modelo Digital del Terreno
(MDT), el cual constituye la informacion primordial para los estudios desarrollados
de tipo geomorfoldgicas, topograficos y en la interpretacion ingeniero - geolégica. Se
obtuvo la red de drenaje superficial y a partir de estas dos informaciones primarias
se abtuvieron distintas coberturas morfométricas y morfologicas para la escala de

los trabajos.

Se confeccionod el modelo raster de los distintos tipos litoldgicas, en especial de las
serpentinitas con el mayor grado de detalle posible para la escala de trabajo, con
paso 10 x 10 m (MDL), a partir del mapa emitido en el estudio indicado para el area
de la planta, las interpretaciones aerocésmicas, los procesamientos del relieve e
imagenes para el agrietamiento y las observaciones de campo realizadas en
distintos momentos del periodo de trabajo que permitieron comprobar los resultados
de gabinete.
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Interpretacion de lainformacion inicial y los materiales derivados del MDT.

En esta etapa se realizd el analisis conjunto de todos los materiales con el objetivo
de completar la informacion litologica y estructural; asi como mejorar los contactos
entre los distintos tipos litologicos; ademas con la informacion satelital y los mapas
derivados del MDT y de la red de drengje aumentar el conocimiento ingeniero-
geoldgico de la zona de estudio y orientar los trabajos futuros de la etapa de
investigacion detallada.

Fotointerpretacion aerocosmica.

Para realizar estos trabajos se empled una imagen LandSat 7, la cual fue corregida
por el efecto de la desigual iluminacion de la escena v rectificada en el sistema de
coordenadas Cuba Sur. Las bandas fueron reescaladas con paso 10 x10 m para
hacerlas compatibles con el MDT y €l resto de los materiales utilizados.

B objetivo principal de su empleo consistio, en la deteccion de evidencias
estructurales v litologicas. Se realizaron distintas combinaciones entre bandas en
falso color y de estas con variables obtenidas del MDT y componentes principales
determinados con el andlisis conjunto de variables morfométricas y aerocosmicas.
Las rocas mas extendidas en superficie en el area son las ultrabasitas
serpentinizadas pudiéndose distinguir en esta fase del trabajo importantes
diferencias en la textura y estructura de las mismas a traves del fototono y las
clasificaciones realizadas.

Se destacan tres tipos texturo—estructurales bien diferenciados, que fueron
posteriormente comprobados, como se explica y queda expresado en el mapa
geoldgico del area.
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Foto 10.- Imagen cosmica.
Deteccion de las estructuras disyuntivas.

Este procedimiento se desarrollé empleando una metodologia creada en la Agencia
de Investigaciones Regionales y que permite la deteccion de evidencias sobre la
cartografia de lineamientos en funcion de cOmo estas son visibles en las imagenes
aerocosmicas y en distintos procesamientos realizados al MDT. Del andlisis de los
mapas morfométricos. diseccion vertical, pendiente de diseccion, coeficiente de
variacion, se obtuvieron indicios sobre posibles eventos tectonicos. E empleo de
filtros direccionales permite obtener zonas de maximos alineados de estos
parametros.
Por otro lado se realizo la deteccion de grietas a partir del mapa de pendiente real y
de filtros obtenidos del MDT.
> Obtencion del relieve residual: Diferencia entre modelo promediado y el MDT,
el tamario del filtro promediador define la magnitud de la anomalia posible a
detectar.
> A partir del residuo asi obtenido se determinaron los puntos de inflexion,
donde cambia la curvatura, estos puntos son los de mayor probabilidad de
coincidir con morfoalineamientos. En la imagen asi obtenida estos quedan
con valor maéximo y los restantes con minimo.
» Obtencion de los valores de la dimension fractal, permite diferenciar zonas
donde esta es maxima, si tenemos en cuenta que las estructuras presentan
esta propiedad de replicacion con la variacion de la escala, entonces la
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ocurrencia de médximos de esta en la imagen obtenida es un indicador
eficiente de la existencia de estos.
» Multiplicacion de la imagen fractal y la de puntos de cambio de curvatura.
» Las morfoalineaciones son tratadas con un filtro direccional en 12 direcciones
cada 15°. Se obtuvo una imagen para cada direccion.
Con un procedimiento establecido estas fueron: pre-esqueletizadas, esqueletizadas
y vectorizadas obteniendo el cuadro de agrietamiento total y un conjunto de
coberturas con paso 10 x 10 my radio de premediacion de 100 x 100 m Entre ellas:
» Densidad de fracturas.
» Densidad de fracturas modificada.
» Cantidad de familias Jn.
A partir del mapa de densidad de fracturas, la interpretacion experta de las
imagenes de MDT sombreado, el andlisis de la red de drenaje y el procesamiento
de laimagen casmica se obtuvo el cuadro de agrietamiento.
Los resultados de este procesamiento fueron utilizados en los andlisis de calidad del
macizo rocaso, estabilidad y en el esquema ingeniero - geoldgico para obras de
cimentaciones.

Metodologia de obtencion de las variables que intervienen en la conveniencia
Ingeniero - geoldgica paraobras de cimentaciones.
Las variables definidas para la ubicacion de las obras de cimentaciones son:

» Geologia: Definida a partir de la informacion litologica dada por el MDL.

» Tectonica: Definida a partir del Modelo de Densidad de Fracturas.

» Calidad del macizo rocoso: Evaluado a partir de la Clasificacion geomecanica
de Barton (mapa Q Barton) definido con criterios de pronostico segun la
metodologia desarrollada por Astrain 1999. Define las zonas donde el
macizo es inestable y por tanto es una herramienta importante para definir la
mejor ubicacion de las obras y posibles soluciones de estabilidad. Permite
optimizar las tareas a desarrollar durante la investigacion detallada y orientar
las mediciones de estabilidad durante la excavacion.

> Excavahilidad: definida segun criterio de la dureza de las rocas, existencia o
no de mineralizacién y homogeneidad de la misma.

> Pendiente: se toma segun rangos de conveniencia y se determina a partir del
modelo digital del relieve.
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» Suceptibidad a los deslizamientos: Define las zonas donde es factible la
ocurrencia de movimientos descendentes de suelos y rocas y queda definida
a partir de la pendiente, la calidad del macizo y el tipo de roca.

> Profundidad del manto fredtico: definida como la diferencia entre el relieve y
la polibasita de tercer orden.

Analisis de lacalidad del macizo rocoso (Q de Barton).

B andlisis de la estahilidad del macizo, a nivel de prondstico, se realizo utilizando la
clasificacion de Barton ajustando algunos elementos obtenidos con el empleo de
técnicas de procesamiento digital del relieve y la teledeteccion.

La expresion de la calidad del macizo esta evaluada por €l indice Q (Gonzélez,
2002) el cual tiene la siguiente expresion:

Q_RQDl Jw
-~ Jn Ja SRF

donde:
RQD calidad de la roca.
Jn: indice de diaclasas.
Jr: indice de rugosidad de las discontinuidades.
Ja: indice de alteracion de las discontinuidades.
Jw: factor de reduccion por la presencia de agua.
SRF: condiciones tensionales del macizo rocoso.

Los dos primeros términos fueron obtenidos por el programa diaclasa.exe que
correlaciona los valores de RQD y Jn con €l inverso de la densidad de fractura
modificada y con la cantidad de familias obtenidas en la deteccion automatizada del
agrietamiento respectivamente.
Los dos pardmetraos siguientes se abtuvieron para valores medios de los ofrecidos
por la clasificacion y los trabajos de campo realizados:
Ja = 1.0: Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan
minerales no reblandecibles, particulas arenosas, rocas desintegradas libres
de arcillas.
Jr = 4.0: Diaclasas discontinuas.
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B pardmetro Jw fue determinado a partir de la expresion y considerando la
probabilidad de infiltracion de agua en un tunel y tiene la siguiente expresion

Jw =1— Inf (1.2

1
Inf — I\Iorm[Iog(acum).df cf .H }

Pd

0

donde:
o acum Areade la cuenca que aporta escurrimiento a cada uno de los puntos.
o af Densidad de agrietamiento.
o Cf Cantidad de familias de grietas.
e H Carga hidraulica valores positivos de la atura del punto menos la
hidroisohipsa.
o U pendiente.
Con los valores involucrados se realizé el calculo de Q de Barton.

Analisis de laprofundidad del manto freético.

La profundidad del nivel de las aguas subterraneas y sus fluctuaciones constituyen
un elemento muy importante a tener en cuenta en la construccion de las obras
ingenieras. Su determinacion en todos los casos para la proyeccion de las mismas
debe realizarse por mediciones directas en pozos o calas.

Para la etapa de los estudios regionales para la ingenieria basica aplicamos una
metodologia que ha sido validada en diferentes trabajos con fines similares y en el
cual se determino el nivel de polibasita que mejor correlaciona con el nivel de las
aguas subterraneas, concluyendo que para las caracteristicas de la zona oriental de
Cuba y en particular el noreste de Holguin se logra el mejor ajuste con la polibasita
de tercer orden que representa a la red de drenaje permanente, la cual considera
todos los cursos fluviales de orden 3y superiores.

La diferencia entre el relieve actual dado por el Modelo Digital del Terreno y la
superficie generada para la red de orden superior a 3, proporciona por tanto la
profundidad pronosticada de las aguas subterraneas en cada punto del sector
considerado a través de la expresion.
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PMF = MDR - Pol;

PMF: profundidad del manto fredtico

MDR: relieve

Pols: Superficie generada por la polibasita de tercer orden.

Este procedimiento aunque es una aproximacion, nos permite establecer un mapa
de hidrosohipsas, que sera comprobado en la etapa de ingenieria de detalle.

Andlisis de la Excavabilidad.

La excavabilidad determina el trabajo necesario a realizar y por ello los recursos que
habra que invertir en la ejecucion de la obra, proporcionando informacion para la
seleccion de la tecnologia de excavacion (Astrain et al; 1991).
En su concepcion parte de criterios fundamentalmente litologicos y dentro de estos
las distintas facies constitutivas de las rocas.
La hipdtesis para la caracterizacion de la excavabilidad se puede resumir en:

o Rocas duras: son mucho menos excavables que las menos duras (FKP).

o El enriquecimiento de silice u otros minerales de alta dureza de las rocas,

dificulta su excavacion (Intercalaciones).
e Secuencias rocosas homogéneas son preferibles a las heterogéneas

(Homogeneidad).
: Indice de
Dureza : Intercalaciones :
Id Fm Litologia __ I-lomog%g)neldad RMde alta ﬁ)é(;zvabll
FP I(rl1)d|ce dureza (3)
4 Sedimento 01 10 1 1 30
5 EERI 20 5 4 s
agrietada 23 :
Serp.
6 medianamente | 4.1 6 5 66
agrietada 37
7 F ENCiolier 6.5 7 6 57
Serpentinizada 5.4 :
3 |G 98 177 |° 8 45
2 Diques de 116 10 10
diabasas 8.9 35

Tabla 2. Principales parametras fisico - mecanicos Y litologicos relacionados con la
excavabilidad.

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.



I’H CAPITULOIl. VOLUMEN Y METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION GEOCUBA =

indice de Dureza. Se calcula a partir de los valores del FKP, calculado por los
valores medios de velocidad de las ondas sismicas Vp, obtenidos de la literatura y/o
informes de investigaciones anteriores y las relaciones empiricas de Protodiakonov,
luego normalizados en el rango de 1-10, a través de la siguiente formula:

€z 9
indice= Z¢ +1

-Z .
max min

indice de Homogeneidad. Se toma por criterio de experto y las observaciones de
campo. Los valores més altos son aquellos en que las rocas son mas homogeéneas.

Intercalaciones de rocas 0 mineraes de alta dureza. Se toma por criterio de
expertos y criterios de campo. Los valores mas altos son los que tienen
intercalaciones de rocas 0 mineralizacion muy duras.

indice de excavabilidad. Para calcular el indice de Excavabilidad se le da peso a
cada indice calculado o tomado por criterio de experto y se aplica la siguiente
formula:

L1 peso(1-+2-peso(2-+{11-(3-peso(3. H{peso( 1 -+peso(2-+peso(3 -

Analisis de lasusceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos.
Este peligro se evalud atendiendo a dos parametros fundamentales que condicionan
su ocurrencia: pendiente del terreno y calidad del macizo rocoso. Los elementos
disparadores, intensas lluvias y sismos fueron analizados independientemente, en
este caso se andlizada la interrelacion entre estos eventos y su influencia para el
desencadenamiento de deslizamientos de rocas y/o suelcs.
La inestabilidad de los taludes es uno de los peligros existentes. Es importante
determinar las zonas potencialmente mas peligrosas y redlizar acciones
encaminadas a disminuir la vulnerabilidad de la infraestructura.
A partir de MDT se obtuvo el modelo de pendiente clasificandolo en tres niveles
principales, atendiendo a la estabilidad de los taludes:
1. Pendientes menores de 20 grados: Zonas de menos probabilidad de
ocurrencia, no obstante pueden existir deslizamientos de suelos (lateriticos).
2. Pendientes entre 20-30 grados: Condiciones medias de peligro.
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GEOCUBA—~=
| saveo swraesaniaLl

3. Pendientes mayores de 30 grados. Por lo general son proclives a los
deslizamientos.

H analisis de la estabilidad del macizo, a nivel de prondstico, se realiz6 utilizando la
clasificacion de Barton gjustando algunos elementos obtenidos con el empleo de
técnicas de procesamiento digital del relieve y la Teledeteccion.
La expresion para la susceptibilidad al deslizamiento viene dada por la expresion

siguiente:

Donde:

(1.534 pd -0.085 o)

Sdesliz = Lito,

Q

Q calidad del macizo (Gonzalez Vallejo 2002)

L. Lito: Mapa litologico evaluado para deslizamientos
Pd: pendiente en grados
Dv: diseccion vertical (m)

Escala Tipo deroca Probabilidad de deslizamiento
0 Duras No probable

1 Semduras yduras Poco probable

2 Semdurasy blandas Probable

3 Blandas Muy probable

Tabla 3. Factores que influyen en el deslizamiento de las masas rocosas en los
taludes. Factor: Dureza de las rocas presentes en las formaciones

Escala | Estratificacion o foliacion* | Probabilidad de deslizamiento
0 Masiva No probable

1 Muy gruesa a gruesa Poco probable

2 Gruesay Media Probable

3 Hnaameda Muy probable

* La foliacion siempre es fina
Tabla 4. Factor: Por estratificacion o foliacion
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Sedimentos cuaternarios
1. Aluviones: Masivos y estratificados. Los estratificados generalmente son
intercalados de diferente granulometria con capas de finas a gruesas.
Frecuentes variaciones laterales de las facies y espesores.
Predominantemente son deleznables. Taludes poco estables.

Por Cohesividad
Clave del SOnesMaad | oy | Probabilidad de
_ (equivalente a e ., | Vaormedo .
MAacizo rocoso estratificacion deslizamento
dureza)
28A1 3 2 25 Probable a muy
probable
28A2 1 1 10 Poco probable

28 A 1 aluvion arenoso arcilloso
28 A2 aluvion de gravas o guijas

Cortezas lateriticas in situ y redepositadas
1. Cortezas in situ

o Sobre gabroides
Lateritas mas “arenosas” que las desarrolladas sobre ultramafitas
serpentinizadas. La arcilla predominante es la caolinita .Presenta horizontes
semejantes a capas normalmente de gruesas a medias
28 Bl laterita in situ sobre gabros
28 B2 lateritas in situ sobre ultramafitas serpentinizadas
o Sobre ultramafitas serpentinizadas
Lateritas con arcilla montmorillonitica e hidrdxidos y Oxidos de hierro como
componentes fundamentales. Los taludes desarrollados sobre gabroides
tienden a ser mas inestables que los desarrollados sobre ultramafitas.

Macizo . L Valor Probabilidad de
Cohesividad | Estratificacion i .
rocoso medio deslizamiento
28 B1 3 3 3 Muy probable
28 B2 1 3 2 Probable
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2. Cortezas redepositadas. Se comportan como los aluviones de la clase 28 Al.
o« Generamente estratificadas.

e Secuencias normalmente intercaladas compuestas de sedimentos de
diferente granulometria.

o Engeneral, mas permeables y menos cohesivas

Cavedel |5\ ezn | Estratificacion | VO Probabilidad de
Macizo rocoso medio deslizamiento

17 1 2 15 Poco probable a probable

16 2 2 2 Probable

29 2 2 2 Probable

9 2 2 2 Probable

27 1 0 05 No probable a poco
probable

1 0 2 1 Poco probable

30 2 2 2 Probable

76 1 2 15 Poco probable a probable

13 0 0 0 No probable

12 2 2 2 probable

23 1 2 15 Poco probable a probable

21 1 2 15 Poco probable a probable

22 0 0 0 No probable

85 1 0 05 No probable a poco
probable

70 1 2 15 Poco probable a probable

86 1 2 15 Poco probable a probable

638 1 0 05 No probable a poco
probable

58 0 0 0 No probable

45 0 0 0 No probable

82 1 0 05 No probable a poco
probable
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Con el modelo descrito se determinaron las zonas de mayor peligro de
deslizamiento, utiizando como criterio de clasificacion las zonas donde
potencialmente es mas probable la ocurrencia del fenémeno.

Al igual que en otros eventos como en las inundaciones, las lluvias son el principal
elemento que actla como iniciador de este tipo de fendbmeno. La condicion mas
favorable desde el punto de vista climatico para el aumento de la intensidad de la
erosion es cuando los suelos estan saturados y por tanto es baja su permeabilidad;
en este caso el escurrimiento es maximo. Atendiendo a estos criterios se puede
inferir que la época del afio donde se deben esperar deslizamientos es en los
meses de mayo-diciembre y fundamentalmente en el mes de octubre.

B andlisis de un terremoto como elemento disparador de deslizamientos de taludes
se calculd de forma preliminar con el empleo del criterio  magnitud-distancia
(Gonzales 2002). Se realizaron los calculos para dos variantes:
e Smulando un evento sismico segun el grado asociado a las zonas
sismogeneradoras, NC 53-114 de 1984.
o Simulando un evento sismico andlogo a los ocurridos en la region oriental del
pais con magnitudes =>5, segin la recomendacion del método empleado

(Tabla 2).
A partir de los nomogramas de magnitud distancia se ajustaron las ecuaciones para:
Rotura del talud D .= 6—11.43248 +3.774355 —0.2052448 .Ms?

Rotura total del taIUd D .= e—13,58504 +3.640801 —0.180978 .M/s?
Donde Ms es la magnitud del terremoto.

id X Y Ms Lugar Ao
1 | 524329 | 194028 | 58 |Bayamo 1551
2 | 578818 | 127760 | 7.6 %gt;ago de 1766
3 | 565680 | 293778 | 615 | Jibara 1914
4 | 461571 | 135379 | 56 | Pion 1976
5 | 305200 | 83049 7 |CaboOwz 1902
6 | 729472 | 306201 | 54 | Moa 1998

Tabla 5. Terremotos con Ms>=5
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CAPITULOIII.
INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

Analisis de la microtectonica de la zona de estudio.

En el &rea de estudio se caracterizan los grandes afloramientos de las rocas del
fondo desde el punto de vista del agrietamiento que la afecta, utilizando para ello las
observaciones y mediciones directas de campo y el procesamiento de las mismas a
través de software de amplio uso en la geotecnia como el “Roseta’ y €l “Rock Works
2006’, con €l objetivo de obtener las rosas de direcciones y los diagramas polares
(de contorno) que proporcionan informacion sobre el azimut del buzamiento, el
angulo de buzamiento y las direcciones de los sistemas o familias de grietas
principales.

Del total de afloramientos procesadaos se tomaron los 10 méas representativos por su
extension y numero de mediciones realizadas de forma directa para caracterizar la
microtecténica de la zona de estudio, conservandose la nomenclatura utilizada para
los mismaos durante los trabajos de campo.

Analisis de las capas ingeniero — geologicas.

La caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas de las litologias o capas
ingeniero-geologicas presentes en el area de estudio para la etapa de ingenieria
basica se presenta teniendo en cuenta los resultados de los métodos gedfisicos, la
determinacion de la capacidad soportante a muestras irregulares tomadas durante
el levantamiento ingeniero-geoldgico en los afloramientos existentes y por criterio de
analogia a partir de determinaciones a rocas con caracteristicas y condiciones
similares dentro del complejo dfiolitico.

De la interpretacion conjunta de los métodos aplicados para esta etapa en los tres
perfiles investigados, se puede apreciar la existencia de 4 capas ingeniero-
geologicas, tanto por sus caracteristicas geoeléctricas, sismicas, observaciones in
situ y algunas determinaciones directas que se describen a continuacion:

Capa |._Serpentinita_muy agrietada: Aparece en la parte superior mezclada con
saprolita y en ocasiones con la limonita que no fue procesada en la extraccion del
niquel por la rugosidad de fondo, lo que la hace una litologia muy blanda, de ahi su
ato coeficiente de ablandamiento cuando se satura y baja resistencia a la
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compresion gue la hacen tener un comportamiento entre suelo y semi-roca, los
espesores son muy variables que van desde los 0.10 a 0.15 m hasta los 0.5 m,
posee valores de las ondas longitudinales de 370 nvs y resistividades de 91 ohm.m,
esta capa no es favorable para la cimentacion.

Capa Il. Serpentinita_ medianamente agrietada: Se ubica por debajo de la Capa |,
con espesores muy variables que van desde los 0.5 m hasta los 2.0 m, posee
valores de las ondas longitudinales de 650 nVs y resistividades de 50 chm.m, para
esta litologia la capacidad soportante continua siendo baja, pues esta muy
meteorizada y su densidad de agrietamiento aunque es relativamente menor
continua siendo alta, el estado de saturacion es alto de ahi su elevado coeficiente
de ablandamiento, esta capa por sus condiciones y espesor no es favorable para la
cimentacion de objetos de obras que trasmiten grandes cargas.

Capa lll. Serpentinitas mas conservadas: se caracteriza por una densidad de
agrietamiento méas baja, aungue continua siendo significativa por el mismo caracter
de su emplazamiento, la calidad de esta tipo de macizo de acuerdo a la clasificacion
de Barton es de condiciones regulares, su grado de saturacion es alto, y a esta
litologia debe estar asociado el nivel del manto fredtico, de ahi que sus condiciones
fisico-mecanicas se vean afectadas por la presencia del mismo. Se ubica por debajo
de la Capa Il aunque en ocasiones aflora, sus espesores son variables y van desde
los 2-3 m hasta los 8-10 m, posee valores de las ondas longitudinales de 1619 nvs 'y
resistividades de 58 ohm.m, esta capa atendiendo a su resistividad no difiere mucho
de la Capa I, su capacidad soportante puede tener un compartamiento favorable
pues determinaciones in situ realizadas registran valores que alcanzan los 25.9
MPa, por las determinaciones gedfisicas este valor disminuye hasta 4.7 MPa. Esta
Capa de acuerdo a los resultados obtenidos en esta etapa y que deberan ser
validados en la ingenieria de detalle, posee una profundidad de yacencia favorable
para la cimentacion.

Capa _|V. Peridotita serpentinizada: Esta Capa es la de mejores condiciones
ingeniero-geoldgicas. Su densidad de agrietamiento es de baja a media, el macizo
desde €l punto de vista geomecanico posee condiciones buenas, es una litologia
muy dura, con resistencia a la compresion superiores a 61.7 Mpa de acuerdo a
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determinaciones in situ, llegando segun datos geaofisicos hasta 18.0 Mpa, aungue en
las zonas de mayor densidad de agrietamiento o de fallas esta debe bajar. Se ubica
por debajo de la Capa Ill, su limite inferior sobrepasa la profundidad de
investigacion, aunque en algunos sectores del area aparecen bloques aflorando,
posee valores de las ondas longitudinales de 2713 nvs y resistividades de 221
ohm.m.

Como se observa en la figura 15, se detectd una zona donde cambian
significativamente los espesores de las capas Y las variables gedfisicas. H mismo
en esta zona es paralelo a un arroyo, que constituye una falla con una amplia zona
de destruccion que abarca aproximadamente 20 m, de ahi que en el corte no se
observen evidentes anomalias sismoeléctricas asociada a tectonismo, similar
comportamiento tienen los restantes perfiles; en los afloramientos se observan las
rocas muy milonitizadas, con un agrietamiento muy intenso, donde predominan mas
de cuatro sistemas de grietas y algunas acompariantes, con espaciamiento menores
a 3 mm, predominando las cerradas y algunas abiertas con mineralizacion
secundaria, los planos son ondulados, planos a ondulados rugosos, con presencia
de agua ocasionalmente.

l’ﬂMwﬁw/N% e

CORTE DE ISOVELQCIDADES PERFIL 1T ESCALA H-1:1000, v-1:500

O\—/‘—‘%\_/——\/—\ K P
N = *\@ =

Leyenda

[EZEH capal: Serpentinita muy tada
EZEE capall: Serpentint rte agrietada
[EEZE1 capa il Serpentini das
20 cana Iv: Peridotita serpentinizada fresca

E_=1 Zona de dehilidad tecténica.
E=1 nivel del Marta Fredtico

] g E H 8
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) Re
Capa Litologia Np (MS) | pa(ohmm) | (kNm®) | MPa | FKP |Poisso
n
Serpentinita
muy Agrietada a1 16.9 0.54 -
Capa l i 370 005
Serpentinita
Capall | Medianamente | gg 50 175 | 12 016
agrietada 012
Serpentinita
Capa lll mas 1619 58 208 | 47 0.27
conservadas
- 0.47
Peridotita
Capalv | Serpentinizada | 5713 21 25 | 180 | 18 | 0a1
FHgura 15. Perfil gedlogo-gedfisico.
Tabla 5. Propiedades fisico-mecanicas segun datos geofisicos.
Leyenda:
Vp-Velocidad de las ondas longitudinales
pa Resistividad eléctrica.
5 - Densidad,
R.- Resistencia a la compresion.
F.K.P- Factor de excavabilidad del macizo.
Propiedad mecanica a muestras irregulares in situ
c Resistencia a la Clasificacion
apa .,
compresion o
o
Seca Satu a Clasificacion de
rada §= las rocas
= por su dureza: Resistencia Clasificacion
Petrografica " §
L
o Qc o
3 MPa ¢ LR 2
E : g | ¢
2| 3¢ 28| §
Z|F| cE £ o i FKP | Tipo 2140 Muy dura
1| R | Superficie|  Desmenuzada al corte - |Serpentinita muy Agrietada Blanda | Blanda >6 Dura > 56y <140 Dura
2 | IR | Superficie 132 1,3 |Serpentinita Med Agrietada Blanda Media ?21y?76| Media >17,5y756,0 Blanda
3 | IR | Superficie 259 3 |Serpentinita mas conservada Blanda Media 72 Blanda 27y2175 Muy blanda
4 | R | Superficie 61,7 6,2 | Periditita Serpentinizada Dura Dura <75 Sin dureza, es una semiroca o suelo
Tabla 6. Propiedad mecanica a muestras irregulares in situ
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Analisis de conveniencia.

Para el analisis de la conveniencia se tuvieron en cuenta las siguientes variables
ordenadas por el peso asignado para cada una de ellas, considerando la
importancia de las mismas para obras de cimentaciones:

.| Variable

Litologia

Profundidad del Nivel freatico
Q de Barton

Deslizamiento

Excavabilidad

Densidad de fracturas
Pendiente

Tabla 7. Variables por peso asignado en la conveniencia.

\l@U‘Ih(}OI\)I—‘g
HI\)OO-&U'ICD\I@
o

Previamente para cada una de estas variables se establecieron los ponderales (R1y
R. correspondientes) entre los cuales las mismas se tornan convenientes o
inconvenientes para la construccion de obras ingenieras.

Afloramiento 1.- Se encuentra ubicado entre las coordenadas Xi: 695051.60,
X2:695119.09; Y1 217696.05, Y2:217751.90. En el mismo se observa una alta
dispersion en los elementos de yacencia de las grietas, con angulos de buzamiento
entre O° y 90°, destacandose que los dos sistemas con mayor frecuencia en el
agrietamiento, representados en color rojo, son los de méas alta inclinacion con
angulos de 80°y 9C.
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Statistical Summary
Schmidt (Equal Area)
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Fg
ura 16.- Diagrama polar del Afloramiento 1.
En la figura 16 se puede observar la distribucion del agrietamiento y en particular la
posicion espacial de los sistemas de grietas principales, segin un arco de circulo
maximo que los contiene. En sentido general més del 80 % de las familias de grietas
estan por encima de los 40° de buzamiento y solo dos sistemas presentan valores
entre O° y 20°, siendo excepcionales las grietas horizontales.

Afloramiento 2. En este punto con coordenadas Xi: 695341.03; X,: 695331.92 Yi:
217533.82; Y,: 217824.59, las rocas presentan al igual que en el anterior una alta
dispersion en el grado de fracturacion destacandose la existencia de 13 sistemas de
grietas principales, aprecidndose tres sistemas entre los 20° y 120° de direccién con
angulos de buzamiento entre 50° y 60° .Las disyunciones verticales o muy cercanas
a la vertical conforman tres familias que ocupan el segundo lugar por la frecuencia
del agrietamiento. El arco de circulo méximo presenta un valor de 22° con acimut de
buzamiento de 130°.
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Statistical Summary
'Schmidt (Equal Area)
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Fg
ura 17.- Diagrama polar del Afloramiento 2.
En la figura se aprecia que las grietas horizontales o sub-horizontales, hasta unos
10° de buzamiento se presentan en un solo sistema con una frecuencia de baja a
media.

Afloramiento 3.- Aparece en el tramo entre las coordenadas, X;: 695081.22, Xy
695042.13; Y1 217692.92, Y2: 217660.11, con una longitud de unos 40m. Se
caracteriza por ser €l afloramiento en que mayor nimero de mediciones de familias
fue posible realizar (175 mediciones), por lo que puede ser considerado como el
patron que caracteriza el area en su conjunto si consideramos sobre todo que se
encuentra ubicado practicamente en el centro de la zona de estudio. Todos los
sistemas de grietas con mayor frecuencia porcentual se ubican por encima de los
60° de buzamiento con valores extremaos entre 75° y 90°. H afloramiento presenta
una cantidad apreciable de familias con una baja frecuencia de manifestacion lo cual
indica que el macizo dentro del alto grado de tectonismo que presenta todo el sector
se encuentra bastante conservado, lo cual fue corroborado con las observaciones
de campo. H arco de circulo méximo tiene un buzamiento de 75° y un acimut de
3ACC.

Rayner Roberto Lamort Mediaceja.
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Statistical Summary
Schmidt (Equal Area)
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3rd Eigenvalue:

LN (EL/E2):[0.224
LN (E2/E3):|0.728
(LN(EVE2)] / (LN(E2/E3)): [0.307

Spherical Variance: |0.4876

Rbar: |0.5124

Hgural8. Diagrama polar del Afloramiento 3.

Afloramiento 4.- Esta ocupando el sector comprendido entre las coordenadas X;:
695059.30, Xo: 695042.13; Yi: 217682.02, Y2 217660.11, teniendo en general un
comportamiento estructural bastante similar al del Afloramiento 3. Los 4 sistemas
con mayor himero de casos presentan angulos de buzamiento por encima de 70°
hasta hacerse verticales en un extremo del sistema principal en que la frecuencia
porcentual se comporta erntre 55 y 6.5. Existe un detalle significativo entre los
afloramientos 3y 4 en lo referido al sistema principal, por la frecuencia, al presentar
los mismos elementos de yacencia practicamente iguales (340%70°). El afloramiento
se caracteriza ademas por tener también un gran nimero de familias con pocos
casos indicando un buen nivel de conservacion.
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Fg
ura 19. Diagrama polar del Afloramiento 4.

Afloramiento 5.- Esta espacialmente ubicado en el sector de estudio entre las
coordenadas X;: 695360.62 Xp: 695353.44 Y. 217436.25 Y, 217403.39. Se
caracteriza por la presencia de 13 familias de grietas. Aparecen 3 sistemas de
fracturas con angulos de buzamientos entre los 30° y 70° con un valor medio de
alrededor de 50° en los sitios de mayor frecuencia del agrietamiento y con acimuts
de buzamiento de 25°, 270° y 290°. En este sitio solamente dos sistemas aparecen
con angulos de buzamientos verticales o sub-verticales con direcciones de 10° y
350°. Hl arco de circulo méximo se presenta segun los 330° de direccion con 10° de
buzamiento y un acimut de buzamiento de 230°.

Rayner Roberto Lamort Mediaceja.
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Statistical Summary
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3rd Eigenvalue: [0.264
LN (EL/E2):[0.302
100 LN (E2/E3): [0171
(LN(EVE2)]/ (LN(E2/E3)): |1.764

‘Spherical Variance: [0.4195
80 Rbar: [0.5805

Hgura 20.- Diagrama polar del Afloramiento 5.

Afloramiento 6.- Las coordenadas que ubican espacialmente al afloramiento son,
Xi: 695279.51, Xo: 695215.36; Y1 217288.81, Y2 217300.59. Se manifiestan en
este afloramiento 19 familias de grietas con una alta dispersion de sus elementos de
yacencia, los cuales van desde los 20° hasta los 90°. Este ultimo valor se manifiesta
en un solo sistema. B valor aproximado de los sistemas principales por su
frecuencia porcentual para el agrietamiento se encuentra entre los 30° y 50°. Desde
el punto de vista estructural y en relacion a los descritos con anterioridad existe una
clara diferencia respecto a los mismos en lo referido a la existencia de pocas
familias con buzamientos altos y a una menor concentracion de las direcciones de
buzamiento de estos sistemas. El arco de circulo méximo presenta elementos de
yacencia de 10° para el buzamiento, 250° para el acimut del buzamiento y 340° para
la direccion del plano que contiene al arco de circulo.
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Hgura 21. Diagrama polar del Afloramiento 6.

Afloramiento 7.- Se encuentra ubicado entre las coordenadas: Xi: 695144.53 X;:
695101.60 Y1 217301.74 Y, 217323.64. En el afloramiento se desarrollan 12
familias de grietas. Aparecen 2 sistemas con angulos de buzamiento de 90 ° y con
direcciones NS y EW con una frecuencia de aparicion relativamente baja respecto al
total del punto. El sistema principal, por la cantidad de grietas que en él se
desarrollan, tiene un angulo de buzamiento de 40° y 265° de acimut de buzamiento.
H arco de circulo méximo para sus elementos espaciales tiene un comportamiento
similar al de este sistema principal. La dispersion del agrietamiento es muy alta,
indicando un alto grado de anisotropia de las rocas.
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Hgura 22. Diagrama polar del Afloramiento 7.

Afloramiento 8.- Aparece ubicado dentro del sector comprendido entre las
coordenadas Xi: 695118.26 Xy 695278.95 Yi: 217337.15 Y2: 217373.43, estando
afectado por 12 sistemas de grietas con una alta dispersion en la direccion y angulo
de buzamiento de los mismos. Dos de esos sistemas presentan inclinaciones
verticales o muy cercanas a la vertical; en tanto que el sisterma mas significativo por
la frecuencia de aparicion de grietas se comporta con acimut de buzamiento de 80°
y angulo de buzamiento de unos 32-33°. Para estos mismos parametros el arco de

circulo se comporta segun los 15°y 210°.
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Statistical Summary
Projection [Schmidt (Equal Area)
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Hgura 23. Diagrama polar del Afloramiento 8.

Afloramiento 13.- Se encuentra ubicado entre los puntos con coordenadas X;:
694756.28 X2: 694926.95 Y1: 217070.39 Y2: 217229.61 apareciendo en el mismo un
total de 17 familias de grietas, de los cuales 5 son verticales o casi verticales. Este
gran numero de familias indica que el afloramiento presenta un alto grado de
tectonismo aunque segun indica la columna que acompaia al diagrama la
frecuencia porcentual no es de las mayores del area. Los sistemas mas expresados
presentan angulos de buzamiento entre 30° y 70° segun los 110° - 230° para el
acimut del buzamiento. E arco de circulo méximo se inclina 50° seguin los 160°.
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Hgura 24. Diagrama polar del Afloramiento 13.

Andlisis microtectonico del total de mediciones realizadas en el sector de
trabajo.

Para el andlisis de la microtectonica se realizaron 478 mediciones en 30
afloramientos, tomando varios puntos de medicion en cada afloramiento en
dependencia del tamario del mismo, logrando de esta manera una muestra bastante
representativa para la zona en su conjunto.

La simple observacion del Diagrama Polar del area revela la existencia de un alto
grado de agrietamiento, contenido en 20 familias con una dispersion muy alta de sus
elementos de yacencia.

Se destaca la presencia de un sistema con yacencia horizontal a sub-horizontal en
el sector crcular comprendido entre 290° y 170°. En este sistema de forma
excepcional los angulos de buzamiento alcanzan 20°.

Los sistemas mas expresados por la frecuencia del agrietamiento presentan angulos
de buzamiento entre 50° y 90°, formando en total 7 familias. B arco de circulo
mMAaximo presenta una inclinacion de 35° seguin los 33C°.

Las caracteristicas anteriores son propias de las rocas serpentiniticas tectonizadas
de la region nororiental de la provincia de Holguin, manifestandose en Moa en
diferentes grados de alteracion desde rocas duras relativamente poco agrietadas
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hasta el complejo de las tectonitas en que puede alcanzarse un determinado nivel
de milonitizacion.

Statistical Summary
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Hgura 25.- Diagrama polar del area.

Paralelamente a la construccion de los diagramas polares de cada afloramiento y el
general del area se construyeron los diagramas de rosetas para las direcciones de
las grietas.

Fgura 26. Rosa de direcciones del agrietamiento en el area.
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Las méximas direcciones del agrietamiento en el area aparecen al NE'y NW como
es comun en la tectonica cubana, con un Maximo en la frecuencia hacia los 85° (E-

NE).

Andlisis de conveniencia por litologia. Anexo No 1.

Para la conveniencia litologica se establecieron los umbrales con los valores que
acompafian a la tabla presentando el mayor peso las rocas con un mayor grado de
conservacion y menos alteradas desde el punto de vista tectonico, aunque este
factor incide fuertemente en todas las secuencias rocosas existentes en el area.

Basaltos

Diques de diabasas
Gabros

Peridotita serpentinizada
Serp. Medianamente
agrietada

Serp muy agrietada 2

4 | N
RI=2.5 R2=15

Tabla 8. Secuencias rocosas en €l area de estudio.

Wl K| 01 O N

gl o [ NW N

En sentido general toda la zona presenta un comportamiento de regular a bueno,
aungue la zona de la concesion de Ferroniquel Minera SA, presenta en sentido
general un comportamiento regular. Los cauces de los rios presentan valores malos
debido a que dentro de los tipos litologicos se considera a los aluviones del cauce.
La zona central de contacto con un caracter rectilineo puede indicar una zona de
fractura a investigar en la proxima etapa.

Analisis de conveniencia por la profundidad del nivel freatico. Anexo 2.

En este caso se tomaron como umbrales de conveniencia R1=5y R,= 2.5, sobre la
base de criterios ingeniero - geoldgicos establecidos en la literatura especializada.
La observacion de este mapa indica que la zona de trabajo tiene un buen
comportamiento para esta variable estando sdlo afectada en los cauces de los
principales cursos fluviales existentes. H nivel freatico tiene una enorme importancia
en obras de este tipo.
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Analisis de conveniencia para Q de Barton. Anexo No 3.

La Q de Barton define la calidad del macizo rocoso, interviniendo en la misma una
cantidad grande de otras variables, como son la densidad de fracturas y la cantidad
de familias. Casi todas estas se determinan de forma automatizada o por via
empirica dependiendo de la experiencia de los especialistas y del conocimiento
geoldgico del territorio.

Se tomaron como ponderales o umbrales de conveniencia, R1 = 10 y Ry = 4,
observandose que el sector estudiado tiene como regla un comportamiento regular y
excepcionalmente en dos pequefias areas este comportamiento es bueno.

Hay que sefialar que el elemento que més influye en esta variable es la densidad de
la fracturacion que para todo el territorio tiene valores muy altos.

Analisis de laconveniencia por deslizamientos. Anexo 4.

La zona de trabajo tiene una alta susceptibilidad a los deslizamientos debido a las
caracterigticas de las rocas, las pendientes y el alto grado de fracturacion de las
mismas, al mismo tiempo la existencia de fuertes taludes asociados al cafion del rio
Moa. H procesamiento estadistico realizado al mapa de deslizamientos permitio
establecer los valores R; = 3.1 y Ry, = 9.9, considerando estos valores como los
extremas.

B andlisis del mapa de deslizamientos refleja con toda claridad todas las areas con
alta susceptibilidad a deslizarse. En sentido general la zona de la concesion a
Ferroniquel tiene conveniencia de regular a mala y los mejores sectores se
presentan sobre los gabros debido a la calidad de la roca y por encontrarse en los
niveles hipsométricos mas bajos.

Las partes cercanas a la presa Nuevo Mundo también presentan elevada
susceptibilidad a los deslizamientos.

Analisis de conveniencia por excavabilidad. Anexo 5.

La excavabilidad permite definir la mejor manera de realizar los laboreos a los
distintos tipos litoldgicos en la medida en que se desarrollan los trabajos de
excavacion o destape. En la tabla 8 se muestran los parametros que definen la
excavahilidad y los valores correspondientes a cada uno de ellos.

Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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Id Litologfa Dureza Homogeneidad Intgli;/lal daéc;cl)tges indice de
Fm g ndice @) excavabilidad
FKP (1) dureza (3)
4 | Sedimento 0.1 10 1 1 8.0
Serpentinita
5 2.0 5 4
Muy agrietada 2.3 &
Serpentinita
6 | medianamente | 4.1 6 5 6.6
agrietada 3.7
Peridotita
7 . 6.5 7 6
Serpentinizada 5.4 5.7
3 | Gabros 9.8 77 9 8 4.5
Diques de
2 11.6 10 10
diabasas 8.9 35
Tabla 9. Ri=61 R,=51
Los valores escogidos siguen la experiencia acumulada en zonas de desarrollo de
serpentinitas.

En el mapa se puede apreciar con bastante claridad que la zona de construccion de
la planta presenta condiciones favorables de acuerdo a esta variable, lo cual
garantiza rapidez y eficiencia en los trabajos de laboreo. Los sectores menos
favorables estan fuera de los limites y se relacionan con las secuencias maficas del
complejo dfialitico.

Andlisis de laconveniencia por densidad de fracturacion. Anexo No 6.

Como se ha indicado anteriormente la zona de estudio presenta valores muy altos
para la densidad de fracturacion siendo la parte mas afectada la que corresponde a
la concesion de Ferroniquel. Bl detalle més importante es que los mayores valores
de densidad (NMYKm?), siguen una especie de orientacion al NE, siguiendo la
direccion aproximada de la falla Moa, lo cual debe ser un elemento a tener en
cuenta en los trabajos de detalle para la construccion por la cercania de esta
disyuncién a la zona estudiada y los efectos indeseables que puede traer.

Se establecieron como umbrales de los valores R; = 109.4 R, = 149.1, por métodos
estadisticos sobre el histograma de la fracturacion obtenida por via automatizada.
Hay que considerar que la fracturacion es un elemento desencadenante de otros
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procesos geologicos que pueden tener consecuencias perjudiciales al entorno
natural o construdivo.

Andlisis de laconveniencia por pendiente. Anexo No 7.

B cuadro geomorfoldgico del sector estudiado presenta valores contrastantes para
esta variable, desde areas muy llanas hacia el SW y NW hasta paredones muy
abruptos alo largo del cauce del rio Moa y los taludes de la presa Nuevo Mundo.

Es un elemento que juega un papel relevante en la ocurrencia de fenomencs tales
como los movimientos descendentes de suelos y rocas hasta los procesos erosivos
acrecentados en épocas de escorrentia.

En la zona la pendiente debe ser tenida en cuenta pues la construccion de la planta
precisa de importantes movimientos de tierra para la explanacion.

Se tomaron como Ri= 4 Ry= 8 sobre la base de criterios de expertos y
considerando las caracteristicas del relieve en la region debiendo evitarse en lo
posible las pendiente mayores a 8.

Anadlisis de lasintesis ingeniero — geol6gica. Anexo No 8.

A partir de la informacion obtenida del analisis de cada variable por separado y la
influencia que juega cada una de €llas en particular se procedio a la sintesis de las
mismas, como Se muestra en la matriz triangular de Fuller.

\e | Variable 1 12 [3 [4 |5 |6]7 |Peso
1 |Litologia X |o |0 |0 |0 |o|e |7
2 | Profundidad del Nivel X e |oe |0 |o]|e |O
fredtico
3 [ Qde Barton X |o |0 |0|e |5
4 | Deslizamiento X |oe |o|e |4
5 | Excavabilidad X |oe|le |3
6 | Densidad de fracturas X|leo |2
7 | Pendiente X |1
Meatriz triangular de Fuller
Rayner Roberto Lamoru Mediaceja.
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Las variables con sus pesos asi obtenidos se procesan para su sintesis con un
sistema automatizado que garantiza la confiabilidad de los resultados y que han sido
validados en diferentes condiciones geoldgicas y obras ingenieras.

B mapa sintético para todas las variables muestra una tendencia de buena a regular
para toda la zona estudiada con muy pocos lugares donde la tendencia sea mala.
No obstante hay que aclarar que las variables consideradas con bajo peso
(deslizamientos, pendientes y densidad de fracturas) individualmente pueden tener
una influencia local importante por lo que deben ser validadas y precisadas en la
etapa de detalle y proyeccion de las obras consideradas.
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CONCLUSIONES

> En €l &rea de estudio se detectaron para la etapa de ingenieria basica, con
el complejo de métodos empleados, la presencia de cuatro capas ingeniero —
geologicas:
» Capa l.-Serpentinita muy agrietada
» Capa ll.- Serpentinita medianamente agrietada
» Capa lll.- Serpentinita mas conservada
» CapalV.- Peridotita Serpentinizada

> Las capas de mejores condiciones ingeniero geoldgica para la cimentacion
de los objetos de obras de la Planta Ferroniquel Minara SA son las capas |l
y IV.

> Los procesos fisico geolégicos de mayor presencia, intensidad y magnitud
son la meteorizacion, la erosion y los deslizamientos.

> Sobre la base del prondstico de deslizamiento empleado se determinaron las
zonas de mayor peligro a la ocurrencia de este fendbmeno. En el area de
estudio se presentan zonas de peligrosidad de categoria alta a media.

> Para el andlisis de la sintesis ingeniero — geoldgica las variables empleadas
fueron:
« Litologia
* Nivel del manto fredtico
* QdeBarton
* Deslizamientos
» Excavahilidad
 Densidad de fracturas
* Pendiente

> H area de estudio presenta conveniencia de regular a buena para la
construccion de la planta Ferroniquel Minera SA.
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RECOMENDACIONES

» Cmentar preferentemente sobre roca, en caso necesario, donde la potencia
de suelo tenga grandes espesores, podria cimentarse sobre el mismo
teniendo en cuenta los parametros mas desfavorables, por la cierta
heterogeneidad que estos presentan, aunque preferentemente es mas
favorable utilizar el material de préstamo que se desplantara en algunas de
las &reas a construir.

> Se recomienda que se efectle un analisis de la estabilidad de los taludes
teniendo en cuenta €l factor de seguridad dinamico mediante la introduccion
de un acelerograma, correspondiente a un evento sismico como el que
pudiera esperarse en la zona. Este andlisis permitiria tener una idea del valor
del factor de seguridad y su variacion en el tiempo de acuerdo con la
duracion y caracterigticas del sismo de disefio.

> En caso de necesidad de abasto de agua subterrdnea a instalaciones
temporales u otras de pequefias demandas existe posibilidad de explotacion
de pozos con caudales pequefios, en los lugares sefialados en el informe,
pero para comprobar los posibles caudales de explotacion se recomienda
realizar bombeos experimentales.
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Anexo 1. Andlisis de conveniencia por litologia.
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Anexo No 4. Analisis de la conveniencia por deslizamientos.
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Anexo No 5. Analisis de conveniencia por Excavabilidad.
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Anexo No 7. Analisis de la conveniencia por pendiente.
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Anexo No 8. Anadlisis de lasintesis ingeniero — geoldgica
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