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RESUMEN

El presente trabajo titulado: “Caracterizacion geomecanica de la entrada del tinel Moa -Trasvase”, tiene como
objetivo evaluar el macizo rocoso desde el punto de vista geomecanico por donde se ha proyectado la entrada del
tunel con vista a su construccion seguro y estable y prevencién de riesgos geoldgicos y evaluar la estabilidad de
talud y laderas teniendo en cuenta las caracteristicas geotécnicas de la roca y la estructura del macizo. Para cumplir
con el objetivo trazado se ha trabajado con los métodos de clasificaciones como son el RQD (Rock Quality
Designation) de Plamstrom, RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski, Q (Quality ) de BARTON y SMR (Slope Mass
Roting) de ROMAN, para asi obtener resultados mas detallado para la investigacién. Como conclusién se pudo
determinar que hay cuatro familias de grieta principales en el macizo rocoso y por las clasificaciones geomecanicos
se concluyen que la roca que prevalece en la entrada del tinel es de Calidad Excelente y para el macizo rocoso
como del talud es de Calidad Media, y para la construccion del tunel es factible para una de las dos variante, pero

teniendo en cuenta que el factor de seguridad del talud es bajo.

VI



Abstract

The present titled work: * Geomechanical characterization of the entrance of the tunnel Moa - Trasvase”, has
as objective to evaluate the solid one rocky from the point of view geomechanic for where he/she has been
projected the entrance of the tunnel with view to its construction insurance and stable and prevention of geologic
risks and to evaluate the bank stability and hillsides keeping in mind the characteristic geotechnical of the rock
and the structure of the solid one. To fulfil the objective layout one has worked with the methods of classifications
like they are the RQD (Rock Quality Designation) of Plamstrom, RMR (Rock Mass Rating) of Bieniawski, Q
(Quality) of BARTON and SMR (Slope Mass Roting) of ROMAN, stop this way to obtain results but detailed for the
investigation. As conclusion you could determine that there are four main crack families in the solid one rocky and
for the classifications geomechanic they are concluded that the rock that prevails in the entrance of the tunnel is of
Excellent Quality and for the solid one rocky as of the bank it is of Half Quality, and for the construction of the

tunnel it is feasible for one of the two variant, but keeping in mind that the factor of security of the bank is low.

VIl



SHapdonps Aledina Alba Trabayo de Biploma -I,E
INTRODUCCION.

Cuba que es una isla pequefia, tiene grandes acumulaciones de agua en algunas provincias y que por décadas
ha estado derrochando esta fuente hacia el mar, pero el pais, ha estado desarrollando un proyecto, como una
estrategia para aprovechar y afrontar los derroches y la amenaza de la escasez de disponibilidad de agua.
Cuba en el siglo pasado puso en marcha unas de las mejores ideas de todos los tiempos que en estos
momentos esta en cumplimiento y es uno de los proyectos mas importantes y mas costoso del pais, es el

trasvasé ESTE-OESTE que se compone por embalses (presas), canales, conductoras y tuneles.

Esta idea que posterior se convirtid en un proyecto tiene su historial lejano en las primeras ideas conceptuales
realizadas en el siglo pasado y mas especifico en la década de los afios setenta. EI Comandante en Jefe,
previendo los serios problemas ecolégicos del mundo como consecuencia del galopante calentamiento global,
orientd la necesidad de desarrollar un amplio plan inversionista que aprovechara el caudal del agua de la Sierra
Maestra, el macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa y la Sierra del Escambray, para crear un gran sistema
nacional que trasvasara agua mediante interconexiones en, al menos, nueve provincias del oriente y centro del
pais.; no obstante aquellas no pasaron de ser eso y no es hasta finales de las décadas de los ochenta y
principio de los afios noventa en que la maxima direccion de nuestro pais toma la decision de realizar los
trabajos de investigacion, proyeccion y en algunos tramos de ejecucion de las obras vinculadas al Trasvase.
Realizados los proyectos e iniciados los primeros trabajos en Mayari, Holguin y en la zona de Agabama, en
Sancti Spiritus, al principio de los afios noventas surgidos a raiz de la desintegracion del campo socialista de
la Union Soviética (URSS), Cuba se ve afectada econémicamente y por esta razén de fuerza mayor, son
paralizadas las obras. Las acciones fueron paralizadas cuando comenzé la aguda etapa del Periodo Especial.
Desgraciadamente, las obras fueron dafiadas en buena parte, en el caso de Mayari por las crecidas de los rios
en 1998 y la falta de preservacion, mientras que en el Agabama se afectaron considerablemente por los
huracanes que azotaron la zona afios atras. Pero los azotes de la sequia hacia nuestro pais han repercudido en
la necesidad de tomar medidas extraordinarias para garantizar el abasto de agua a la poblacion y los
principales recursos ganaderos y agricolas. Analisis realizados por la alta direccidn del pais, la FAR, en
conjunto con el personal técnico de las instituciones involucradas ha definido como estrategia para solucionar el
problema de abasto de agua, la reanudacion de los trabajos del Trasvase ESTE-OESTE dada la recuperacidn
econémica experimentada en los Ultimos afios. El proyecto esta dividido en varios tramos lo que posibilita
escalonar las soluciones y de esta forma ir brindando resultados parciales que atenuen el déficit de agua en la
region. Para tener una idea de la importancia de estos trabajos, un "aguacero" de un dia en las zonas
montafiosas de Sagua de Tanamo, que hoy se pierde porque todo el preciado liquido va al mar, significa
aproximadamente el volumen de agua que consumen Holguin y Las Tunas juntas en un afio, sin contar el
hecho de que seran evitadas las perjudiciales inundaciones que ocurren en ciudades y poblados como Sagua
de Tanamo, Mayari y muchos otros.
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-La provincia de Las Tunas cuenta con una superficie de 6587.58 Km? y una poblacion total de 529 166
habitantes lo que determina una densidad media de 80.32 habitantes/km?, indicador por debajo de la media
nacional. La parte norte de esta provincia, sera beneficiada con la construccion de las obras del trasvase tiene
una superficie de 2 771.88 Km? y una poblacién de 178 242 habitantes determinando una densidad media de
64.3 habitantes/Km?, indicador muy por debajo de la media nacional. En los municipios de Jesus Menéndez,
Puerto Padre y Manati se asienta el 33 % de la poblacidn total de la provincia.

-En la provincia de Holguin la distribucién territorial del Potencial Hidraulico es totalmente desfavorable, se
acentla en las zonas llanas del sur y oeste, donde se localiza la mayor parte (85%) del fondo agrario v el
potencial hidraulico solo representa el 25 % del total provincial estando distribuido en un 20 % en la vertiente

norte y un 5 % en la vertiente sur, en la zona del valle del Cauto.

-La provincia de Holguin tiene una superficie de 9300 Km2 y una poblacién de 1 027 784 habitantes, lo que
determina una densidad media de 110.5 habitantes/Km2 muy cercano a los indicadores medios nacionales,
contando ademas con 14 municipios con una superficie promedio de 800 Km2, y una distribucion poblacional
muy heterogénea, asentandose el 29.1% de la poblacion en los municipios de montafia; Mayari, Frank Pais,
Sagua de Tanamo y Moa; el 8.9 % en el Valle del Rio Cauto al sur de la cabecera provincial y el resto, el 62.0 %
en los municipios del norte y centro oeste.

-El objetivo de este conjunto hidraulico es trasvasar las aguas desde el ESTE de la provincia de Holguin hasta
las zonas deficitarias al OESTE de la region oriental. Esto se fundamenta en que al Este de esta region se
localiza uno de los mayores potenciales hidraulicos del pais sin posibilidades de un aprovechamiento notable,
en tanto que hacia el Norte y Sur de la provincia Holguin, Norte de Las Tunas y Este de Camaguey existen

grandes extensiones de tierras fértiles que carecen de fuentes capaces de satisfacer esas necesidades.

- Una primera parte, comprende la construccion de la Presa Melones y demas obras (embalses (presas),
canales, conductora y tlneles) que trasvasaran las aguas a la Presa Sabanilla asi como el Canal Sabanilla -
San Andrés y la entrega a la Presa Bio, mediante los cuales se pueden distribuir a los diferentes usuarios los
348,0 Hm3 (incluye las entregas garantizadas de las Presa Melones, Nipe y Sabanilla en los volimenes de
246.0, 72.0 y 30.0 Hm?3) que puede entregar el sistema en esta etapa.

Una segunda parte, en la que se incorporan los posibles embalses del Tramo Presa Sagua — Presa Melones
aumentando la disponibilidad de agua en unos 460,0 Hm3 mas, lo que permitira la prolongacion del Canal
Sabanilla — San Andrés hasta Las Tunas y Camagliey, beneficiando alrededor de 31390.0 habitantes de esas
provincias, independientemente de las que se benefician en la provincia de Holguin.

La tercera parte son pequefios tramos entre ellos estan en la presas nuevo mundo en el municipio de Moa en
este caso se trata de un tunel que como objetivo es de trasvasar agua desde la presa hasta Sagua de Tanamo

que la misma es otro de los tramo a realizar.
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El presente trabajo de diploma titulado ™ Caracterizacién geomecénica de la entrada del tinel Moa -
Trasvase”
PROBLEMA:
El problema que enfrenta la presente investigacion radica en el Insuficiente conocimiento en los parametros
geomecanicos por donde se ha proyectado la construccion del tinel Moa trasvase lo que repercuten las
propuestas y variantes constructivas para la estabilidad de la obra.
OBJETO DE ESTUDIO:
Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en la entrada del tinel de trasvase del municipio de Moa.
OBJETIVO GENERAL:
Evaluar el macizo rocoso desde el punto de vista geomecanico por donde se ha proyectado el tunel Moa -
trasvase con vista a su construccion segura y estable y prevencion de riesgos geologicos.
OBJETIVO ESPECIFICOS:
e Caracterizar la estructura del macizo rocoso.
e Evaluar la estabilidad de taludes y laderas teniendo en cuenta las caracteristicas geotécnicas de las
rocas y suelos y las estructuras del macizo.
HIPOTESIS:
Si se conocen las caracteristicas de las rocas del macizo y la estabilidad de taludes y laderas es posible
evaluar el macizo rocoso desde el punto de vista geomecanico por donde se ha proyectado la entrada

del tinel Moa - trasvase con vista a su construccidn mas segura y prevencion de riesgos geoldgicos.

El presente trabajo: se estructura en cuatro capitulos en primer capitulo que se trata de la historia y
desarrollo de la geomecanica hasta la actualidad, el segundo capitulo es sobre la localizacién de la region de
estudio en el cual se abarcan los aspectos generales de la zona como la geologia en general, el tercer
capitulo es la metodologia y volumen del trabajo, que es donde se explica la metodologia a emplear para
obtener su resultado y el cuarto capitulo y ultimo es la caracterizacion general del area de estudio y es donde

se discuten la interpretacion de los resultados obtenidos.
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Impacto de la investigacion
Primeramente esta el impacto ambiental que teméticamente se trata de aplicar a la investigacion donde

se tomara encuentra los factores principales desde el punto de vista ambiental como son a los suelos, la
morfologia y fauna, pero destacar que para este proyecto el impacto es de menor por que se trata de la
construccion de un tlnel subterraneo.

Desde el punto de vista de la defensa la misma esta relacionado con la prevencion de riesgo y perdida
de materiales y de mas importancia de vidas humanas durante de la construccién de la obra.

Desde el punto de vista econdmico el proyecto tiene gran importancia ya que se trata de un tnel
subterraneo, que el objetivo es traspasar el agua por gravedad desde la presa nuevo mundo hasta la
planta de tratamiento de agua y asi abastecer a la poblacion y a la vez, el ahora de millones de pesos

ya que no, se necesitara turbina ni electricidad para el bombeo del agua.
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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE.

1.1.- INTRODUCCION.

En este capitulo se trata de dar una introduccion de la importancia historica que tiene la geomecanica
desde el punto de vista cientifico técnico para la humanidad, desde muchas décadas hasta la actualidad
la geomecanica ha desarrollado para la evaluacion de la estabilidad de los suelos y macizo rocosos,
con objetivo de obtener resultado de los fendmenos geodindmicos que prevalecen en la zona de estudio
y tratar de evitar perdidas materiales como de vidas humanas. Una vez realizados los estudios
geomecanicos se pueden obtener modelos geologicos méas detallados de las zonas de peligrosidad como
de inestabilidad, a transcurso de los afios esta ciencia se ha fortalecido aun mas tanto en las obras en
superficie como  subterranea que se determinan por muchos parametros tanto en las rocas como en
los suelos, una vez obtenido, los parametro se obtiene varias clasificaciones como son calidad de la

roca del macizo, resistencia, plasticidad entre otras.

1.2 Marco teérico
La geomecanica es quizas una de las ramas tecnoldgicas mas antiguas del universo, los griegos y

egipcios en sus construcciones emplearon los macizos rocosos para obras. En las piramides construidas
en Egipto se emplearon bloques de caliza dura. Todas estas fastuosas obras, contaron con excelentes
mineros que desarrollaron una amplia gama de construcciones subterraneas y fortificaciones que hoy se
observan y conservan hasta la actualidad. Sin embargo la geomecanica como ciencia es a fines de los
anos 50, que hizo su entrada en el hasta entonces, mundo critico de las obras subterraneas.
Historicamente se conoce que el Primer Congreso de Mecanica de Rocas se celebrd en Portugal en
1966, (Lopez Jimeno, 1998). Aln cuando la literatura especializada en estas materias se ha expandido y
ha acelerado su desarrollo en todo el mundo, con el empleo tanto de revistas especializadas, como el
surgimiento de nuevas técnicas y tecnologias computarizadas, el estado actual del conocimiento en
mecanica de rocas, asi como la definicion y obtencién de parametros y adopcion de modelos que
representen el comportamiento real de los macizos rocosos, se encuentran en una fase de desarrollo
inferior al de otras ramas de la ingenieria como pueden ser la Mecanica de Suelos, Hidraulica,
Resistencia de Materiales, etcétera; bien por la menor antigliedad de la primera, o por una mayor
complejidad frente a la simulacion del problema real del macizo, (Lépez Jimeno, 1998) Como
consecuencia de esto, resulta dificil establecer modelos analiticos del comportamiento del macizo rocoso
que sean reflejo fiel de este, cuando se trata de resolver problemas de estabilidad o dimensionamiento de
obras a cielo abierto o subterraneo. La Geomecanica esta dando a la construccion de obras subterraneas

un creciente soporte cientifico y técnico que ha encontrando su maximo exponente en la Ultima década,
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hasta el punto de que hoy en dia, la mayoria de los tuneles se hacen bajo supervision de un experto en
geotecnia. Siendo uno de los objetivos, caracterizar geomecanicamente los macizos, constituyendo esto
el estudio integral del macizo en cuestion, que incluye tanto el modelo geoldgico, como el geomecanico,
abarcando aspectos tales como, estructura del macizo, litologia, contactos y distribucién de litologias,
geomorfologia, cartografia geoldgica, estudio hidrogeologico, levantamiento de discontinuidades, técnicas
geofisicas, sondeos, ensayos in situ, de laboratorio, clasificaciones geomecanicas, entre otros.
Convirtiéndose la  caracterizacidn geomecénica de los macizos rocosos en una herramienta
indispensable para pronosticar su comportamiento. Una parte importante de la caracterizacion
geomecanica de los macizos rocosos, lo constituyen sin dudas, las clasificaciones geomecanicas, que
surgieron de la necesidad de sintetizan observaciones y datos empiricos, de forma integrada, para
evaluar las medidas de sostenimiento en tlneles. Las mismas son un método de ingenieria geoldgica que
permite evaluar el comportamiento geomecanico de los macizos rocosos, y a partir de estas estimar los
parametros geotécnicos de disefio y el tipo de sostenimiento de un tunel (Palmstrom, 1998). Ademas de
las obras subterraneas, se destacan las aplicaciones en taludes y cimentaciones. Las clasificaciones
llevan mas de 50 afios en uso, pero es a partir de la década de los 70 cuando se extienden
internacionalmente (Gonzélez de Vallejo, 1998). Al depender los tuneles de mltiples variables geoldgicas
de dificil cuantificacién, los métodos empiricos, a los que pertenecen las clasificaciones geomecanicas,
han sido de gran ayuda, desde el primer sistema de clasificaciones propuesto por TERZAGHI en 1946
(Moreno, 1998), convirtiéndose este en el primer aporte a las investigaciones geomecanicas. TERZAGHI
parte del criterio de la formacion de una zona de roca destruida por el techo de la excavacion, clasificando
los terrenos en nueve tipos atendiendo esencialmente a las condiciones de fracturacion en las rocas y a
la cohesion o expansividad en los suelos. Esta metodologia expuesta por TERZAGHI (Gonzélez de
Vallejo, 1998. Moreno, 1998) carece de un indice cuantitativo mediante el cual se pueda tener un criterio
mas acertado de la competencia de las rocas. En 1958, LAUFFER (Moreno, 1998), propuso una nueva
clasificacion, también para tineles, que posee un caracter cualitativo. El autor da una clasificacion del
macizo rocoso y a partir de ella efectia recomendaciones para la eleccién del sostenimiento,
introduciendo el concepto del claro activo. A nuestro criterio, el inconveniente que presenta, es la
dificultad de determinar los parametros que intervienen en la clasificacidn, si no se tienen abiertas
excavaciones de distintas longitudes libres, durante sus tiempos de estabilidad. Mas tarde en 1963,
DEERE (Blanco, 1998. Gonzalez de Vallejo, 1998. Lopez Jimeno, 1998. Moreno, 1998, Palmstrom, 1998)
propuso un indice de la calidad de las rocas, basado en la recuperacion de testigos, denominado como el
sistema Rock Quality Designation (RQD) - Indice de Calidad de las Rocas -. Este indice se ha usado en
muchas partes y se ha comprobado que es muy util en las Clasificaciones Geomecanicas de los Macizos
Rocosos, formando parte de un sinnimero de ellas. En 1972, WICKHAM, TIEDEMAIN Y SKINNER del U.
S. Bureau of Mines, (Blanco, 1998. Moreno,1998), establecen los criterios para la obtencion del RSR

(Rock Structure Rating). Segun este criterio, el efecto del agua estd condicionado por parametros
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litologicos y estructurales del macizo y por la influencia del agrietamiento, por lo que se debe analizar muy
bien las caracteristicas del macizo en cuestion a la hora

de emplear este criterio porque no siempre la afluencia de agua en una excavacion esta condicionada
exclusivamente estos factores. BOLUCHOF en la década de los afios 70, (Bolushof, 1982. Martinez,
2000) desarrollé un método para valorar la estabilidad dado por el indice - S - ; este criterio es bastante
completo incorporando pardmetros como el coeficiente de fortaleza de las rocas. Durante esta misma
década aparecen otras Clasificaciones Geomecanicas de Macizo Rocoso, como las de, FRANKLIN,
(1970 y 1975) y LOUIS EN 1974, (Moreno, 1998. Gonzélez de Vallejo, 1998. Lopez Jimeno, 1998) que
han tenido menos seguidores. La sencillez de los métodos presupuesto por BIENIAWKI (1973) y
BARTON, LIEN Y LUNDE (1974), (Blanco, 1998. Gonzalez de Vallejo, 1998. Lopez Jimeno, 1998.
Moreno, 1998) contribuyeron definitivamente a su rapida aceptacion y expansion. PALMSTROM en 1995
y 1996 (Palmstrom, 1998) propone el indice RMI, a partir de la resistencia a la compresion simple de la
roca matriz, del pardmetro de diaclasado JP en funcion de las discontinuidades y tamafio del bloque. El
indice permite caracterizar macizos rocosos y calcular sostenimientos en excavaciones subterraneas. En
Espafia la aplicacién de las clasificaciones se inicia a finales de la década de los 70 y las primeras
publicaciones datan del Simposio de Uso Industrial del Suelo de la S.E.M.R, en 1981. Los autores
espafioles han realizado significativos aportes al desarrollo de las clasificaciones tales como la propuesta
de Gonzalez de Vallejo, 1983, aplicada a tineles y la clasificacion para taludes de Romana (1985 y
1997). Entre otras contribuciones se pueden mencionar las realizadas por Moreno, 1982, para medidas
de sostenimiento en tuneles, asi como para el dimensionamento de galerias mineras por Abad, et al,
1983 y los trabajos de investigacion de Mufioz, 1987 y Encing, 1992. (Gonzélez de Vallejo, 1998. Moreno,
1998. Ldpez Jimeno, 1998). Debe afiadirse también el creciente desarrollo de los trabajos de
reconocimiento de los macizos rocosos, como los de auscultaciones, aunque por el momento estas
actividades no han alcanzado la generalizacion deseable en la mayoria de los paises, es creciente el
numero de obras subterraneas que, por medio de secciones instrumentadas u otro tipo de estaciones de
control, aportan datos objetivos para las calibraciones de los modelos, generalmente, semiempiricos, para
la verificacion préactica de los estudios tedricos y para la estimacion del estado tensional. La introduccion
de la computacion, como por ejemplo los softwares para el calculo de estabilidad de las obras, disefio del
sostenimiento, estado tensional alrededor de las excavaciones, entre otros (Lopez Jimeno, 1998) también
han contribuido grandemente en el desarrollo cientifico y técnico de la geomecénica. En Cuba las
clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos tienen pocos seguidores. Han sido empleadas
fundamentalmente por las Empresas de proyecto y construccion de obras subterraneas del Ministerio de
las Fuerzas Armadas Revolucionarias. Durante la década de los 60 y 70, los criterios utilizados en el CAT
- FAR para proyecto y ejecucion de tlneles se basan en la escuela soviética, que se apoya en los
trabajos del profesor Protodiakonov. Segln esta teoria, la estabilidad se logra cuando la excavacion tiene

forma parabolica o cuando alcanza, por derrumbes, dicha forma. Durante esos afios la observacion y
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control de infinidades de casos reales (Acosta, 1996), donde se logra la estabilidad con secciones de
formas absolutamente arbitrarias, puso en dudas el planteamiento de Protodidkonov. A principios de la
década de los 80 se pone en practica la clasificacién de Bieniawski, mas tarde modificada por Torres. La
modificacion consistid en sustituir la resistencia a compresion de la roca de Bieniawski por su equivalente
dado por el coeficiente de fortaleza de Protodiakonov. Por lo que a partir de este momento se comenzé a
evaluar la estabilidad de las rocas segln el criterio Bieniawski — Torres, en las investigaciones de los
tuneles del area CAT — FAR. De acuerdo a esta evaluacion, se establecia el tiempo y el avance
permisible sin revestir que admitia cada tramo de obra. Al verificar en la practica que la estabilidad no se
afectaba con avances o tiempos sin revestir superiores a los pronosticados, se decidid realizar una
minuciosa investigacion para establecer criterios mas exactos y que permitieran realmente valorara dicho
comportamiento. Esta investigacidon fue realizada por Augusto A. Cafiizares, del Departamento de
Mateméticas aplicadas del CDCM. (Acosta, 1996). En la actualidad el uso de las clasificaciones
geomecanicas tanto para trabajos subterraneos como a cielo abierto se ha incrementado en nuestro pais.
Se debe aclarar que las clasificaciones geomecanicas, si bien se puede considerar como una parte de la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso de ninglin modo pueden representar por si solas a esta
problematica. Ya que no incluyen en su andlisis una variedad de parametros que deben ser considerados
para tener un pronostico del comportamiento del macizo rocoso Las investigaciones encaminadas a la
caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos, en nuestro pais, no han alcanzado un desarrollo
importante, utilizandose muy poco en el analisis del comportamiento de los macizos rocosos. Han sido
empleados principalmente para el estudio del macizo en obras con fines hidraulicos y protectoras, en
menor cuantia, le siguen el estudio en laderas, taludes, en obras civiles (viaductos, embalses, presas,
etcétera) y por Ultimo (casi nulo) canteras y minas subterraneas, aunque se debe sefialar que en los
Ultimos diez afios, se ha manifestado un cierto interés, por estas materias; destacandose los esfuerzos
realizados, por el grupo de construccion subterranea del ISMMM, apoyandose en los cursantes de las
Maestrias de Geomecanica y Construccion Subterranea, que desarrollaron varias tesis en esta linea de
investigacion, que constituyen importantes documentos cientifico — técnicos, en la realizacién de este
trabajo, tales como: la Caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos de la Mina Merceditas
(Cartaya, 1996), la geometria del agrietamiento de la Mina Merceditas y su estabilidad (Falero, 1996), la
accion de la presion minera en las minas de cromo (Mondejar, 1996), la eleccion del método de arranque
a partir de las clasificacion geomecanica del macizo (Noa,1996), entre otras investigaciones. (Blanco,
1998. Blanco, 2000. Cartaya, 1997. Cartaya, 1999. Cartaya, 2000. Guillerme, 1998. Mondejar, 1998.
Mondejar, 1999. Mondejar, 2000). El Centro de investigaciones y proyectos Hidraulicos y la Constructora
Militar No.2, ambas de Holguin, desarrollaron un importante trabajo ingeniero geologico y geomecanico,
en el macizo del Trasvase Este — Oeste, con el auxilio de medios y métodos novedosos, como son el
procesamiento de imagen por teledeteccion, la geofisica, y el empleo de las clasificaciones geomecanicas

de Beniawski, modificada por Federico Torres (1989), Barton y Deere, estas investigaciones constituyen
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una base importante para la caracterizacion geomecénica del macizo de esa obra. (Colectivo, 1991.
Colectivo, 1992 a. Hidalgo, 1991 a, b. Pérez, 1991 a, b, c)

En el trabajo aplicacién de nuevas técnicas en el estudio ingeniero geologico de los macizos rocosos del
J. M. Alfaro, (2000) se realiza un analisis de los trabajos de campo mas importantes, utilizados en la
evaluacion de macizos rocosos a partir de la utilizacion de métodos de campo no tradicionales utilizados
en nuestro pais. En el mismo se hace un analisis y evaluacién del agrietamiento del macizo rocoso de
varios tuneles en las provincias Granma y Santiago de Cuba. Esta investigacion es sin dudas un paso
importante para efectuar la caracterizacién geomecanica de los macizos rocosos, pero en nuestra opinion
no se logra caracterizar geomecanicamente los mismos. Otros esfuerzos en esta tematica, lo constituye
la investigacion realizada por el J. L. Pefiates, (2000) titulada: caracterizacién geomecanica de Macizo del
Escambray, donde el peso de la investigacion lo tienen los criterios geologicos, clasificando las rocas por
Su génesis, para la determinacion de las propiedades fisico — mecanicas, como Unicos criterios para la
caracterizacion geomecanica del macizo. Esto a nuestro juicio, mas bien es una investigacion ingeniero
geoldgica, que constituye la base fundamental de la caracterizacién geomecénica, a la cual no se llega en
el trabajo.

En nuestro pais actualmente la mayoria de las investigaciones geomecanicas tratan como principales
aspectos, las condiciones ingeniero geoldgicas del macizo rocoso y la evaluacion de la estabilidad de
estos, teniendo en cuenta las Clasificaciones Geomecanicas. En la presente investigacion se consideran
€s0s aspectos, pero ademas se introduce un nuevo enfoque, hasta ahora no tratado en la literatura
consultada, que radica en la estimacidn del modelo geomecanico méas representativo de los macizos
rocosos a partir de su estudio diferenciado, de acuerdo a su comportamiento mecanico y estructural,
principales formas de pérdidas de estabilidad y el mecanismo con que ellas se producen, estado
tensional, bloquisidad, entre otros.

.Segun Brice- Mondo, E. A .(1990). Caracterizacién Ingeniero-Geolégica del Tramo del Tunel Seboruco-
Esperanza del Trasvase Este-Oeste de Mayari, Provincia Holguin, antes del Triunfo de la Revolucién, las
investigaciones geologicas de la zona no fueron realizadas de una forma sistematica y se concentraron
principalmente en el estudio de los yacimientos lateriticos y de cromitas; al triunfar la revolucion, con vista a
realizar un estudio integral de la region, se realizo el levantamiento geolégico a escala 1:50 000 por A.
Adomovich y V. Chelovioch 1964, los que reconocieron el caracter estratiforme del macizo ultrabasico

considerando que constituye un macizo intrusivo, in situ.

En los afios 1972 y 1976, gedlogos de la brigada Cubano-Hingara del Instituto de Geologia y Paleontologia de
la Academia de Ciencias de Cuba, realizaron el levantamiento geoldgico de la antigua provincia de oriente,
confeccionando el mapa 1:250 000 y argumentaron la divisién en zonas estructuro faciales de la region

distinguiendo diferentes bloques estructurales.

En 1983, se realizo el estudio petrolégico del macizo ofiolitico de Mayari, como parte de un estudio regional de

las ofiolitas de Cuba realizadas por Terrerin, M. Heradia y otros que establecieron la correspondencia entre las



SHapdonps Aledina Alba Trabayo de Biploma -I,E

ultrabasitas del area con el corte ofiolitico de una corteza de tipo oceanica emplazada tectonicamente; ellos
estudiaron las relaciones entre las diferencias de complejos que afloran en este macizo ultramafico, cimulos
maficos ultraméficos y los diques paralelos de diabasas, estableciendo las inmersiones tectdnicas del corte
ofiolitico, debido a que los complejos ultramaficos inferiores yacen tectonicamente al complejo de diques

paralelos de diabasas.

En 1985 como parte del estudio de prefactibilidad para la ubicacién de una hidroacumuladora en la regién
oriental, se realizo una investigacion preliminar por parte de la Empresa de Proyectos del MINBAS de Holguin,
como resultado se escogieron las variantes de Guayabo y Melones como las mejores condiciones para la
construccidn de la misma. Destacaron la presencia de varias zonas de fallas de yacencia suaves hacia el sur-
este (fallas de sobrecorrimiento); que sin embargo no fueron sefialadas en sus mapas ni en cortes geologicos. A
principios de1988 se realizaron estudios geoldgicos-tectonico estructural en dos fases, una primeramente
regional a escala 1.50 000 y la segunda, en el area de estudio a escala 1; 10 000. Como resultado se elabor6
un esquema de bloques limitados por fallas verticales condicionado de edad Neogeno-Cuaternario, determinado
por diferentes métodos principalmente geograficos. Los autores de este trabajo hicieron énfasis, en la existencia
de un gran nimero de fallas verticales, considerando eso como la causa del relieve actual. Sin embargo las
observaciones de campos realizadas no confirmaron el esquema tecténico propuesto especialmente en la
superficie de plantacion, ni rechazos verticales por lo menos para el Nedgeno; ademas del analisis de la
tectonograma se observaron que las condiciones principales de agrietamientos estan asociadas a los suelos

estratificados y las fallas de angulo suave (sobrecorrimiento) en las rocas de complejo ofiolitico.

Investigaciones geomorfoldgicas en la zona de estudio, (Escobar R. Ramén y Sandoval B. Enrique, 1990).
Fotointerpretacién geologica del sector Melones-Sabanilla. 1.S.M.M El estudio geomorfologico se realizé en
base a los diferentes mapas morfométricos confeccionados a escala 1:50 000 y 1: 10 000, los cuales se
utilizaron como material primario para la elaboracion de los mapas de zonacion geomorfologico a escala 1:50
000y 1: 10 000.

En base al desciframiento de las fotografias aéreas y a las comprobaciones de campo, se confeccionaron los
esquemas fotogeologicos y fototectonicos a escala 1: 50 000 y 1: 10 000 donde se separan las diferentes

formaciones y se recogen las direcciones de las principales fracturas o alineaciones tecténicas.

Segun Sanchez-Silva, Y. (2006). Estudio Ingeniero-Geologico de la Region Mayari-Sagua para el Tramo Sagua-
Melones del Trasvase Este-Oeste. Como investigaciones ingeniero geologicas se tienen los informes con sus
anexos graficos de la presa melones realizados por la ENIA No. 6 de Holguin, como son: el de Lipovianov
(1970), Selivianov- Diaz P. (1978) y el de Riveron sobre las canteras (1973). Estan también los informes de los
investigadores de la EIPHH en conjunto con investigadores de la EMPI-FAR Holguin para el Trasvase ESTE-
OESTE (1990), entre los que se pueden mencionar para los tuneles Melones-Seboruquito y Seboruquito-

Esperanza, se contd ademas con el informe ingeniero geoldgico de la presa Esperanza (Morales G: G 1990),
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asi como un pequefio sector investigado del tinel Melones-Levisa de los que consultaron solo calas perforadas

y perfiles gedlogo-geofisicos.

De esta misma etapa se tiene la Investigacion Ingeniero-Geoldgica Regional Basica del Tunel Levisa—Melones
(Blanco Blazquez J.L, 1993), investigacion en la que participaron en los trabajos de campo un grupo de
estudiantes de 4 afio de la entonces facultad de geologia del ISMMM; en esta investigacion se midieron y
describieron mas de 700 elementos de yacencia de grietas y fallas con su representacién grafica y se hizo un
ensayo inicial sobre el analisis geotencional del macizo rocoso segun su historia geoldgica, infelizmente el
documento final de esta investigacion no pudo ser encontrado en los archivos de la UCM de Holguin,

sobreviviendo solo algunos borradores que conservo su autor.

Al comenzar los trabajos en el trasvase Este-Oeste en el 2004, se consultan los informes sobre las
investigaciones ingeniero-geologicas para la etapa de ingenieria béasica de las presas Seboruquito y Guayabo
(Blanco Blazquez J.L et al), asi como de otras obras hidraulicas investigadas por el colectivo de especialistas
del Taller de Investigaciones de la joven Unidad Empresarial de Base de Geotecnia y Perforacion de la
Empresa RAUDAL.

Por Ultimo fueron analizados y revisados los informes que contienen los resultados de las Investigaciones
Ingeniero Geoldgicas e Hidrogeologicas que se realizaron en la zona correspondiente a las Canteras Piedra
Gorda y Soledad, la cual fue solicitada por el Grupo de Proyectos del INRHH (RAUDAL). El objetivo de la
investigacion consistio en precisar la geologia de la zona donde se encuentran ubicadas estas canteras,
particularmente lo referente a las propiedades fisico — mecanicas de las rocas asi como su potencia Util y
determinar si cumple con los parametros de resistencia adecuada con vistas a su utilizacién como material de
enrocamiento en algunos sectores de la cortina de la Presa Melones. (Rodriguez. Téllez, L y Grimon. A, 2008).
ENIA No 6, Holguin.

La geomecanica a traves de los afios se ha perfeccionado pero siempre mantiene el objetivo para las
investigaciones ingenieros - geoldgicas de los suelos y rocas. Esta ciencia se ha desarrollado aun mas por la
introduccién de nuevas tecnologia como la computacion que ha portado Sofwares capas de calcular factores de
seguridad (Fs), y la estabilidad para las obras y también se obtienen disefios del sostenimiento para proyectos
de obras subterraneas como en superficie, con el objetivo de obtener una construccion segura y estable. Para
este trabajo que trata sobre la entrada de un tinel con fines hidrotecnicos se trato con varios parametros de
macizo rocoso como las discontinuidades de las diaclasas entre otros, pero teniendo en cuenta las
clasificaciones geomecénicos como son RQD, RMR, Q y SMR., donde so obtuvo resultados positivos del

macizo rocoso.

11



SHapdonps Aledina Alba Trabayo de Biploma -IIE

CAPITULO II. CARACTERISTICAS
GEOLOGICAS DEL AREA.

1.1 INTRODUCCION.

El area de estudio forma parte del grupo macizo Sagua-Baracoa, lo cual hace que el relieve sea
predominantemente montafioso, principalmente hacia el sur. Hacia el norte el relieve se hace mas suave,
disminuyendo gradualmente hacia la costa. El macizo es un elemento importante en la isla por su riqueza en su
flora, fauna y en los rasgos geologicos que estan determinadas por las rocas de la asociacion ofioliticas y
rocas volcanicas que datan del jurasico al cretacico, asi como rocas de los arcos del Palebgeno y cuencas
superpuestas a éste del Eoceno Medio Superior. Finalmente marcando un estadio de cierta estabilidad
tectonica relativa, conocida por algunos autores como plataférmica o cuasiplataférmica, se encuentran las
secuencias del oligoceno medio superior hasta el reciente, predominantemente carbonatadas y terrigeno-

carbonatadas, ubicadas en el borde norte de la region.

2.2 Ubicacion geografica

Geograficamente el area de estudio se ubica en las elevaciones pertenecientes al sector montafioso en el
extremo oriental de la isla de Cuba, en la zona Nueva Ventura en el municipio Moa, provincia de Holguin. La
cual limita al norte con el Océano Atlantico, al sur con el municipio de Yateras, al este con Baracoa y al oeste

con los municipios de Sagua de Tanamo y Frank Pais. (Figura 2.1).
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2.3.- Geologia regional.

La evolucion geoldgica de la regién se caracteriza por una gran complejidad, debido a la existencia de una
variada composicion litologica y ocurrencia de procesos y fenémenos geologicos de génesis diversa, tomando
en cuenta el enfoque movilista del desarrollo geologico. De ahi que Cuba, y especificamente el oriente cubano
en el Mesozoico, hayan estado asociados al desarrollo de sistemas de arcos insulares y cuenca marginal,
tipicos de zonas de convergencia entre placas; ocurriendo a fines del Campaniano Superior-Maestrichtiano la
extincion del arco volcanico cretacico cubano. (Rodriguez, 1998). Los procesos de acrecion tectonica
provocaron la obduccion del complejo ofiolitico en forma de escamas de sobrecorrimiento sobre el borde pasivo

de la Plataforma de Bahamas. Fig.2.2.
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Fig.2.2.: mapa geoldgico de la region de Moa. (Rodriguez, 1998).

2.4- Estratigrafia regional.

Debido a los procesos geotectonicos recientes ocurridos en la regidn de estudio, las rocas mas viejas
corresponden a la asociacion ofiolitica representada por rocas de los complejos méficos y ultraméficos, que en
el Cretacico Superior fueron sobrecorridas en forma de escamas tectonicas hacia la superficie con caracter

aléctono, ya que constituyen restos de una antigua corteza oceanica. (Rodriguez, 1998).

El desarrollo estructural del Cinturén Plegado, esta representado por el corte ofiolitico, la corteza oceéanica, el
arco volcanico del Cretacico, la cuenca superpuesta de Primera Generacion, la cuenca superpuesta de

Segunda Generacién y por los sedimentos neoplataformicos.

Segln los trabajos de Félix Quintas Caballero (Quintas F., 1989) estan presentes en la region las siguientes
Asociaciones Estructurales Formacionales.

A continuacién se hace la descripcion de las formaciones existentes (Rodriguez, 1998; Quintas, 1989; lturralde-
Vinent, 1998).

Fm. Quibijan. Constituida por rocas Vulcano-sedimentarias intuidas por gabro-pegmatitas, dioritas y diabasas.
En la base se encuentran lavas y lavas-brechas, aglomerados y tobas gruesas de composicion basaltica y
basaltico- andesitica. En su conjunto son de color negro o verde oscuro. Las lavas son amigdaloidales, con

amigdalas rellenas de cuarzo y clorita. La porcién media superior de la formacion se compone de lavas, lavas-
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brechas, tufo-lavas y en cantidades subordinadas tobas lapilliticas, las cuales se caracterizan por presentar una
estratificacion gruesa, a veces gradacional.

Edad. Desconocida ya que no se han reportado fosiles que puedan revelarla. Algunos autores le asignan una
edad Cretécico Inferior - Superior.

Area de afloramiento. Region de Farallones, al sur de Yamanigiiey y en un pequefio bloque de Cupey.

Fm. Santo Domingo. Es la Unica representante del arco volcanico cretacico en el area. Esta constituida por

tobas, lavas y aglomerados, apareciendo pequefios cuerpos de porfidos dioriticos, andesitas y diabasas. Se
incluyen ademas en esta formacion las calizas pizarrosas finamente estratificadas y muy plegadas de color
grisaceo. Las tobas ocupan méas del cincuenta por ciento de la formacion, apareciendo en la parte superior
preferentemente, siendo comunes las variedades cristalovitroclasticas y vitroclastica. Las lavas aparecen en
ocasiones con textura amigdaloidal, predominando las variedades porfiditicas, yaciendo en forma de mantos
interestratificados casi concordantes con las tobas. A menudo, junto con las lavas se observan aglomerados de
composicion entre dacitica y andesitica, muy alterados.

Edad. Cretacico Aptiano - Turoniano.

Area de afloramiento. Regién de Farallones - Calentura y en una pequefia area en la localidad de Centeno.

Fm. Micara. Pertenece a la cuenca de piggy-back de primera generacion del Cretacico Superior al Paleoceno
Inferior, tipo flyschoide, acumulada en algunos casos en zonas de intensa actividad tectdnica, por lo que
localmente puede aparecer muy deformada y formar parte de melanges. Esta compuesta de facies terrigenas y
terrigenas carbonatadas. La secuencia inferior es de tipo molasica y la superior de tipo flysch. El limite inferior
no se ha observado, pero se supone discordante sobre la formacién Santo Domingo.

En la zona de Cananova, Quintas (1993) reporté esta formacién compuesta por areniscas de granos medios,
con intercalaciones olistostromicas compuestas de areniscas y gravelitas, con bloques de diversos tamafios de
rocas igneas basicas.

Edad. Maestrichtiano-Daniano.

Area de afloramiento. Zona de Los Indios de Cananova y borde suroeste del cerro de Miraflores.

Fm. Picota. Al igual que la formacién Micara pertenece a cuencas de piggy-back de primera generacion del
Cretécico Superior al Paleoceno Inferior, tipo molasico, acumulada en algunos casos en zonas de intensa
actividad tecténica, por lo que localmente puede aparecer muy deformada y formar parte de melanges. Tiene
una composicion muy variable en cortas distancias, a veces con apariencia brechosa y en ocasiones
conglomeratica, presentando en proporciones variables la matriz y el cemento, este ultimo carbonatado. Existen
dudas en algunas regiones donde afloran brechas muy cataclastizadas formando parte de los melanges acerca

de su pertenencia a esta formacion o si son brechas tectdnicas.
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Edad. De acuerdo a sus caracteristicas se estima que la misma se acumulé a finales del Cretéacico e incluso en
el Paleoceno inicial, asociada al emplazamiento de las ofiolitas, que constituyeron su principal fuente de
suministro.

Area de afloramiento. Base de la Sierra del Maquey y en la meseta de Caimanes.

Fm. Sabaneta. Esta constituida por rocas vulcanogenas-sedimentarias de granos finos, frecuentemente
zeolitizadas o montmorillonitizadas, con intercalaciones de calizas, silicitas, tobas cloritizadas y rara vez
basaltos.

En Farallones el corte esta compuesto por tobas vitroclasticas y cristalolitoclasticas zeolitizadas, en menor
grado argilitizadas, tufitas, calizas, radiolaritas, tobas vitreas y tobas cineriticas. Las calizas tobaceas y tufitas
aparecen regularmente hacia la parte alta de la formacién. La estratificacién es buena, siendo frecuentemente
gradacional.

Edad. Paleoceno - Daneano, ya que se reportaron en Los Indios de Cananova, fésiles en la base de la
formacion donde se intercalan areniscas de granos gruesos y algunas brechas.

Area de afloramiento. En un 4rea extensa de la region de Cananova hasta Farallones y en un pequefio bloque

en Yamanigtiey.

Fm. Capiro. Pertenece a las cuencas superpuestas o piggy-back de segunda generacion. Esta compuesta por
areniscas, aleurolitas y margas bien estratificadas con intercalaciones de conglomerados finos compuestos por
cantos de serpentinitas, calizas y cristaloclastos de piroxeno y cuarzo. Hacia la base de la formacidn se
localizan olistostromas de bloques de serpentinitas muy alteradas y diabasas. En muchos lugares se observa
una clara gradacién de conglomerados y areniscas. Los olistolitos de calizas organodetriticas contienen
fragmentos de serpentinitas, cuarzo y hematita.

Edad. Eoceno Superior.

Area de afloramiento. Regién de Yamanigiiey formando una franja a lo largo de toda la costa.

El neoautdctono, constituido por secuencias sedimentarias donde predominan las rocas carbonatadas sobre
rocas terrigenas, depositadas en régimen de plataforma continental, aparece representado en la regién por las

formaciones Jucaro y Majimiana que yacen discordantemente sobre las unidades del cinturon plegado.

Fm. Jicaro. Constituida por calizas margosas poco consolidadas y a veces por margas.
Edad. Oligoceno-Mioceno.

Area de afloramiento. Toda la costa en la regién de Cananova y Yamanigiiey.
Fm. Majimiana. Constituida por calizas organodetriticas tipicas de complejos arrecifales y bancos carbonatados

con intercalaciones de margas. Las secuencias de esta formacidn presentan bruscos cambios faciales en cortas

distancias, conteniendo una abundante fauna de foraminiferos benténicos y planctonicos.
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Edad. Oligoceno Superior hasta el Mioceno.

Area de afloramiento. Regién de Yamanigiiey, formando una franja por toda la costa.

Depésitos Cuaternarios. Se encuentran sobre todas las litologias antes descritas, constituyendo una cobertura

practicamente continua de génesis predominantemente continental de pocas variaciones diagenéticas y
pequefio espesor. Estan constituidos por calizas organodetriticas con gran contenido de fauna, predominando
los moluscos contemporaneos. Aparecen también aleurolitas calcareas, arenas margosas y arcillas. Los
depositos ubicados en los margenes, cauces y desembocaduras fluviales estan constituidos por blogues, cantos
rodados, gravas, arenas, aleurolitas y arcillas derivadas de la erosién fluvial.

Area de afloramiento. Constituyen una cobertura practicamente continua en forma de franja a lo largo de la

costa y discontinua en las partes interiores.

2.5.- Marco tectonico regional.

En los estudios del territorio realizados por algunos autores (Campos M, 1991 y Lewis J, 1990) y posterior
(Rodriguez, 1998), qued6 establecido que el desarrollo mesozoico de Cuba se produjo segin el mddelo
geotectonico que caracteriza a los sistemas de arcos insulares. A finales del Maestrichtiano ocurre la extincion
del arco volcanico cretécico cubano, iniciandose los procesos de comprension del sur al norte que originan a
través de un proceso de acreacion, el emplazamiento del complejo ofiolitico segin un sistema de escamas de

sobrecorrimiento con mantos tecténicos altamente dislocados de espesor y composicién variable.

Los movimientos de comprension hacia el norte contindan durante el Paleoceno hasta el Eoceno Medio donde

ocurre la colision y obduccidn del arco volcanico Cretécico sobre el Paleomargen de Bahamas.

En el estudio de la region fueron relevados cuatro sistemas de estructuras disyuntivas (fallas) que cortan a las
rocas del complejo ofiolitico que corresponden a cada uno de los periodos de evolucion geotectonica, estas

son:

Sistema Cretéacico: Tiene su origen asociado a la subduccién que genero la colisidn entre el arco insular y el

margen continental, determinando el emplazamiento del complejo ofiolitico por lo que las fallas de este sistema
se encuentran espacial y genéticamente relacionados con los limites de los cuerpos maficos y ultramaficos

dentro del complejo y de este con las secuencias mas antiguas.

Las fallas de estos sistemas aparecen frecuentemente cortadas y dislocadas por sistemas mas jovenes y no

constituyen limites principales de los bloques tectnicos activos en que se divide el territorio actual.

Sistema del Eoceno Medio: Esta representado por fallas de dos direcciones: noreste y norte-noroeste que se

cortan y desplazan mutuamente constituyendo las dislocaciones mas abundantes y de mayor extension de la

region, que afectan todas las litologias presentes y son los limites principales de los bloques morfotectonicos.
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Sistema del Mioceno Medio: Constituido por fallas de desplazamiento por el rumbo (strike-slip) cuyo origen esta

asociado al inicio de los movimientos hacia el este de la placa Caribefia a través de la falla Oriente, originando
un campo de esfuerzo de direccidn norte-noreste que provoca la presion del bloque oriental cubano contra la

zona de sutura de éste con la plataforma de Bahamas.

Sistema Pos-Mioceno: Corresponde a estructuras de orientacion y tiene su mayor desarrollo en las zonas

periféricas de los sectores de maximos levantamiento.

Las principales estructuras representativas de este sistema son:

Falla Cabaiia: Se extiende desde el extremo centro occidental del area al noroeste del poblado de Pefia y
Ramirez hasta el norte de la ciudad de Moa, cortando la barrera arrecifal y limitando el extremo oriental de Cayo
Moa Grande. En su parte meridional presenta una orientacién de N70°E hasta la zona de Zambumbia, donde
es truncada por un sistema de fallas submeridionales aflorando nuevamente con nitidez al 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 N56°E la cual se mantiene
hasta penetrar en el océano Atlantico.

Falla Moa: Dentro del territorio es la estructura de mayor extension y su trazo corresponde con una linea
concava hacia el este cuyo arco mayor se encuentra en la zona de Calentura, haciéndose mas recta hacia el
norte con una direccién de N48°E, mientras que en su parte meridional tiene un rumbo N25°W. En la parte norte
esta estructura se bifurca en dos tramos, uno de rumbo N35°E denominado La Vigia y el otro de rumbo N74°E
nombrado La Veguita, con indices y criterios similares.

Falla Cayo Guam: Con una direccion N15°W, se extiende desde la parte alta del rio de igual nombre,
siguiéndose con nitidez hasta Punta Yagrumaje. Al igual que la falla Los Indios, esta estructura aparece cortada
y desplazada en varios tramos por fallas de direccion noreste y sublatitudinales.

Falla Quesigua: Se expresa a través de un arco con su parte concava hacia el este nordeste, manteniendo en
su parte septentrional un rumbo N10°E y en la meridional N40°W. Se extiende desde la barrera arrecifal hasta
interceptar el rio Jiguani al sudeste del &rea de trabajo.

El tercer sistema de estructuras esta constituido por dos fallas de tipo strike - slip denominadas Cananova y El
Medio. Por la posicién que ocupan, orientacién y componentes fundamentales de los desplazamientos no tienen
similitud con las fallas antes descritas y su origen corresponde al Mioceno medio, cuando se inician los
movimientos hacia el este de la placa Caribefia a través de la falla Oriente , lo que desarrolla un campo de
esfuerzo que provoca la compresion del bloque oriental cubano en la zona de sutura de éste con la Plataforma
de Bahamas, lo que originé la ruptura y el reacomodamiento de la corteza.

Falla Cananova: Fue mapeada a escala 1: 25 000 desde la Bahia de Yaguaneque hasta el poblado de Jucaral
presentando un rumbo predominante N53°W. Es cortada en diferentes puntos por estructuras submeridionales,
caracterizandose toda la zona de falla por el grado de cizallamiento de las rocas.
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Falla EI Medio: Fue mapeada desde Punta Mangle hasta su interseccién con el rio Quesigua con un rumbo
aproximado de N40°E. Al igual que la Falla Cananova, origina un alto cizallamiento de las rocas a través de

todo su trazo.

El cuarto sistema de fracturas que aparece desarrollado en el territorio, corresponde a estructuras
sublongitudinales que aparecen en toda el &rea pero que tienen su maxima expresion en las zonas periféricas
de los sectores de maximo levantamiento, como por ejemplo las fallas a través de las cuales corren algunos
tributarios como el arroyo La Veguita del rio Moa, el arroyo La Vaca, arroyo Colorado al oeste del Cerro
Miraflores y la de mayor envergadura que se encuentra al sur de Caimanes, lo cual permite considerar su origen
asociado a procesos de descompresidn o expansion de blogues al disminuir las tensiones horizontales que
mantienen cohesionado los macizos rocosos debido a los movimientos verticales diferenciales, lo que justifica la
ausencia de desplazamientos geoldgicos y geomorfolégicos apreciables. La edad de este sistema es
considerado post Mioceno, cuando se inicia el proceso de ascenso definitivo del territorio actual de Cuba
oriental como tendencia general.

Figura 2.3.- Mapa morfotecténico del territorio de Moa (Rodriguez A., 1999).

MAPA MORFOTECTONICO o
Escala 1: 50 000

Figura 2.3 mapa morfotectonico del territorio de Moa (Rodriguez 1999).
Desde el punto de vista morfotectonico, al territorio se divide en varios bloques que se desplazan entre si a
través de las fallas activas, fundamentalmente del segundo sistema, con movimientos verticales y horizontales,

formando un sistema de horts y grabens (Rodriguez, 1999).
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Los principales bloques propuestos para el area de Moa son los siguientes:

Blogue Cabafia: Situado en el extremo occidental del area de trabajo, con una orientacién noreste
desde la localidad de Zambumbia hasta Cayo Moa Grande y hacia su porcion meridional, en la zona Cayo
Grande - Caimanes Abajo mantiene una direccion noroeste.

Blogue Moa: Se encuentra ubicado en la parte centroccidental del area de trabajo, al este de bloque
Cabana con el cual contacta a través de la falla de igual nombre y al este con el blogue El Toldo segun la falla
Moa, extendiéndose de norte a sur en forma de una franja concava hacia el este.

Blogue El Toldo: Ocupa la posicion central del area de estudio, estando su limite occidental marcado
por la falla Moa y el oriental por las estructuras Cayo Guam y Quesigua, siendo el bloque de maxima extension,
al cual le corresponden también los maximos valores del levantamiento relativo de la region.

Bloque Cayo Guam: Es el de mas pequefia extension en el area y se dispone como una cufia entre los
bloques El Toldo y Cupey a través de las fallas Cayo Guam y Quesigua respectivamente y al igual que el bloque
Moa se comporta como un escal6n intermedio en descenso respecto al bloque El Toldo.

Blogue Cupey: Se ubica en el extremo oriental del area de estudio desde la falla Quesigua hasta la
coordenada 721 000 tomada como limite convencional. Este bloque aparece subdividido en cinco sub - bloques
menores a través de las fallas EI Medio, Cupey y Jiguani.

Agrietamiento en las rocas serpentinizadas.

En territorio de Moa se manifiestan intensos procesos tecténicos reflejo de la historia geolégica de la Isla. En
las rocas serpentinizadas se puedes encontrar varias familias de grietas que en ocasiones forman sistemas
conjugados. Formados bajo un mismo esfuerzos tectonico. Se observan tres familias principales, diferenciadas
por las yacencia de los planos y las caracteristicas de las superficies de las grietas. Hay predominio de rumbos
EW y NS. También se encuentran familias de grietas subhorizontales relacionados genéticamente con los
planos de sobre corrimientos de las escamas tectdnicas de las rocas ultrabasicas serpentinizadas
(Montéeselos, 2006).

2.6.- Geomorfologia regional.
Debido a la existencia de condiciones geoldgicas contrastantes desde el Mesozoico, se reflejan de forma

singular en el relieve de la region el accionar de complejos procesos geotectonicos. A estos se han superpuesto
desplazamientos verticales, oscilatorios, diferenciados e interrumpidos asi como la separacion en bloques del
territorio.

El territorio se clasifica en dos zonas geomorfolégicas fundamentales: la zona de relieve de llanuras y la zona

de relieve de montafias, con subtipos especificos. (Rodriguez, 1998).
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Figura 2.4 Mapa Geomorfolégico del territorio de Moa (Rodriguez A., 1998).

Zona de Llanuras. Se desarrolla en toda la parte norte del area ocupando la zona comprendida desde la barrera
arrecifal hasta los 100-110 m de altura hacia el sur. La formacién de estas llanuras esta relacionada con la
accion conjunta de diferentes procesos morfogénicos que en ella han actuado, predominando los procesos
fluviales y marinos.

La zona de llanura fue clasificada en tres subtipos:

Llanuras acumulativas marinas.
Llanuras fluviales.

1. Acumulativas

2. Erosivo-acumulativas

Llanuras acumulativas palustres paralicas.

Zona de Montafias. Esta zona geomorfolégica es la mas extendida dentro del area de las investigaciones

ocupando toda la parte sur y central, ademéas del Cerro de Miraflores y las zonas nordeste y noroeste del
poblado de Cananova.
Teniendo en cuenta esos parametros la zona de relieve de montafia fue clasificada en cuatro subtipos:

e Zona de premontafias aplanadas ligeramente diseccionadas.

e Zona de submontafias y premontafias ligeramente diseccionadas.

e Zona de montafias bajas aplanadas ligeramente diseccionadas.

e Zonade montafias bajas diseccionadas.
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Conjuntamente con estas zonas geomorfoldgicas, aparecen en la region un conjunto de formas menores del
relieve o elementos del paisaje que constituyen elementos importantes en la caracterizacién geomorfoldgica
regional, son criterios de evaluacién tecténica y algunas representan un peligro para el medio ambiente. A
continuacion se hace un andlisis de cada una de ellas partiendo de su origen e importancia en el contexto

territorial.

Formas Carsicas. En las rocas del complejo ultraméfico, en el area comprendida entre las cuencas de los rios
Moa y Calentura por el noroeste y el cauce superior del rio Jiguani por el sudeste, correspondiendo a la parte
mas alta del peniplano antiguo y a las mayores elevaciones de las Cuchillas de Moa (700-1200 m), aparecen
dolinas, sumideros, lapiez o karren; asi como, otras formas carsicas tipicas de la zona como las estructuras
columnares y piramidales de extremos afilados y cuellos erosionados. Muchas de estas formas aparecen
alineadas y orientadas en direccion nordeste y noroeste sirviendo como criterio de fotointerpretacion de

estructuras disyuntivas.

Barrancos. Es muy frecuente dentro del territorio encontrar formacién de barrancos en la parte alta y media de
los rios que atraviesan el complejo ofiolitico y que tienen un fuerte control estructural. Estos barrancos alcanzan
Su mayor expresion en la parte centro meridional y llegan a desarrollar pendientes de hasta 45° con alturas
maximas de 240 m, lo cual hace susceptible a estos sectores al deslizamiento y arrastre de suelos. Ante la
actividad sismica estos barrancos constituyen sectores de alta vulnerabilidad, no sélo porque su génesis esta
relacionada con las estructuras tectonicas activas del territorio, sino también, porque favorecen la dinamica

erosiva en su superficie que debido a las grandes pendientes se encuentran descubiertas de vegetacion.

Existen formas del relieve que han sido provocadas por la actividad antropica, las cuales se citan a
continuacion:

Areas minadas y escombreras. Con el crecimiento de la produccion niquelifera se agigantan, constituyendo

sectores descubiertos y desmembrados que aceleran el proceso de acarcavamiento, intensifican el arrastre de
los suelos con la consabida ruptura del equilibrio fluvial y provocan la acumulacion anomala de sedimentos en
las zonas bajas.

Presas de colas. Estas se multiplican en el paisaje moense y degradan progresivamente el medio fisico.

2.7.- Magmatismo regional.

El magmatismo del margen continental antecede al del arco volcanico. En tanto que el magmatismo efusivo
de las ofiolitas septentrionales, tienen la misma edad que la del arco volcanico. Interesante es de destacar que
la corteza oceanica mas antigua del area circum-caribe son is6cronas con el magmatismo efusivo de margen
continental. De acuerdo a las caracteristicas del complejo ofiolitico la actividad magmaética que predomina en la
region es el magmatismo intrusivo. Donde se observa dos fases de actividad magmatica.
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Con la primera fase intrusiva se relacionan las peridotitas ampliamente difundidas (harzburgitas), menor grado
las Iherzolitas y aun en menor cantidad las dunitas El magmatismo del margen continental antecede al del arco
volcanico. En tanto que el magmatismo efusivo de las ofiolitas septentrionales, tienen la misma edad que la del

arco volcanico. Interesante es de destacar que la corteza oceénica mas piroxenitas).

La segunda fase intrusiva esta representada con gabroides con cuerpos de pequefios y mediano tamafio, que
se extienden entre las rocas ultramaficaTectonica de submeridionalmente a lo largo de grandes disyunciones

tectonicas (hipergénicas). Con esta fase se relacionan también pequefios diques de gabroides y piroxenitas.

2.8.- Clima.

El clima la regién es tropical humedo con abundantes precipitaciones, estando estrechamente relacionadas
con el relieve montafioso que se desarrolla en la regién y la direccidn de los vientos alisios provenientes del
Océano Atlantico cargado de humedad. En el periodo de 1916-1963, la temperatura media anual para la zona
de estudio oscilaba entre 200 y 25°C, el promedio de precipitaciones anuales entre 1200-1400mm vy la
evaporacion media anual entre 1400-1750 y hasta 1985 la temperatura media anual estuvo entre 220y 33°C, el
promedio de precipitaciones entre 1600-2200mm y la evaporacién media anual entre 2200-2400mm. Desde
1985 al 1991, segln la estacion hidrometeorologica. El Sitio y datos pluviométricos del la estacion Vista Alegre,
la temperatura media anual oscil6 entre 22.6° — 30.5°C, siendo los meses mas calurosos los de julio, agosto y
septiembre y los mas frios enero y febrero; el promedio de precipitaciones anuales entre 1231-5212mm, siendo
los meses mas lluviosos noviembre y diciembre y los mas secos marzo, julio y agosto; la evaporacion media
anual oscila entre 1880-7134mm (Almaguer C.Y ., 2005).

2.9.- Vegetacion.
La vegetacion presente en el area es variada. En la parte note, zona costera predomina el mangle. Hacia el

sur predominan los bosques planifolios con vegetacion arbérea y arbustiva renovadas como es el tipico

Carrascal que dentro se encuentra variedades de pino como el cubensis y entre otros.

2.10.- Hidrogeologia

Debido al régimen de precipitaciones, particularidades hidrogeolégicas regionales, caracteristicas de las rocas
acuiferas y parametros hidrogeologicos existentes en el territorio, lo identificamos como una zona de elevada
complejidad hidrogeolégica. Se ha establecido para la region, la existencia de cinco complejos acuiferos
fundamentales, a partir de la caracterizacidn del tipo de rocas presentes, asi como, de su capacidad para el
almacenamiento en mayor o menor grado de aguas subterraneas (Sidimohamed Jatri, 2002; Pérez, 1999), los
mismos son descritos a continuacion:

o  Complejo acuifero de las ofiolitas

Se extiende en direccion noroeste-sudeste, al oeste del rio Moa. Litolégicamente se encuentra constituido por

serpentinitas alteradas, peridotitas serpentinizadas y piroxenitas.
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La capacidad acuifera ha sido poco estudiada; su profundidad de yacencia es de 1.3 - 12 metros. El coeficiente
de filtracion (K) oscila entre 1 - 14.7 m/dia, el gasto de aforo (Q) entre 1.2 - 4 L/s. segun las clasificaciones de
Kurlov y Aliokin las aguas son de tipo hidrocarbonatadas - magnésicas.

o  Complejo acuifero de los sedimentos costeros
Se extiende por casi todo el norte del area, formando una franja estrecha que presenta dimensiones de 1 - 2
Km. de ancho. El relieve es costero con cotas de 0 - 2m sobre el nivel del mar; su edad se corresponde con el
Cuaternario. Su composicién litoldgica integrada por depdsitos arcillosos contiene fragmentos angulosos de
composicion multiple. Las rocas acuiferas se asocian a calizas organdgenas, en menor escala sedimentos no
consolidados, asi como, depositos arcillo - arenosos con fragmentos angulosos de composicion variada.
Predominan aguas carsicas y de grietas, y en algunos casos intersticiales. Por lo general tienen interrelacion
hidraulica con el agua de mar.
A una profundidad comprendida entre los 1 - 5 m yace el nivel freatico. El coeficiente de filtracion (K) de estas
rocas alcanza valores hasta los 268.4 m/dias, el gasto (Q) es aproximadamente de 14 L/seg., con un gasto
especifico (q) de 934 L/seg. En las calizas, segin Kurlov el agua se clasifica como clorurada -
hidrocarbonatada — sédica.

o  Complejo acuifero de los sedimentos aluviales.
Se extiende en direccion norte — sur formando una franja ancha en su parte inferior, y estrecha en la superior,
ocupando practicamente la totalidad de las terrazas de los rios mas importantes, asi como, los valles de sus
afluentes. Constituido por gravas, arenas, cantos rodados y arenas arcillosas, con una potencia de 15 m de
potencia aproximadamente, estos sedimentos se asocian con una edad cuaternaria y se caracterizan por su alta
capacidad para el almacenamiento de agua. El coeficiente de filtracion (K) varia de 13 - 290 m/dias, mientras
que su gasto de aforo (Q) oscila entre 2 - 57 L/seg. Estas aguas yacen a una profundidad comprendida entre los
1-5m; y se denominan segun las clasificaciones de Kurlov y Aliokin como hidrocarbonatadas magnésicas.

o  Complejo acuifero de las lateritas.
Se extiende por casi toda la zona ocupando gran parte del &rea. Su composicion litolégica se corresponde con
potentes cortezas de intemperismo, representando a un acuitardo, debido al predominio de aguas capilares y de
potencias considerables de lateritas que alcanzan los 30 m de potencia, con un marcado desarrollo de procesos
de capilaridad, donde los ascensos capilares de las aguas pueden alcanzar alrededor de 20 m. Las
precipitaciones atmosféricas son la fuente principal de alimentacién de esta agua. Por su composicién quimica
son aguas hidrocarbonatadas — magnésicas y sodicas de baja mineralizacion.

o  Complejo acuifero de los sedimentos terrigenos — carbonatados.
Aparece este complejo solo en una pequefia porcion al norte del poblado de Cafiete. Constituido
geolégicamente por margas estratificadas, calizas compactas, depdsitos brechosos de carécter tanto tectonico
como sedimentarios, aleurolitas y conglomerados. Las rocas acuiferas se corresponden con los conglomerados

brechosos y las calizas, y en menor medida, las margas estratificadas.
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Por otra parte, el GEIPI y E.I.P.H Habana editaron el Mapa Hidrogeoldgico de Cuba (Flores, 2001); donde en el
Informe Técnico Conclusivo de Hidrogeologia realizado en el yacimiento Punta Gorda entre el 2002 y 2004,
tomaron como base este mapa, haciéndosele algunas correcciones segun el conocimiento geoldgico actual de

la zona.

2.11.- Caracteristicas ingeniero — geologicas.
Debido a la intensidad con que se manifiestan los procesos de meteorizacion en el territorio de Moa

(predominando el intemperismo quimico), se forma la tipica corteza lateritica, a partir de la cual surgen los
yacimientos de tipo residual ricos en Ni, Fe y Co. La formacidén y desarrollo de estas cortezas estan
condicionadas por:

e Existencia de un macizo rocoso de composicion ultrabasica.

o Existencia de un clima calido y humedo.

e Presencia de un relieve casi plano que no permita que el escurrimiento superficial favorezca la erosion

y el transporte de los productos de la meteorizacion.

o Existencia de sistema de grietas y fisuras de diversos origenes.
Los potentes horizontes lateriticos en las cortezas de meteorizacion reflejan la combinacion de estos factores en
el territorio, con particularidades en sus propiedades geotécnicas, considerandose estos suelos especiales.
Estos suelos presentan particularidades especificas en cuanto a su densidad seca (¥d), composicion
granulométrica e indice de plastico (Ip). La densidad seca (¥d) se caracteriza en estos suelos por disminuir con
respecto a la profundidad, aumentando a su vez el indice de poros (e); la composicion granulométrica
manifiesta una variacidn con la profundidad similar a la densidad seca, es decir, es gruesa hacia la superficie
disminuyendo con la profundidad estableciéndose una relacidn biunivoca entre la densidad y la composicion
granulométrica, correspondiendo a los suelos gruesos densidades altas y a los suelos finos densidades mas
bajas. (Riverdn, 1996; Carménate, 1996).

- Clasificacion de los suelos de Moa.

Los suelos de Moa se clasifican (Riverén, 1996; Carménate, 1996), utilizando la clasificacion ingeniero -
geoldgica de los suelos propuesta por Leén M. (1978), quien toma en cuenta como parametros fundamentales:
la composicion granulométrica, el indice plastico (Ip) para los suelos finos, la densidad seca (¥ d) e indice de
poros (e), y como parametros complementarios el indice de liquidez (B) y el grado de saturacion (S).
e Por la composicion quimica
1. Suelos lateriticos (predominan los 6xidos de hierro)
2. Suelos serpentiniticos (predominan oxidos de silice y magnesio)
o Por su granulometria (Se toma como elemento de division el porciento de material retenido en el tamiz
No. 200. Si el porciento retenido es mayor o igual al 50 % se considera al suelo como grueso y si es
menor como suelo fino.)
1. Suelos gruesos (predominan gravas y arenas)

2. Suelos finos (compuesto por limos y arcillas)
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indice plastico (como parametro fundamental de clasificacion solo es utilizado para suelos finos, ya

sean lateriticos o serpentiniticos)
Limo-arcillosos
Arcillosos limosos

Arcillas

L~

Arcillas plasticas
5. Arcillas muy plasticas

Segun la densidad seca (¥ d [KN / m3]) y el indice de poros (e) se clasifican en;

Para suelos finos

= Densidad alta
= Densidad media
= Densidad baja

= Densidad muy baja

Para suelos gruesos

= Densidad alta

= Densidad media

= Densidad baja

= Densidad muy baja

indice de liquidez (B)

Paralp<7
= B<O0
= (0<B<1
= B>1
Paralp>7
= B<O0
= 0<B=<025

= 0.25<B=<050
= 050<B=<0.75
= 0.75<B=1.00
= B>1

Grado de saturacion (S en [%])

Trabajo e DBiploma -I,E

(1<lp=7)
(7<lp=17)
(17< Ip < 30)
(30 < Ip < 45)
(Ip > 45)

(Yd>16.5) (e<1.1)
(12<¥d=<16.5)(11<e<19)
(9<¥d=<120) (19<e<26)
(¥d=9.0) (e=26)

(Yd>220)  (e<06)
(17<¥d<220)(06<e<13)
(12<¥d<17.0)(13<e<20)
(Yd=120) (e226)

Consistencia solida
Consistencia plastica

Consistencia fluida

Consistencia sélida
Consistencia solida - plastica
Consistencia firme — plastica
Consistencia blanda - plastica
Consistencia fluida - plastica

Consistencia fluida
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Tabla 2.1. Clasificacion de los suelos finos y gruesos segun grado de saturacion. (Reverédn, 1996;
Carménate, 1996).

Suelos finos Suelos gruesos
Saturados 90=S=100 S$=280
Himedos 60=<S<90 50=S<80
Poco humedos S <60 S<50

- Zonificacién ingeniero — geoldgica del area.

A partir de la clasificacion anterior y tomando como base la informacién geotécnica de las diferentes obras
investigadas por la ENIA # 6 — Holguin, ademés de considerar factores como el relieve, la profundidad de
yacencia de las aguas subterraneas, tipos de suelos y sus propiedades fisico — mecanicas (Ver tabla 2.3), fue
obtenido un mapa de zonificacidn ingeniero geoldgica de las areas urbanas y suburbanas de Moa, quedando

dividida en zonas y subzonas. (Carmenate y Riverén, 1996).

Tabla 2.2. Division de areas urbanas y suburbanas de Moa en zonas y subzonas ingeniero geologicas |, Il y IlI.

Zonall Zona ll Zonallll
Subzonas Subzonas Subzonas
l-a II-a ll-a
l-b II-b ll-b
l-c II-¢ l-c

[-d

l-e

Zona |. Comprende la parte sury oeste del territorio; abarcando los repartos Rolo Monterrey y Miraflores, presas
de colas, Politécnico, Combinado Lacteo y Universidad. Aparecen suelos lateriticos de color que varia de rojo
vino a carmelita verdoso y serpentinitas de coloracién verde amarillenta; se encuentra afectada por la erosion,

fundamentalmente en carcavas.

= Subzona | - a. Abarca completamente el reparto Rolo Monterrey. De acuerdo a las propiedades
fisico-mecanicas estos suelos presentan una clasificacion.

= Subzona | - b. Comprende el area de inundacion de los rios Cabafias y Moa durante sus crecidas.
Es una zona desfavorable para la construccion; no se han realizado perforaciones en ella, por lo que
se carece de informacion geotécnica de la misma.

= Subzona | - ¢. Abarca las presas de colas de la fabrica “Cmdte Pedro Sotto Alba”. No se muestran

las propiedades fisico — mecanicas del suelo por carencia de informacién.

27



SHapdonps Aledina Alba Trabayo de Biploma -I,E

Subzona | - d. Comprende las areas donde se encuentran el reparto Armando Mestre, CEPRONI, el
politécnico Nico Lopez y el Combinado Mecénico. Estos suelos son clasificados en la tabla 1.

Subzona | — e. Se encuentra hacia el oeste de la ciudad y abarca las areas a las que pertenecen la
Universidad, Combinado Lé&cteo, repartos Atlantico y Miraflores; presentando su respectiva

clasificacion.

Zona |l. Abarca los repartos Las Coloradas, Caribe, La playa, Los Mangos, Joselillo, Haiti Chiquito, Las

Coloradas Viejas y el poblado de Moa.

Subzona Il - a. Conformada por los repartos Caribe y Las Coloradas con propiedades fisico —
mecanicas clasificadas en la tabla 2.3.

Subzona Il - b. Encierra los repartos La playa, Los Mangos, Las Coloradas Viejas y el poblado de Moa;
destacandose tres tipos de suelos fundamentales.

Subzona Il - ¢. Abarca los repartos de Jose lillo y Haiti Chiquito; prescinde de caracterizacion de las
propiedades fisico — mecanicas del area debido a ausencia de investigaciones.

Zona lll. Comprende las areas que ocupan el aeropuerto, el puerto y la zona pantanosa que se encuentra en la

parte NW del territorio.

Subzona Il - a. Ocupa toda el area pantanosa del norte de la zona. Los suelos son tipicos de pantano
(cieno) de color negro azuloso, resultando desfavorable para la construccion.

Subzona lll - b. Encierra la pista del aeropuerto y sus areas cercanas.

Subzona Ill - c. Comprende el puerto y areas cercanas, existiendo dos tipos de suelos segun las

propiedades fisico — mecanicas del mismo.

De manera general, estos suelos cumplen con las caracteristicas descritas anteriormente; son suelos cuya

densidad seca disminuye con la profundidad, mientras que aumenta su indice de poros, haciéndose alto éste en

aquellos suelos donde es baja la densidad seca y se manifiesta asi para cada zona donde se tomaron muestras

y se clasificaron los suelos. Esta caracteristica es producto a los fendmenos que han intervenido en la

formacion del suelo, ya que al presentar un origen quimico debido a la descomposicion de la roca serpentinitica

en la cual son lixiviadas la mayoria de sus componentes, por lo que se producen muchos espacios, provocando

un aumento del indice de poros (e) y una disminucion de la densidad seca (¥ d).

- Valoracién del macizo rocoso.

El agrietamiento debido a que determina en mayor o menor medida la solidez y estabilidad de las rocas que

conforman la base natural de las construcciones, es un fenomeno de suma importancia en la valoracion

ingenieril de cualquier tipo de obra a construir.
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En el territorio afloran rocas correspondientes a la asociacion ofiolitica, con desarrollo de un intenso

agrietamiento fundamentalmente de génesis tectonica desde el punto de vista natural, pero que también puede

ser provocado por acciones antropicas.

En las

intemperismo, a partir del estudio de las calas geotécnicas construidas en el poblado de Moa. Determinando los
tipos de rocas que aparecen en dichas obras, existencia de agrietamiento, presencia de agua en las grietas
(caudal < 5 L/ min), asi como, tipo de relleno y estabilidad de estas con respecto a las obras (son muy

inestables, con valores de estabilidad muy bajos, Q < 1). Las propiedades fisico — mecénicas varian poco en el

area generalmente. [Tabla 2.3].

Trabajo e DBiploma -I,E

Tabla 2.3 Promedios de las propiedades fisico — mecanicas del macizo rocoso.

investigaciones realizadas se ha caracterizado el tipo de roca existente debajo de la corteza de

Resistencia Resistencia Humedad (w) Densidad Densidad seca| Peso especifico
Tracciéon (ot) Kp| compresion (oc) Kp Himeda (¥t) | Kn/m3 Kn/m3
1601.3 1209.9 248 23.18 22.63 32.0
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2.12 CONCLUSIONES.

En este capitulo como conclusion se puede plantear que la region de Moa tiene unas caracteristicas geoldgicas
complejas que son condicionadas por sus estructuras tectonicas activas y pasivas que en un tiempo geolédgico
afectaron en gran medida el relieve. Unas de las caracteristicas que la hace complejas es la  diversidad
litoldgica que hay presente.

En el area se caracteriza por presentar dos zonas geomofologicas principales: la de llanuras hacia el norte y la
de montafias al sur, esta Ultima con un mayor predominio y relevancia en esta investigacion, pues a ellas se

encuentran asociadas las cortezas ferroniqueliferas de interés economico.
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CAPITULO III. METODOLOGIA DE
EVALUACION GEOMECANICO.

3.1.- Introduccién
El presente capitulo contiene la metodologia aplicada en la investigacidn para el analisis y establecer la

caracterizacion geomecanica e ingeniero geoldgica del macizo rocoso por donde se proyectd la entrada del
tinel con objetivo de evaluar la estabilidad y el comportamiento del macizo rocoso, lo que disminuye la
probabilidad de que se produzcan afectaciones de diferentes indoles que puedan atentar tanto la economia
como la seguridad de las obras y los trabajadores que se encuentran en ellas Para cumplimentar la tarea
planteada se emplea una metodologia integral de investigacion que consta de trabajos analiticos y

experimentales.

3.2.- Metodologia de la investigacion.
Anélisis bibliografico.
Se realizaron busquedas de informacion y se consultaron documentos inéditos concernientes a dos proyectos
efectuados en la empresa relacionados con la tematica por el Departamento de Geologia del ISMM, y estudios
geologicos regionales en general. Se revisaron libros, revistas, trabajos de Diploma, tesis de Maestria y
doctorales, ademés de blisquedas en Internet.

Para la ejecucion de esta investigacion se siguieron tres etapas fundamentales, que se describen a

continuacion.

Primera etapa: Preparatoria.
En esta etapa fue seleccionada el rea donde se iban a desarrollar los trabajos, teniendo en cuenta que dentro

de sus extremos permanecieran englobadas las principales estructuras que afectan a la zona de estudio la cual
a su vez incluyera las tres concesiones mineras objeto de la investigacion.

El area total abarca una superficie de 15 Km?, representada en las planchetas topograficas 5277-1V-b y 5277-
IV-d. En una escala en 1:50 000. Posteriormente se definié el conjunto de mapas que serian obtenidos a partir
del modelo digital del terreno y se procedié a la blsqueda y revisién bibliogréfica de los trabajos precedentes
relacionados con la tematica. Elaboracion y procesamiento del Modelo digital del terreno y la utilizacion de un
conjunto de softwares profesionales como el SURFE 8, DIDGER3, conjuntamente con un sistema de
procesamiento del relieve integrado por un paquete de programas elaborados por especialistas que cumplen
una o varias funciones dentro del procesamiento general del relieve para la elaboracion de modelos mas

detallados del y a la vez su procesamiento e interpretacion.
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0 1000 2000 3000 4000

Fig.3.1: relieve en 3D del area estudio.

Segunda etapa: Trabajo de campo.

El objetivo principal fundamental fue realizar marchas de reconocimientos en el area de estudios dirigida a la
descripcion de las condiciones estructural del macizo rocoso. También se realiza la parte experimental de la
investigacion, que permitié obtener los datos necesarios, para realizar la caracterizacion geomecénica. Incluy6
los siguientes aspectos.

1. Estudio y evaluacion de las condiciones ingeniero - geolégicas de lo macizo rocoso del Municipio Moa.

2. Con el empleo de métodos de laboratorio se realizd en los casos necesarios la determinacion

complementaria de las propiedades fisico — mecanicas de las rocas.

3. Con el empleo del método geoldgico se realiza el estudio del agrietamiento de los macizos rocosos,
donde se incluyeron todas las superficies de debilitamiento presentes en los mismos, se determino, la
abertura de las grietas, su espaciamiento, rugosidad, alteracion, direccion y angulos de buzamientos y la
afluencia de agua, entre otros aspectos.

4. Se determinan las principales formas de pérdidas de estabilidad y el mecanismo con que ellas se manifiestan
en los macizos rocosos, asi como las causas que las provocan.

5. Evaluacion de la estabilidad de las rocas por varias metodologias de evaluacion de estabilidad de gran
actualidad. Este estudio se realizd por tramos ingeniero —geologico de 10 a 15 m, analizando los macizos
rocosos de forma diferenciada de acuerdo a su comportamiento y estado.

En esta segunda etapa se confeccionan los mapas analiticos para los diferentes tipos de procesos y

fenomenos fisico geolégicos.
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Tercera etapa: gabinete.
En esta etapa se procedid a la interpretacion y procesamiento de la informacion, realizando la evaluacion

integral y diferenciada de los macizos rocosos, lo que permitié efectuar su caracterizacion geomecanicas. Sobre

la base de lo cual se proponen los modelos geomecanicos méas representativos del comportamiento de los

Mmacizos rocosos.
De forma resumida se muestra en la (figura 3.2), las etapas y métodos empleados en la investigacion:

Definicion del objeto
y objetivos de trabajo

Revision bibliografica
recopilacion v
procesamuento de la
informacion

Caracteristicas Determinacion de Principales Formas de Caracteristicas
geologcas, las propedades caracteristicas perdidas de MAcameas v
hidrogealémicas, fisico mecamcas de del estabilidad estructurales
tectémica del macizo las recas agnetamiento

A

Evaluacion de la
estabilidad de los
macizos OS0s05

) Modelo
CARACTERISTICAS »  geomecdnico del
»l GEOMECANICAS DE MACIZO 10050
LOS MACIZOS
ROCOSOS

l

Criterios geomecanicos estructurales para el disefio
de excavaciones v obras subterrineas

Determinacion de los Determinacion de las Estimacion Esquemas de
secrores de formacién de posibles direceiones dela interaccion
blogues v cudias, donde de los esfuerzos resistencia de macizo -

sea factible aplicar el principales (@), Gy, G1) las rocas fortificacion
método del blogue clave en los macizos rocosos

Figura 3.2: Esquema de la metodologia de la investigacion.
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3.3 - Métodos geomecanicos.

3.3.1- Evaluacion de la estabilidad de las rocas.
La evaluacion de la estabilidad de las rocas de los macizos estudiados fue realizada por varios criterios

como son:

- Criterio de evaluacién de la estabilidad de Deere (1963), (RQD - Rock Quality Designation). (Blanco,
1998. Gonzélez de Vallejo, 1998. Colectivo, 1998. Moreno,1998 , Palmstrom, 1998).

- Criterio de evaluacion de la estabilidad de Barton (1974) (Q — Quality index). (Blanco, 1998. Gonzalez
de Vallejo, 1998. Colectivo, 1998. Moreno, 1998).

- Criterio de evaluacion de la estabilidad de Beniawski (1979), (RMR — Rock Mass Rating). (Blanco,
1998. Gonzalez de Vallejo, 1998. Colectivo, 1998. Moreno, 1998).

- Criterio de la estabilidad segun el (SMR Slope Mass Roting), (ROMAN, 1985).

3.4. A. Clasificaciones Geomecanicas.

3.4.1 - SEGUN BARTON:

La clasificacion es cuantitativa del macizo rocoso se basa en el dominio Sistema Q, que es un sistema de
clasificacion de las rocas basadas en el indice de q, desarrollado por Barton en 1974, a partir de un
conjunto de datos precedentes de distintos casos reales, en los que se contrastd la calidad de las rocas
existentes y los sostenimientos aplicados en las distintas obras. El indice Q se popularizé rapidamente,
llegando en la actualidad a constituir una referencia esencial, junto con el indice RMR de Bieniawski, en el
disefio de toda obra subterranea. En 1994, 20 afios después de su creacion, se realizo la Ultima
actualizacion del sistema de Q, basada en las correlaciones empiricas entre el espesor de hormigén
proyectado, el espaciamiento entre bulones y la calidad del macizo rocoso de un total de 1.050 nuevos
casos registrados, procedentes en su mayor de los principales tineles de carretera construidos durantes

los Ultimos afios.
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CLASES DE ROCAS

1005 20
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Calidad del Macizo Rocoso “Q* % x TJ_-:J- x ;Q’F E‘jemplo para
" tinel de 6m de luz
CATEGORIAS DEL SOSTENIMIENTO- REVESTIMIENTO ESR = 1
1) Sin Sestenimiento ‘ 6) Gunitaje reforzado con fibras de 9 a 12 cm. + Bulonado (Sfr + B)
2) ‘Bulones aislados (Sb) 7) Gunitaje reforzado con fibras de 12 a 15 cm. + Bulonado {Sfr + B)
3) Bulonado Sistematico (B) 8) Gunitaje reforzado con fibras > 15 cm. + acero gunitado + -
4) Bulonado sistematico més gunitaje , sin ref de 4 2 10cm. (B+S) Bulonado (Sfr + RRS * B)
5) Gunitaje reforzado con fibras de 4 a 9 cm. + Bulonato (Sfr + B) 9) Revestimiento de Hormigén Armado (CCA)

Figura 3.1 calidad del macizo rocoso Q.

Después de un extenso periodo de ensayos y tanteos ejecutados en el afio 1973, se consideraron
finalmente un total de seis parametros y un conjunto de categorias dentro del Sistema Q. De acuerdo

con este sistema de clasificacion, la calidad del macizo rocoso puede definirse mediante la expresion:
Q = (RQD/Mn) x (Jila) X (Jw/SRF).

Donde los diferentes parametros que las forman el indice Q de calidad de la roca se dan en las siguientes
tablas:
Tabla 4.1. Definicion de los parametros que forman el indice Q de calidad de la roca.

RQD indice de fracturacion. Medida del tamafio de blogue.

Jn indice de diaclasado.

Jr indice de rugosidad de la discontinuidad. Medida del angulo de friccion e
Ja indice de alteracion o relleno de la discontinuidad. los bloques.

Jw Factor de reduccion por la presencia de agua o filtraciones a
Traveés de las discontinuidades. Medida de las tensiones
SRF  Factor representativo de las condiciones tensionales de las  Efectivas.

Rocas.

El rango de valores numéricos que pueden tomar el indice Q de calidad de la roca oscila entre 0.001
(excepcionalmente mala) y 1.000(excepcionalmente buena). Los seis parametros pueden estimarse a partir de
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la cartografia geoldgica de la zona y de la descripcidn de los testigos procedentes de los sondeos de
investigacion, pudiendo verificarse, o bien corregirse, posteriormente, durante la excavacion.

El amplio rango de valores que puede tomar el indice Q (seis ordenes de magnitud) constituye una
caracteristica muy importante del sistema Q y refleja la variacion en la calidad de la roca de la manera
probablemente mas rapida que mediante la escala lineal de indice RMR.

Debido a estas caracteristicas, se logra de manera mas fécil la correlacién con el resto de parametros fisicos
de la roca. La calidad del macizo rocoso, Q, se correlaciona con el sostenimiento instalado, de forma que los

resultados con esta correlacion se resumen en tablas detalladas.

Tabla 3.2 de valores de los seis parametros caracteristicos del sistema Q (Barton, Grimstad;
Actualizacion 1994)

A | Calidad Muy Mala. 0-25
B | Calidad Mala. 25-50
C | Calidad Media. 50-75
D | Calidad Buena. 75-90
E | Calidad Excelente. 90- 100

3.4.2 Calidad del testigo RQD (Rock Quality designation) (RQD%)o
R.Q.D (Designacién Cuantitativa de la Roca), PLAMSTROM (1975).

Que se puede estimar por la expresién: RQD = 115-3.3 * J,, donde J vnumero total de fracturacién por md.

Otra forma de calcula RQD, cuando no hay perforacion.

Tabla 3.3 indice de Diaclasado (Jn).

A Roca masiva. Sin diaclasar o con figuracion escasa. 05-1.0
B Una familia de diaclasas. 2

C Una familia y algunas diaclasas aleatorias. 3

D Dos Familias de diaclasas. 4

E Dos familias y algunas diaclasas aleatorias. 6

F Tres familias de diaclasas 9

G Tres familias y algunas diaclasas aleatorias. 12

H Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, rocas muy fracturadas, rocas en 15

Terrenos, etc.
J Rocas triturada, terrosa. 20

36



SHapdonps fAledina Alba

Tabla 3.4 indice de Rugosidad de las Discontinuidades (Jr).

Trabayo e Diploma -I,E

A Diaclasas discontinuas. 4

B Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares. 3

C Diaclasas onduladas, lisas. 2

D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas. 1.5

E Diaclasas planas, rugosas o irregulares. 15

F Diaclasas planas, lisas 1.0

G Diaclasas planas, perfectamente lisas. 0.5

Tabla 3.5 indice de rugosidad de las discontinuidades (Js).

A Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, cuarzo. 0.75

B Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente manchadas 1.0

C Plano de discontinuidades ligeramente alteradas. Presentan minerales no 2.0
Reblandecibles, particulas arenosas, rocas desintegradas libre de arcillas. etc.

D Recuperacion de arcillas limosas o arenosas. Fraccion pequefias de arcillas 3.0
(No Blandas).

E Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccion, es decir, caolinita o mica. 4.0
También clorita, talco, yeso, grafito, etc., y pequefias cantidades de arcillas
Expansivas.

F Particulas arenosas, roca desintegradas libre de arcillas, etc. 4.0

G Fuertemente sobre consolidados, con rellenos de minerales arcillosos no blandos | 6.0
(Continuos, pero con espesores inferiores a 5 mm).

H Sobre consolidacion media o baja, con reblandecimiento, rellenos de minerales | 8.0
Arcillosos (continuos, pero de espesor inferior a 5mm).

J Rellenos de arcillas expansivas, es decir, montmorillonita (continuos, pero con 8-12
Espesores inferiores a 5mm).El valor de Ja depende el porcentaje de particulas
tamarios similares a los de las arcillas expansivas.

K Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas(ver clase G,Hy J 6-12

L Para la descripcion de las condiciones de las arcillas)

M

N Zona o bandas de arcillas limosas o0 arenosas, con pequefias fracciones de arcillas | 5.0
No Reblandecibles.

0 Zona o banda continuas de arcilla, de espesor grueso (ver G, H, y J, para la 10-20

Descripcion de las condiciones de las arcillas).
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Tabla 3.6 indice de alteracion de las discontinuidad (Ja).

Presion de agua

Factor de reduccion por la presencia de agua. (Kg./ cm?) Jw

A | Excavaciones secas 0 pequefias afluencias, inferiores a 5l/min.,

De forma localizada. <1 1.0

B | Afluencia o presion medias, con lavado ocasional de los rellenos
De las discontinuidades. 1-25 0.66

C | Afluencia importante o presion alta en la rocas competentes

Con discontinuidades sin relleno. 25-10 0.5

D | Afluencia importante o presion alta, produciéndose un lavado

Considerable de los rellenos de las diaclasas. 25-10 0.33

E | Afluencia, excepcionalmente alta o presién elevada en el

Momento de realizar las voladuras, decreciendo con el tiempo. >10 0.2-0.1

F | Afluencia excepcionalmente alta o presion elevada de caracter

Persistente, sin disminucidn apreciable. >10 0.1-0.05
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Trabayo e Diploma -IIE

a) La zonas débiles interceptan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de rocas a medida Q

excavacion del tinel va avanzando.

A Multiples zonas débiles, contienen arcillas o rocas desintegrada quimicamente,
Roca de contorno muy suelta (a cualquier profundidad). 10
B Zona débiles aisladas, contenido de arcilla o roca desintegrada quimicamente
(Profundidad de la excavacion < 50m). 5
C Zona débiles aisladas, contenido de arcilla o roca desintegrada quimicamente 25
(Profundidad de la excavacion > 50m).
D Multiples zonas de fracturas en roca completamente (libre de arcilla), roca de
Contorno suelta (a cualquier profundidad). 7.5
E Zona de fracturas aisladas en rocas completamente (libre de arcilla),
(Profundidad de la excavacion < 50m). 5.0
F Zona de fracturas aisladas en rocas completamente (libre de arcilla),
(Profundidad de la excavacion > 50m). 25
G Terrenos suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturados en terrenos, etc.
(A cualquier profundidad). 5.0
b) Rocas competentes problemas tensionales en la rocas. 0c/01 | 0g/ Oc SRF
H Tensiones pequefias cercas de la superficie, diaclasas abiertas. >200 <0.01 25
J Tensiones medias condiciones tensionales favorables. 200-10 | 0.01-0.3 1
K Tensiones elevadas, estructuras muy compactas. Normalmente
Favorables para la estabilidad, puede ser favorable para la 10-5 03-04 | 05-2
Estabilidad de los hastiales.
L Lajamiento moderado de la roca después de una hora en la
rocas Masivas. 5-3 05-0.65 5-50
M Lajamiento y estallido de la roca después del algunos minutos
En la rocas masivas. 3-2 065-1 | 50-200
N Estallido violentos de la roca, (deformacion explosivos)
Y deformaciones dinamicas inmediatas en rocas masivas. <2 > 1 200 - 400
¢) Rocas desfavorables: flujos plasticos de roca incompetente sometidas a alta SRF
Presiones litostaticas.
0 Con bajas presiones. 5-20
P Con alta presiones. 10-20
d) rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua. SRF
Presion de expansion suave. 5-10
Presion de expansion intensa. 10-15

Tabla 3.7 Factor de reduccion por la Presencia de Agua (Jw).
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Para la descripcidn de las caracteristicas citadas encima fueron usadas unas series de clasificaciones
propuestas por Barton N. (1978) en la tablas 3.1 para las aperturas tres clases, cerradas, moderadamente
abiertas, que a su vez se divide en seis subclases. En la tabla 3.2 se describe el espaciamiento, el cual tiene
siete tipos que van desde grietas extremadamente cerradas a espaciamientos extremos y en la tabla 3.3
tenemos la descripcion de la continuidad o persistencia de las trazas de las grietas.

Tabla 3.8 Clasificacion y descripcion de la apertura del agrietamiento (Barton n.1978).

Apertura Descripcion Tipo

<0.1mm Muy cerrado

0.1-0.25mm Cerrado CERRADAS
0.25-0.5mm Parcialmente abierto

0.5-0.25mm Abierto

2.5-10mm Moderadamente ancho MODERADAMENTE
>-10mm Ancho ABIERTAS
1-10cm Muy ancho

10 -100cm Extremadamente ancho ABIERTAS
>100cm Caverna

Tabla 3.9 Clasificacion del espaciamiento de la familias de grietas.

Descripcion Espaciamiento (mm)
Extremadamente cerrado <20

Muy Cerrado 20-60

Cerrado 60 - 200
Moderadamente espaciado 200-600

Espaciado 600 - 2000

Muy espaciado 2000 - 6000
Extremadamente espaciado > 6000

Tabla 3.10 Clasificacion de la persistencia de las trazas de las grietas.

Descripcion Persistencia(m)
Muy baja <1

Baja 1-3

Media 3-10

Alta 10-20

Muy alta > 20
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3.4.3- SEGUN BIENIAWSKI:

El sistema de clasificacion Rock Mass rating o sistema de RMR. Fue desarrollado por Z. T. Bieniawski durante
los afios 1972 — 1973, y ha sido modificado en 1976 y 1979, en base méas de 300 casos reales de tuneles,
cavernas, taludes y cimentaciones. Actualmente se usa edicion de 1989, que coincides sustancialmente con la
de 1979.
Para determinar el indice de RMR de calidad de la roca se hacen uso de los seis parametros del terreno
siguientes:

- Laresistencia a compresion simple de material.

- EIRQD.

- Elespaciamiento de las discontinuidades.

- Elestado de las discontinuidades.

- Lapresencia de agua.

- La orientacion de las discontinuidades.

Resistencia de la Roca:

Tiene una valoracion maxima de 15 puntos, y puede utilizarse como criterio el resultado del ensayo de
resistencia a compresion simple o bien el ensayo de carga puntual (Point Load).

RQD:

Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. Se denomina RQD de una cierto tramo de un sondeo a la relacion
en tanto por ciento entre la suma de las longitudes de los trozos de testigos mayores de 10 ¢cm., y la longitud
total del sondeo.

Separacion entre Discontinuidades:

Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. El parametro considerado es la separacion en metros entre juntas
de las familias principales de diaclasas de la roca.

Estado de las Discontinuidades:

Es el parametro que mas influye, con una valoracion de 30 puntos. Puede aplicarse los criterios generales de la
tabla.3.12 o bien aplicar la tabla 3.13, en la que el estado de las diaclasas se descomponen en otros cinco
parametros: persistencia, apertura, rugosidad y alteracion de la juta.

Presencia de Agua:

La valoracion maxima es de 15 puntos. La tabla 3.12 ofrece tres posibles criterios de valoracion: estado general,
caudal cada 10 metros de tunel y relacién entre la presion del agua y la tension principal mayor de la roca.
Orientacion de las discontinuidades:

Este parametro tiene una valoracion negativa, y oscila para tuneles entre 0 y -12 puntos. En funcién del
buzamiento de la familia de diaclasas y de su rumbo, en relacién con el eje del tinel (paralelo o perpendicular),
se establece una clasificacion de las discontinuidades es cinco tipos: desde muy Favorable hasta muy
Desfavorables. Segun el tipo, se aplica la puntuacion especificada en la tabla 3.15 de acuerdo a la velocidad de
la tabla 3.13.
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Para cada clase de roca, Bieniawski propone una cuantia de sostenimiento y un método de excavacion (véase
tabla 3.16. Esta tabla es aplicable a tuneles excavado en rocas mediante perforacion y voladura, con anchura o
vano comprendido entre 5y 10 metros. Por ultimo creemos de utilizar indicar algunas correlaciones que algunos

autores han elaborado entre el RMR y otros parametros, citadas igualmente por Bieniawski.

50 HORA DIA SEMANA  MES ANO 10 ANOS
I I \ I I I
40 — -
e
30 P ESCANDINAVA 30
e =40
- 20 — - 80 \Q
S s Q=10 ymMUYBUENA
2 / Q=4 ~
& 60
o 10— s Q=1 "\
i-Z— ~
& 20 Il BUENA 8
= = >~
s L Q=01 -
o 1l MEDIA o
3 20 N 4
= 60
= IV MALA
o — 2
2 40
G
g V MUY MALA RMR
- 20
[ | | | | |
1 hora 10 102 103 104 103
TIEMPO DE ESTABILIDAD HORAS

Figura 3.2. Tiempo de Estabilidad segun Bieniawski.
Correlacion. RMR = 9.0*L.* Q + 44.

El RMR se obtiene con suma de unas puntuaciones que corresponden a los valores de cada uno de los seis
parametros enumerados (tabla 3.11). El valor de RMR oscila entre 1 a 100, y es mayor cuando mejor es a
calidad de la roca. Bieniawski distingue cinco tipos o clases de rocas segun el valor del RMR.

Tabla A) calidad de la roca por el RMR.

CLASE | RMR > 80 Roca muy buena
CLASE Il 80<RMR < 60 Roca buena.
CLASE Il | 60<RMR<40 Roca media
CLASE IV | 40<RMR<20 Roca mala.
CLASE V RMR< 20 Roca muy mala

42



Trabajo e DBiploma -IIE

SHapdonps Aledina Alba

Tabla 3.11. Clasificacion geomecanica de Bieniawski.

Clase. I Il Il W% %
Calidad Muy Buena| Buena Mediana Mala Muy Mala
RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20
Tiempo de estabilidad y 20 afios 1 afio 1 semana 10 horas 30 minutos
Longitud de vano. 15metros | 10metros 5 metros 25 metros 1 metro
Cohesion (MPa). >0.4 0.3-04 02-03 0.1-0.2 <0.1
Rozamiento. > 450 35— 450 25— 350 15— 250 <150
Tabla 3.12. Calificacion geomecanica de Bieniawski, Parametros de Clasificacion.
Resistencia | Ensayo capa
De la roca Puntual >10 4-10 2-4 1-2
Sana(MPa) | Compresion 5-251-5
Simple >250 100 - 250 50-100 25-50 <1
Valoracién 15 12 7 4 2 10
RQD% 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 8 3
Separacion Discontinuidades | > 2m 0.6 -2m 0.2-0.6m 0.06 —0.2m| < 0.06m
Valoracién 20 15 10 8 5
Estado de diaclasas Muy rugosas | Ligeramente | Ligeramente | Rellenos | Rellenas
Discontinuas | Rugosas e< | Rugosas e< | e<émm Blandos
Borde sano | Tmmborde | Tmmborde | abiertasy | e<dmm
Y duro. Duro. Blando. Continuas. | Continuas.
Valoracion 30 25 20 10 0
Presencia Caudal en Nulo <10 I/ min. 10-25i/min.| 25-125
De 10m tanel I/ min. >125 l/min.
Agua. Owl 03 0 0-0.1 0.1-0.2 02-05 |>05
Estado Seco Ligeramente | Humedo Goteado | Fluyendo
Humedo
Valoracion 15 10 7 4 0
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Tabla 3.13 Guia Para valorar el estado de las Discontinuidades

Trabajo e DBiploma -I,E

PARAMETROS VALORACION

Longitud  de | <1m 1-3 3-10m 10 - 20m >20m

discontinuidad

(Persistencia). 6 4 2 1 0

Apertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1 -5mm > 5mm
6 5 3 1 0

Rugosas Muy rugosa Rugosas Ligeramente Ondulada Suave
6 5 3 1 0

Relleno Ninguno Duro Duro Blando Blando
6 4 2 2 0

Alteracion Inalterado Ligera Moderado Muy alterado Descompuesto
6 5 3 1 0

Tabla 3.14 Clasificacion Geomecanico de Bieniawski. Orientacion de las discontinuidades.

Direccion perpendicular al eje del Tunel.

Excavacion al favor del

Excavacion a favor del

Direccidn paralelo al eje
Del Tunel. ( Buzamiento)

Cualquier
Der. (Buznto)

Buzamiento. Buzamiento.
45° - 90° 20°-45° 45° - 20° 20° - 45° 45°-90° 20° - 45° 0°-20°
Muy Favorable Medio Desfavorable | Medio Muy
favorable Desfavorable | Desfavorable
Tabla 3.15.Clasificacion Geomecanica de Bieniawski. Correccidén por Orientacion de
las discontinuidades.
Direccion de Buzamiento Muy Muy
favorable Favorable | Media Desfavorable | Desfavorable

Valoracion | Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
Para Cimentacion | 0 -2 -7 -15 -25

Taludes 0 -5 -25 -50 -60




SHapdonps Aledina Alba

Trabajo e DBiploma -I,E

Tabla 3.16. Necesidades de Sostenimiento (Segun Clasificacion Geomecanica de Bieniawski).

RMR EXCAVACION BULONADO GUNITADO CERCHA
> 81 Seccion completa Algun balon Innecesario No
Avances de 3m Ocasional
61-280 Seccion completa Bulonado local en 5em en boveda No
Avances de 1-1.5m Boveda L=2-3m, eventualmente
S=2-25m. | mayado
41-60 Avance y destroza Bulonado sistematico | 5—15cm en bdveda No
Avances de 1.5-3 m. L=4-5m, 3cm bastiales.
S=1-1.5m. Mayado en bévedas
21-40 Avance y destroza Bulonado sistematico | 10 — 15cm en boveda, | Ligeras
Avance de 1-1.5m L=4-5m, 10cm bastiales. S=1.5m
S=1-1.5m. Mayado sistematico
<20 Faces multiples Bulonado sistematico | 15— 20cm en boveda, | Pesado
Avances de 0.5-1m (incluso en solera) 15¢m bastiales y 5em | Y
L=5-6m, S =1-1.5m| Frente. Mayado Cerrado
sistematico S=0.75m.

3.4.4 - Clasificacion de estabilidad segtin el indice SMR.

Nota. Se ha eliminado de la tabla la mencion al indice de compresion puntual porque se ha

comprobado que la relacién entre dicho indice y la resistencia a compresion es bastante inferior a 25 (valor

usado por BIENIAWSKI) y ni siquiera es constante (ROMANA, 1996).
Tabla 3.17 estabilidad segin el SMR.

CLASES DE ESTABILIDAD SEGUN EL SMR(ROMANA, 1985)
Clase n° v 1% I | |
SMR 0-20 21-40 40 - 61 61-80 81-100
Descripcion | Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
Estabilidad Totalmente Inestable Parcialmente Estable Totalmente
Inestable Estable Estable
Rotura Grande rotura por Juntao Algunos juntas Algunos Ninguna
Planos continuos o grandes Muchas cufias Blogques
Por masa Cufas
Tratamiento | Reexcavacion correccion Sistematico ocasional | Ninguno
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SMR =RMR + (F1* F2 * F3) + F4
El factor de ajuste de las juntas es producto de tres subfactores (tabla 3.2):
+ F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y de la cara del talud. Varia entre 1,00 (cuando
ambos rumbos son paralelos) y 0,15 (cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor de 300 y la
probabilidad de rotura es muy baja). Estos valores, establecidos empiricamente, se ajustan
aproximadamente a la expresion:

F1=(1 - sen aj - as)?

Siendo aj y as los valores del buzamiento de la junta (aj) y del talud (as).

+ F2 depende del buzamiento de la junta en la rotura plana. En cierto sentido es una medida de la
probabilidad de la resistencia a esfuerzo cortante de la junta. Varia entre 1,00 (para juntas con
buzamiento superior a 45°) y 0,15 (para juntas con buzamiento inferior a 20°). Fue establecido
empiricamente pero puede ajustarse aproximadamente segun la relacion:

F2= (tg> bj )
Donde bj es el buzamiento de la junta. F2 vale 1,00 para las roturas por vuelco.
+ F3 refleja la relacion entre los buzamientos de la junta y el talud. Se han mantenido los valores

propuestos por BIENIAWSKI en 1976 que son siempre negativos.

FACTOR DE JUNTA SEGUN EL METODO DE EXCAVACION (ROMANA, 1985)
Método Talud natural Precorte Voladura suaves | Voladura o Voladura
mecanico deficiente
F4 +15 +10 +8 0 -8
Tabla 3.18
FACTOR DE AJUNTE PARA LA JUNTAS (ROMANA, 1985)
Caso Muy favorabl Favorable Normal Desfavorable | Muy desfavorable
P (aj- as) > 30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° <5°
T (aj- as-1809)
PIT F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
(bj) <20° 20°- 30° 30°- 35° 35°-45° > 45°
P F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T F2 1 1 1 1 1
P bj - bs >10° 10°-0° 0° 0°- (-109) <-10°
T bj - bs <110° 110°-120° >200 || e
PIT F3 0 -6 -25 -50 -60
P- Rotura Planar. as - direccién de buzamiento del talud. aj- direccion de buzamiento de la junta.
T- Rotura por vuelco. bs — buzamiento del talud. bj — buzamiento del las juntas.
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CAPITULO IV. CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LA
ENTRADA DEL TUNEL MOA - TRASVASE.

4.1- INTRODUCCION

La investigacion que se realizd en los macizos rocosos por donde se proyecto la entrada de la obra
subterranea, teniendo en cuenta que constituyen obras de gran importancia para la region, tanto desde el
punto de vista econodmico, social, donde se propone construir el tinel con fines hidrotécnicos de seccion de
herradura, con un area menor o igual de 9 m2, Se tuvo en consideracion ademas que estas obras
subterraneas varian desde pequefia, hasta gran seccion y se encuentran en zonas de diferentes complejidades
tectdnicas. Este capitulo se efectla el estudio y valoracién general de las principales caracteristicas ingeniero
geologicas de los macizos rocosos donde se encuentran proyectada las obras de estudio; que incluye un breve
analisis de las particularidades geologicas, geomecanicas, hidrogeologicas y tectonicas del macizo rocosos, se
determinan las principales formas de pérdidas de estabilidad que se manifiestan en los mismos, se ofrecen las
principales propiedades fisico — mecanicas de las rocas; se realiza ademas el estudio de las principales
caracteristicas del agrietamiento y la valoracién de la estabilidad de los macizos rocosos por las metodologias
de Barton (1974), Plarnstron (1975) , Beniawski. (1979) y Roman (1999).

4.2- UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

La conductora de Moa Trasvase se destina a llevar el agua desde la toma del complejo hidrotécnico hasta
la planta de tratamiento y distribucion, mediante conduccion libre y con un gasto maximo de 4m3 /seg.
Como cota se toma es de 108m tentativamente y la toma de entrega es de 100m.

La zona de investigacion esta situada en la costa nordeste de la provincia de Holguin perteneciendo al
municipio de Moa, comprende la zona entre las coordenadas X: 691 a 700 Y: 211 a 225 ocupando un
area de 130 Km?

El area estudiada esta ubicado en la pendiente septentrional de los montes Sierra Moa y esta por los
valles del rio Moa y sus afluentes; Cabafia, Caimanes, Arroyo Arroyén, Arroyo Revuelta de los Chinos.

La parte mas alta, con cota de 682, la divisoria de las aguas es variables, para la parte meridional, los
interfluviales son mesetas con relieve ondulado que terminan en cafiones estrechos de gran pendiente,
para la parte litoral las divisorias las constituyen colinas onduladas con cota entre 50 y 100m.

La red fluvial principal se orienta en la direccion submeridianal; asi el rio de Moa corre con direccion
practicamente N4OE, y es el de mayor de la regién con longitud de 16.5Km, atravesando el macizo con
un cafidn profundo y estrecho, alcanzando un ancho de hasta 30 — 50m. En la zona hay manifestaciones
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tectdnicas y que el relieve del valle del rio es clasico de una zona tectdnica. Ver anexo 1: mapa de La

geologia de la region.

4.3.-Caracterizacion del agrietamiento.
El diagrama de contorno confeccionado me permitié tener una visualizacién mas detallada de la familia

de grieta en el macizo rocoso por donde sera la entrada del tinel, que como se ha descrito
anteriormente, el agrietamiento juega un papel decisivo en el desarrollo de los movimientos en
los macizos rocosos, influyendo sobre todo, en los mecanismos y tipologias de las roturas. A
continuacion se muestran dos ejemplos de tipologias de movimientos condicionados por la
posicion relativa de las familias de grietas y la direccion de los taludes o laderas. Como base, se
toma el plano de direcciones de agrietamiento confeccionado con las mediciones de elementos
de yacencia, en el talud por donde esta proyectado la entrada del tinel en la presa Nuevo Mundo, existe
cuatro familias fundamentales de grietas. Las aperturas son considerables, clasificadas como abiertas
de forma general por la cuales se filtra faciimente los flujos de agua. Por la caracteristica que tiene los
espaciamiento y las continuidad de los bloques formados entre ellos son de de pequefios a grandes

tamafios, y las superficies presenta alta y bajos angulos de rozamiento.

No Familia | Elemento de Yacencia
1 771342
2 71/290
3 39/253
4 441086

Figura 1 Diagrama de contorno y plano principal del agrietamiento.
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Figura 2 Diagrama de roseta del macizo rocoso por donde sera la entra da del tunel.

En el talud por donde sera enclavada la entrada del tinel tenemos una situacion anémala. Se puede
observar en el diagrama de contorno (ver figura 1), la existencia de varias familias de grietas, de las
cuales los planos de disponen en forma de abanico o enrejado, siendo evidente las acciones de los
esfuerzos tectdnicos con varias direcciones que geoldgicamente pudiera ser una zona de nodos
teutdnicos, por la conjuncién de dos o las fallas. En base de los resultado obtenidos en el anélisis
estructural del macizo rocoso, con la orientacién de los esfuerzos principales conjuntamente con los
sistemas de grietas. En el macizo se observan pares conjugados de grietas cizallas formando angulos
agudos con la fuerza de deformacion (S-N) y grietas de tension paralelas, estos esfuerzo estan
perpendicular al eje de la estructura, formadas inicialmente. En la segunda condicién de deformacion se
produce una curvatura elastica del macizo, donde se ven formadas grietas de tensiones paralelas al eje y
sistemas de grietas de cizalla, paralelas también al eje, situadas en las estructuras originadas por la
misma curvatura.

Para la evaluacion del macizo rocoso con un total de 883 mediciones de direccién y buzamiento que la
misma se pudo observar en el diagrama de roseta confeccionado en el Dip. Versién - 5., nos permite
tener una visualizacién mas detallada de la  existencia de microagrietamiento que tiene grandes
influencia en varias direcciones en todo su contorno del diagrama, pero en la misma existe dos
direcciones principales: direccion 289°NE y 340°NE: que releva la accidn de los esfuerzos con direccion
NW - SE. Con los resultados de todas las mediciones que se realizaron en el area de la investigacion se
obtuvo, en el diagrama de roseta, datos de toda de la estructura del macizo rocoso, donde la misma
releva que las dos direcciones del agrietamiento coinciden con la direccion de la falla Moa

(verfigura .4.1).
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4.4.- Estudios tectonica- Estructural.
De las estructuras geoldgicas y cotes estratigraficos del territorio de estudio forma parte de la roca

ultrabésica, basica y vulcanogenos del complejo intrusivo del cretacico inferior, asi como los depdsitos del
cuaternario.

Las rocas intrusitas de composicion ultrabasica y basica componen cerca del 80% del area de estudio, la
serpentinitas se referencia de la variedad joven no meteorizadas por poseer una tonalidad gris verdosa
mas clara y una densidad menor relacionandose con las no modificadas por un paso gradual, estas rocas
conservan las particularidades texturales y estructurales de la roca subyacentes, diferenciandose por
poseer un alto grado de agrietamiento. En ella los minerales relictitos de la roca ultrabasica primaria

componen menos del 50%.

4.4.1- Falla.
Las fallas son procesos naturales que bien son: fallas normales, inversas o transversales y que su

origen es por movimientos tectonicos estructurales. En el area de la investigacion hay evidencia de que
hubo movimientos tectonicos a grandes escala donde se formo un gran cafidn que en la misma es la gran
fallade Moa que es la estructura de mayor extension dentro del territorio, y su trazo corresponde con una
linea cdncava hacia el este con el arco mayor b en la zona de Calentura, haciéndose mas recta hacia el
norte con una direccién de N48°E, mientras que en su parte meridional tiene un rumbo N25°W como se
muestra en la figura 4.1. Hacia su parte septentrional, la falla Moa se bifurca en dos tramos denominados
La Vigia y La Veguita, con rumbos N35°E y N74°E respectivamente. En el bloque occidental al plano de
falla afloran mayoritariamente las rocas del complejo ofiolitico, las rocas cretaceas de la formacién Santo
Domingo en la zona de Calentura, mientras que hacia el norte existe una extensa area de desarrollo de
sedimentos fluviales y palustres del Cuaternario.

En el zona de estudio no es cortado por ninguna estructura geolégicas lo que se puede observar es que

en macizo rocoso tiene la misma direccion de la falla De Moa.

FALLAMOA

111000

225000

220000

215000{

113000

210008

S5km

692000 499000

538000 700000

Figura 4.1. Mapa tectonico de la zona de Falla Moa. (Rodriguez .1999)
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Por ofra parte, en el bloque oriental afloran las rocas del complejo mafico y ultramafico de la secuencia
ofiolitica, encontrandose también hacia el norte los sedimentos cuaternarios. En su conjunto forman la
estructura mas compleja, pero a su vez, de mas facil reconocimiento por su expresion nitida en la
topografia Figura 4.2. (Rodriguez. 1999).

Uno de los elementos que hace mas evidente la falla Moa en la topografia es la alineacion del rio de igual
nombre que presenta en toda su porcion central y meridional un cauce profundo en forma de barranco y
laderas muy escarpadas de pendientes mayores de treinta grados. Similar comportamiento tienen los
tributarios de la vertiente oriental que presentan una orientacion predominante perpendicular al rio

principal como reflejo tipico de un blogue en ascenso.

Figura 4.2. Mapa geolégico de la zona Moa.1 Sedimentos Cuaternarios Paralicos, 2

Sedimentos Cuaternarios Fluviales, 3 Fm. La Picota, 4 Fm. Santo Domingo, 5 Gabros y 6 Serpentinitas
Entre ambos bloques de falla también se destacan elementos morfométricos bien diferenciados como son
valores de isobasitas entre los 350 y 300 m para el 2do y 3er orden en la parte occidental y 900 y 800 m,

respectivamente, para el bloque oriental asi como la intensidad de erosidn de fondo marcada por valores
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de 220 m/km2 de diseccion vertical para la parte norte y central y 370 m/km2 en el sur para el bloque
oeste y 550 m/km2 para la este.

Estos valores se hacen mas contrastantes en los alrededores de Calentura, entre las coordenadas Y:
219 000 y 214 000, destacandose las diferencias notables entre los valores de isobasitas, la tipologia y la
densidad del drenaje, y los valores de diseccién vertical entre ambos bloques de falla e incluso, las
diferencias dentro del mismo blogue occidental entre su parte norte y sur, tal y como se muestra en la
figura 4 (A, B, Cy D). En el area por donde se proyecto el tramo del tinel yace la roca serpentinitas en
superficies.

4.4.2.- Grieta.

Foto 1. Serpentinita agrietadas.
Agrietamiento foto 1. En el estudio del agrietamiento se midieron un total de 883 elementos de yacencia de
grietas y la foliacion primaria y se hizo la caracterizacion de las grietas teniendo en cuenta la densidad, relleno,
tipo de grieta y algunos elementos de las superficies como rugosidad, espaciamiento entre otros. (Ver anexo 5
hasta la 15).

Una vez obtenido la evaluacién ingeniero — geoldgica, todas las mediciones de yacencia y buzamiento
de la zona de estudio se pudo determinar por el macizo y por los resultados de los diagramas de roseta,
Dos principales direcciones del agrietamiento: sin embargo, con menos frecuencia y en forma de
abanico entre estas se manifiestan las direcciones N65°W, N20°W, N359W, N50°W , N10°W, N78°W y
también se encuentran manifestaciones hacia la misma direccién de los principales esfuerzos del
agrietamientos pero a menor frecuencia, lo cual puede ser reflejo de un cambio gradual de la direccion
principal de los esfuerzos que afectaron la region o pudieran relacionarse con un sistema Riedel de fallas
transcurrentes que desplazaron los contactos entre los mantos de cabalgamiento aunque los mayores
esfuerzos que se muestran en el diagrama de roseta observar que tiene la misma direccion de la falla de

Moa.

52



SHapdonps Aledina Alba Trabayo de Biploma -I,E

4.4.3 — Zonas de Cizallas.
En el macizo se observan pares conjugados de grietas de cizallas formando angulos agudos que bien su

origen es por esfuerzos de la deformacion de la estructuras que su direccion NW — SE como se obtuvo en
los diagramas de rosetas, y se pudo ver grietas de cizallas paralelas al eje de la estructura que la misma

es por la forma adoptada del macizo rocoso.

4.5- Caracterizacion Hidrogeolégicas del macizo.
Condiciones hidrogeoldgicas.

HIDROGEOLOGICOS: nivel de agua subterranea.

Las aguas subterraneas en el macizo rocoso de la presa nuevo mundo siguen la morfologia del terreno,
con flujos predominantes hacia el SE en la mayor parte del area, pudiendo tener sentido diferente y hasta
opuesto hacia los principales cursos de aguas superficiales. El gradiente varia entre 0.03 ° y 31.7° (De
Miguel, 1997, 2004; Blanco et al, 2004).

El estudio hidrogeoldgico para la estabilidad de los taludes es de gran importancia no solo por los efectos
de la presion de hidrostatico sino por el hecho que las aguas se mueven por las fracturas y a la vez
ablanda los rellenos entre las grietas, donde es un indicador de inestabilidad para el macizo rocoso. Ya
que la hidrogeologia del area esta determinada por los flujos de las aguas superficiales y subterraneas y

por las condiciones dinamicas, y la pendiente del terreno

4.5.1.- Nivel de agua.
En el macizo por donde se ha proyectado la entrada del tunel se pudo observar a simple vista el flujo

de las aguas subterraneas por las fracturas de las rocas el acuifero se encuentra limitado cerca de base
del talud, cual la misma esta a 30m. Con repacto al talud que es de 80m. Lo que indica que la presion que
ejerce el talud es de 30 t/m2 .,

El agua en el sistema roca/suelo:

*  reduce su resistencia,

e genera presiones intersticiales en su interior

»  altera sus propiedades geomecanicas,

« dificulta las excavaciones superficiales y subterraneas

e pone en riesgo la estabilidad del macizo.
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Foto 2 nivel del agua freatico.

La presencia de agua subterranea da lugar a una presion hidrostatica (presion intersticial 6 de poro):

e se ejerce sobre las rocas en igual magnitud en todas direcciones y afecta al comportamiento
mecanico de la matriz y de las discontinuidades al disminuir la resistencia del macizo rocoso a
las tensiones actuantes.

» esto se debe a que esta presion actia en contra de la tension normal que se opone a la rotura,
pero no tiene efecto sobre la componente tangencial del esfuerzo, por lo que el esfuerzo efectivo
(tension efectiva) que actua perpendicularmente a un plano sera el esfuerzo total menos el

esfuerzo que representa la presion hidrostatica.

4.5.2.- Permeabilidad.
La permeabilidad es nula pero el medio rocoso fluye las aguas subterraneas porque esta condicionado

fundamentalmente por la estructura que componen el macizo, como son el espaciamiento, apertura y
relleno de las grietas y las discontinuidades de la misma, y unos de los principales parametros que
caracteriza la zona de estudio es la gran influencia de las aguas superficiales y subterraneas, y unas de
las caracteristica que favorecen a estas influencia son por las grandes precipitaciones que ocurren el la

region, donde la misma alimentas los arroyos, rios y a los mantos freaticos.

Permeabilidad y potencia acuifera.

e Serpentinita en sentido general la permeabilidad en estas secuencias esta entre 0.004 y 0.430
m/dias, aunque en zonas de intensa trituracion, se pueden encontrar valores anomalos mayores
de 2.00 m/dias.
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Los valores de la potencia acuifera se manifiestan entre 0 y 30m. Los méas bajos corresponden a los

drenes naturales. Los valores mas altos corresponden a las areas mas elevadas del talud.

Las rocas acuiferas (serpentinitas agrietadas), presentan un importante flujo por la zona del contacto con
la corteza impermeable, donde se produce el movimiento lateral del agua, La profundidad de las aguas
subterraneas se encuentran entre 0 y 30 m, correspondiente el nivel 0 a los cursos de aguas corrientes
superficiales. La relacion entre el flujo de las aguas subterraneas y en agrietamiento de las rocas es
evidente. Hoek y Bray (1977), propusieron una abaco que relaciona el coeficiente permeabilidad y el
espaciamiento del agrietamiento de la rocas tomas como expresion: K=g * e/ 12* v * b. donde e: es la

apertura de la juntas., v: viscosidad de agua., b: espaciamiento entre las grietas y la g: aceleracion de la

Gravedad.

4.5.3.- Direccion de los fluidos.
Direccion de las aguas superficiales

El drenaje presenta valores contrastante en el area de trabajo hacia la parte sur y sureste donde su
resultado del agrietamiento intenso en la roca serpentinitas que determina valores altos de la infiltracion
de las aguas superficiales los movimientos de las aguas superficiales tan en dependencia de las
inclinacién de los macizo en este caso las direccion son hacia SE. Aprovechando el relieve hasta llegar al

rio Moa (ver mapa 3D y las principales direcciones).

LEYENDA

| Direccion de o
— | aguas Superficiales
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4.6.- Analisis geomorfologicos.
La geomorfologia en la zona es suma complicada ya que se trata a gran escala que lo en general el area

de estudio es montafioso aunque varia gradualmente hacia en norte desde premontafioso hasta
submontafiosas formando montafias bajas aplanadas se observan grandes escarpes por todo el macizo
montafioso hacia la parte del rio Moa que la fluye por gran falla con direccion NE y que la misma tiene
una gran extension desde un aproximado de 15 Km. En la zona por donde esta proyectado el tunel no se
observa fenémenos geoldgicos como pequefias cambios graduales del la litologia o de la vegetacion,
aunque hay cambios graduales a grandes extensiones pero su origen es por actividades antropicas ya
que en la regién es una zona rica en Nikel + cobalto y para la exploracion y extraccion se han llevado

por actividades mineras y su recuperacion es a cielo abierto.

4.7.- Fenémenos geodinamicos.
Estos esfuerzos aumentan a lo largo de la superficie de rotura hasta que ocurre el movimiento. En el

fendmeno de detonacién actlian una serie compleja de procesos 1os cuales en ocasiones, se traslapan
con los factores de deterioro:

- Los fenémenos fisicos geoldgicos o geodinamicos en el area de estudios no poseen un amplio
desarrollo, sin embargo las alteraciones de los valles de la estabilidad de los taludes de los méargenes de
los valles de los rios y de los cortes profundamente erosionados (corrimiento de tierra, socavaciones,
erosion, cafiadas, etc.) como reglas son bastante grandes por su dimensidn. Los corrimientos de tierra de
los margenes se nota s todo lo largo de las pendientes abruptas, y su origen son por las lluvias
torrenciales periodicas también por las acciones de las fuerzas gravitacionales y por los movimientos

sismicos

4.7.1.- Erosion.
La erosion genera cambios topogréaficos que inducen esfuerzos en el talud.

- Este es un fendmeno que ocurre constantemente durante la accion erosiva de los rios y arroyos en la
busqueda constante de su perfilo de equilibrio en un &rea donde predomina los movimientos
geotectonicos de levantamiento. La erosién es un fenomeno muy difundido en su totalidad ya que por
ella produce la transformacion de la roca para formar nuevos minerales que en este caso se trata de los
yacimientos de Nikel. Es un proceso, que aunque se produce de forma natural, se ha visto incrementado
por la actividad antropica, vinculada en el transcurso de la construccion de la presa, y que la misma ha
causado la deforestacion del los macizos rocoso y de los suelos. La erosidn en el area solo ocurre a lo
largo de los rios y arroyos, tanto permanentes como temporales, se observa la erosion superficial, debido
al desplazamiento sistematico de una gran parte variedades arcillosas, formando carcavas profundas,

hasta e mas de 3m de altura.
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4.7.2.- Meteorizacion.
Este es un proceso que ha transcurrido durantes centenares de miles y millones de afios y que es le formador

de corteza de meteorizacion y el suelo en sentido general. En el area de estudio este proceso ha ocurrido
durante la historia geologica, continuando con la misma intensidad hasta la actualidad. En la zona de pendiente
alta, no se han formado potentes espesor de cortezas de meteorizacidn o de intemperismo, pues estas
pendientes favorecen que ha medida que estos materiales se forman de rocas madres, son arrastrados por los
procesos erosivos; sin embargo en las zonas de pendientes moderadas abajo y en la partes superior de los
peniplanos levantados, se pueden encontrar espesores considerables de eluvio. Este proceso aunque en
sentido general es beneficioso, pues como se dijo forma el suelo, base de sustento de la vegetacion, sin
embargo favorece a su vez la ocurrencia de otros fenomenos. La descripcion ingenieril del fendmenos de
meteorizacion en el area de estudio se hizo mediante de los indices, lo cuales me permiti6 determinar los
diferentes grado de meteorizacion en el perfil rocoso. Los mismos fueron usados en dependencia de su
efectividad para determinar los rasgos caracteristicos de cada, que nos brindan criterios para analizar todos
los grados de meteorizacion, y tener otros como el RQD de Barton, que la misma solo se puede usar hasta el
grado altamente meteorizado, porque en grados superiores la roca en estado de suelo no se pueden aplicar el
mismo. Unos de los resultado obtenido acerca de la meteorizacién del las roca serpentinizada que es la que
compone el area de estudio fue en base a la aplicacion del indice de alteracién unificado (Kc). En la tabla 4.9,

se muestra el resultado.

Tabla 4.7.2 Clasificacion de la rocas de acuerdo a los indice de alteracion obtenidos.

CLASES DESCRIPCION | Kc. Kv Koc Ka

I Fresco 0 0 0 0

Il Baja 0.07 0.018 0.15 0.01
Il Moderado 0.62 0.33 0.25 0.54
W% Alto 7 042 0.67 23
% Muy alto 12 0.72 0.95 42

Por la clasificacion ingenieril del grado de meteorizacion propuesto para la rocas serpentinizadas (modificada
de Almaguer, 2005) el término del macizo es moderadamente meteorizada de grado Ill, donde la roca esta
manchada limonita. Posee algunas resistencias, grande piezas no pueden ser rotas con las manos. La roca
fresca o decolorada se presenta como una estructura discontinua o en nicleo rocosos entre 50% - 90% es roca.
EI RQD varia desde 30 — 70% la resistencia es de 25% y sus mecanismo son roturas a través de una superficie
definida y por caida libre de la roca (grietas en la rocas serpentinizadas, clivaje esquistosidad), (estructural).
Tipo de rotura del agrietamiento espaciado: planar, cufia, vuelco, combinado y el agrietamiento cerrado:

circular combinado (circular / cufia, planar / cufia).
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4.7.3- Deslizamiento.
Los deslizamiento es parte de los procesos geologicos cuales su causa esta en dependencia de tipo de suelos

y de las rocas que componen el macizo. En el area de estudio se puede observa que en la misma han ocurrido
actividades como desprendimientos de rocas pero no a gran escala si no en pequefios sectores que la misma
pueden ver sido por procesos dindmicos o por las actividades antropica que pudo acelerar los procesos

geoldgicos.

4.7 .4.- Sismicidad.
Los sismicidad pueden producir fracturacion, remoldeo, aumento de presion de poros y consiguiente,

disminucion en la resistencia del suelo, licuacion y generacion de fuerzas de tipo dinamico sobre las masas de
talud.

- Por la posicion geblogo estructural que el municipio de Moa de estar bordeada por tres zonas
sismogeneradoras por la que coinciden con fallas profundas que constituyes limites entre o interplacas que la
misma lo ubica dentro del contexto sismotectonico de Cuba Oriental (Oliva at al, 1989). Estas tres zonas son:

1 - Zona sismogeneradora Oriental.

2 - Zona sismogeneradora Cauto — Nipey.

3 - Zona sismogeneradora Sabana.

4.7.5.- otros.
Actividad antrépica.

La actividad antropica desarrollada en la presa para su avance se desarrollo en varias etapas que afecto
en mayor o menor grado el entorno. Primeramente se desarrollan actividades de destape del subsuelo,
eliminando la cobertura vegetal. En esta etapa, produce cambios bruscos al medio como el aumento de
los procesos dinamicos donde se generan arrastres de grandes volimenes de sedimentos hacia los

cauces de los rios y arroyos.

Luego continla la actividad extractiva, que genera una cantidad considerable de taludes con pendientes
elevadas. Ademas, otro de los elementos negativos para su avance de la construccion de la presa se
llevo mediante a perforacién y voladura con dinamita que la misma provoca aumento de los procesos
geodindmicos como son la erosion, meteorizacion, deslizamiento, etc. Ahora como factor positivo se tiene
que el impacto al medio ambiental es minima en una obra subterranea con respecto a cualquier tipo de

obra a cielo abierto como fue llevada al transcurso de la presa.
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4.8- Obtener dominio estructural — Geomecanico.
Para la evaluacion y determinacion de las caracteristicas estructurales de los macizos rocosos de las

obras estudiadas se efectuaron el analisis de la tectonica, el estudio y evaluacion integral del
agrietamiento y de las principales formas de pérdidas de estabilidad que se manifiestan en los mismos.
Hay que prestarle atencidén especialmente aquellos tramos que estén inestables por el agua, el intenso
agrietamiento u otros factores. Para el anélisis estructural del tramo de estudio pertenece a varios
blogues morfotectdnicos primeramente esta bloque Moa Caimanes y con direccion NE se llegar al bloque
Aeropuerto la direccion de los movimiento actuales de los bloques son 30NE y su cotas méxima son
desde bloque Caimanes es de 400m y bloque Aeropuerto es de 222m. Don la misma fueron realizadas

sobre el mapa morfotectonicos propuesto por Rodriguez Infantes (1999).

De forma resumida se pueden plantear para la obra estudiada las siguientes caracteristicas. La
descripcidn geomecanica de macizo rocoso puede deducirse de los datos obtenidos de las caracteristicas
geotécnicas de la zona de estudio como el comportamiento del talud que se basa en la cuantificacidn de
determinados parametros que influyen en la estabilidad del talud, obteniendo una serie de indice de
calidad. Que la misma permite las aplicaciones de formas empiricas, que estiman las caracteristicas

resistentes del macizo rocoso.

4.8.1- Propiedades fisico mecanicas de las rocas.

Las propiedades fisico mecanicas de las rocas se examinan en los laboratorios de mecanica de las
rocas del ISMMM. Se trabajos con un volumen de mas de 883 datos en total. Las propiedades fisicas —
mecanicas del macizo rocoso por donde se ha proyectado la construccion del tinel en el municipio Moa,
fueron determinadas en los Laboratorios de Mecanica de Rocas del apartamento de Mineras del ISMMM.

MUESTRAS. (Ver Foto: 1).

Foto: 1.

La roca que predomina en el cote del macizo rocoso es serpentinitas se referencia de la variedad joven

no meteorizadas por poseer una tonalidad gris verdosa a oscuro, en lo general los bloques se encuentra
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en un estado de agrietamiento a gran escala que su variacion es desde muy fisurada a poca fisurada y
propiedades fisica mecanica de roca son:
- La primera muestra es serpentinita muy fisurada sobre el nivel del manto freatico, y sus caracteristicas

fisicas mecanicas son:

PROPEDIADES DATOS

La densidad 2,3g/cm3

Resistividad 100a300Q m
Velocidad de propagacion de las ondas

Elastica. 1500 a 3000 m/seg.
Capacidad portante 4kg/cm3

Fkp. 1'6a5.0

RQD 100% Calidad Excelente.
RMR 51 — Calidad Media.

Esta roca como puede apreciarse de las velocidades, presenta un amplio interno de variacion en su
fisuramiento asi como en los rellenos de las grietas que como mismo tiene su variacién de arcilla hasta

roca triturada.

- La segunda muestra es la misma pero con diferencia es que esta por debajo del nivel de manto

freatico sus propiedades son:

PROPEDIADES DATOS

La densidad 2,3g/cm3
Resistividad 302100Q m
Velocidad de propagacion de las ondas

Elastica. 2500 a 3000 m/seg.
Capacidad portante 4kg/cm3

Fkp. 15a4

En esta roca las grietas estan rellena de H 2 O, que la misma provoca un cambio brusco a la disminucién

en la resistividad y una aumento de la velocidad de las ondas elasticas.

4.9.- Calidad geomecanica.
La cuantificacion de los parametros de resistencia y deformacionales, es uno de los principales

problemas que enfrenta la mecanica de rocas, el modelo geomecanico del macizo, constituye, una
herramienta para estimar este comportamiento, sobre la base de que el mismo, parte de los aspectos
netamente geoldgicos, incorporando todos los parametros fisicos, resistentes y de formacionales del
macizo rocoso involucrado.

Cuanto mas parametros se logren incorporar, mas representativo sera el modelo geomecanico, del
comportamiento real del macizo. Es conveniente aclarar que el modelo geomecanico no es una propiedad
del macizo rocoso como tal, sino una representacién de su estado y comportamiento en un momento

dado. Que facilita el estudio del macizo para determinadas condiciones. A partir del analisis de las
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propiedades ingeniero geoldgicas y de las caracteristicas mecanico — estructurales del macizo; teniendo
en cuenta las caracteristicas e intensidad de agrietamiento, el grado de bloquisidad del macizo, las
formas de pérdidas de estabilidad que se manifiestan y el mecanismo con que se producen; el
comportamiento, estado actual y grado de deterioro del macizo o sectores de él, se puede estimar cueles
son los modelos geomecanicos mas representativos en los macizos rocosos estudiados. Se debe
significar que las observaciones visuales del macizo en las obras estudiadas con la realizacion de
diferentes mediciones, en algunos casos, complementaron los criterios para la estimacién de estos

modelos geomecanicos y en otras posibilitaron la confirmacion de la diferenciacion hecha.

Las clasificaciones geomecéanicas tienen por objeto caracterizar un determinado macizo rocoso en
funcién de una serie de parametros a los que se les asigna un cierto valor. Por medio de la clasificacion
se llega a calcular un indice caracteristico de la roca, que permite describir numéricamente la calidad de

la misma.

Es una herramienta muy til en el disefio y construccion de obras subterraneas, pero debe ser usada
con cuidado para su correcta aplicacion, pues exige conocimientos y experiencia por parte de quien la
utiliza. Las clasificaciones pueden ser usadas en la etapa de Proyecto y también durante la Obra. En la
etapa de Proyecto, permiten estimar el sostenimiento necesario en base a las propuestas del autor de
cada sistema de clasificaciéon, mientras que durante la Obra, permiten evaluar la calidad del terreno que
se va atravesando conforme avanza la excavacion del tinel y aplicar el sostenimiento correcto en cada
caso. En los esquemas que siguen se muestran las actividades concretas a efectuar en las dos etapas
que se han considerado:

4.9.1- Calculo del RQD (PLAMSTROM).
La evaluacién de la estabilidad de las rocas de los macizos estudiados fue realizada con el criterios tales

como:
Criterio de evaluacion de la estabilidad de Deere (1963), (RQD - Rock Quality Designation). (Blanco,
1998. Gonzélez de Vallejo, 1998. Colectivo, 1998. Moreno, 1998, Palmstrom, 1975).

EIRQD es el indicador importante para facilitar el analisis geomecanico donde RQD por ciento de recuperacion

de fragmento de la roca sana de longitud se calcula a 10cm. EI RQD se aprecia alo largo de una vertical de en

metro de longitud que se puede estimar por la expresion: RQD = 115-3.3 * J,, donde J v numero total de

fracturacion por m2. Otra forma de calcula RQD, cuando no hay perforacion.

Jv es la suma de la cantidad de grietas por cada familia que aparece en el area. Se calcula mediante el
calculo del espaciamiento medio da cada familia y luego se divide la base de dato por familia y determinar
el espaciamiento medio por familia, luego determinar por la formula: J, = 1/F1+ 1/Fo+ 1/Fn.

En este caso solo hay dos familia de grieta y para obtener el calculo de Jy del macizo rocoso se toma la

cantidad de grieta por metro lineal donde se obtuvo que Jv = 0.125.
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- Una vez realizado los calculo del RQD donde el RQD = 115 - 3.3 (Jy). Como plantea Palmstrom el
resultadoes: RQD =115-33(Jy)  donde Jy=0.125.

RQD =115-3.3*0.125

RQD =115-0.4125

RQD = 100%

Tabla 4.8.1: Calidad de la muestra por el % RQD.

RQD en % CALIDAD DE LA MUESTRA
0-25 Muy Pobre
25-50 Pobre
50-75 Aceptable
75-90 Buena
90-100 Excelente

3.9.2- Calculo del RMR (BIENIAWSKI):

El sistema de clasificacion Rock Mass rating o sistema de RMR. Fue desarrollado por Z. T. Bieniawski durante
los afos 1972 — 1973, y ha sido modificado en 1976 y 1979, en base mas de 300 casos reales de tuneles,
cavernas, taludes y cimentaciones. Actualmente se usa edicion de 1989, que coincides sustancialmente con la
de 1979.
Para determinar el indice de RMR de calidad de la roca se hacen uso de las cinco categorias diferentes segun
se muestra en la tabla 3.12 capitulo Ill. También proporciona valores estimativos de la cohesion y angulo de
rozamiento interno del macizo rocoso, parametros del terreno siguientes son:

- Laresistencia a compresiéon simple de material.

- EIRQD.

- Elespaciamiento de las discontinuidades.

- Elestado de las discontinuidades.

- La presencia de agua.

La orientacion de las discontinuidades. (Bieniawski con el indice de Q de Barton y el RMR).

RMR=A+B+C+D+E RMR=9InQ+ 44
RMR =7+ 20+ 10+ 10+ 4 RMR=9In7.5 + 44
RMR =51 Clase lIl. RMR = 61.46 Clase II.
Roca Media Roca Buena.
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- Tabla 4.9.2. Calidad del la Roca por RMR.

CLASE | RMR > 80 Roca muy buena
CLASE Il 80<RMR < 60 Roca buena.
CLASE Il | 60<RMR<40 Roca media
CLASE IV | 40<RMR<20 Roca mala.
CLASE V RMR< 20 Roca muy mala

4.8.3- Calculo de la Q DE BARTON:
Se consideraron finalmente un total de seis parametros y un conjunto de categorias dentro del Sistema
Q. De acuerdo con este sistema de clasificacion, la calidad del macizo rocoso puede definirse mediante

la expresion:
Q = (RQDMn) x (Jida) x (Ju/SRF).
Q= (114.58/2)* (3/2.0)* (0.66/7.5)
Q=57.29" 1.5 0.088
Q =7.562 Calidad Media.
4.9.4- Calculo del indice SMR.
SMR=RMR + (F1*F2*F3) + F4
SMR =51 + (0.70* 1.00* 0) + (+8).
SMR =59

Clase © Ill Descripcién estabilidad normal SMR estabilidad parcialmente estable, tratamiento

sistematicos.

De los analisis realizados se obtuvieron los siguientes resultados para el talud en roca.

RQD =100 % para una roca de calidad Excelente.
Y un Jv de 0.125 grietas/m3 (Bloque Grandes).

RMR =59 para una roca de calidad media.
Q =7.562 Calidad Media.

SMR =59 de estabilidad normal. Clase Ill,

con una cohesion de 2 — 3 MPa, @ = 25° - 35°, segun estimacion de Bieniawski.
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4.10- Modelo de estabilidad del Tunel.

El macizo por donde esta proyectado la entrada del tinel estad agrietado en todas las direcciones,
Existen dos familias de grietas fundamentales sistema I: 289%74°, sistema II: 342°/78. En el macizo en
general las distancias entre grietas oscilan de 0,3 - 0,6 m, fundamentalmente, en segundo lugar
predominan las menores de 0,02 m. En las zonas mas meteorizadas y en zonas alteradas por las fallas,
la distancia entre grietas predominantes es menor de 0,02 m. Las condiciones de las grietas van desde
onduladas- rugosas a lisas — rugosas en los afloramientos, asi como en subterraneo.

Las grietas son medio abiertas y su abertura oscila entre 1.4 — 5.5 mm, el relleno predominante es de la
misma roca en este caso es serpentinitico. Las paredes de las grietas no poseen alteracion.

Para la construccion del Tunel cuenta con dos variantes:

Tablas de las variantes proyectadas para la construccion:

VARIENTES: INCLINACION: | PESO ESPECIFICO O | FAMILIAS DE | AGUAEN | Cohesién
DENCIDAD GRIETAS EL TALUD. | @ngulo
- La primera direccion - F1- 77/342 (@ =3%°
26°NW. F2-71/290 C = 3Kp/m?
1%. 1.9 a 2.3 glem?, F3-39/253 | 30t/m2
- La segunda direccion - F4- 44/086 g =35°
02°NW. C = 3Kp/m?
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Trazado del tinel: Variante 1

Figura 4.10.1 Trazado del eje del tunel.

Fje del tdnel W

[

P

& Far End wadge |
FS 1016

cuilag

Fromt =

Figura: 2 variante 1 - Esquema de la entrada del tinel
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Para la evaluar del macizo rocoso con vista a la construccion del tinel, se pudo observar por el

programa - Unwedge 3.0. Una visualizacion mas detallada de los esfuerzos del macizo rocoso y que sus

resultados obtenidos por puntos Ver tabla 4.10.1.

Tabla: 4.10.1- FS y peso de la cufia par cada punto que influyen el tunel variante 1.
Punto: 3 Punto: 6 Punto:8 Punto: 9 Punto:10
FS 1.996 0.976 estable 33.609 1.816
El Pesode | 288.962 243.28 0.00 0.041 0.041
la cufia Toneladas toneladas toneladas | toneladas toneladas
VARIANTE: 2
EJE DEL TUNEL 2°
. A N
/ / :/
|‘ /
\ 71/290 }fj. F///’”’) :
21342 _ A
717280 LT
w BT e :
X l
=7 83 ;“-\ '/f i
N/ !
‘y'x !
X % ;
N [N A
N .
. N A

S

Figura 4.10.2 Trazado del eje del tunel
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Side =

Topr=
op !
Mear Lnd wadge |9] Far Erel wadoge [10]
FS 7.757 F=: a3 nsa
1Ll " -
— - F
Whfoight: 1,007 tonnnes Weaight: 1007 tonnes
Fromt* =

Figura: 2 Variante 2 - Esquema de la entrada del tinel

Tabla: 4.10.2- Fsy peso de acufia par cada punto que influyen el tinel variante 2.

Punto: 3 Punto:6 | Punto: 8 Punto:9 | Punto:10
FS 0.091 0.812 0.000 7.757 3.063
ElPesode | 344.784 306.178 0.004 1.387 1.387
la cufia toneladas toneladas | toneladas | toneladas | toneladas

Una vez procesado los resultados por el programa Unwedge 3.0 se pudo determinar que de las dos
variantes, la de mejor FS es la variante uno, aunque solo hay un punto que esta por debajo del sistema
global 1.5 de Factor de Seguridad (Fs); Lo que nos permite es asegurar y hace mas seguro la ejecucion
de la obra y es porque corta la estructura del macizo rocoso o mejor dichos los esfuerzos que les dan
origen a las cuatros familias de grietas que su direccion es NE, SE y SW, el eje del tunel para la variante
uno es de direccién 26°NW, y destacar que segun el peso de los acufiamientos que se ejercen en el
tunel como se determina en los modelos, varian segun como estan la ubicacion del trazado del eje de
la excavacion con respecto a los esfuerzos internos, para la variante uno es de menor peso de las cufias

que la variante dos como se observa el las tablas 4.10.1 y tabla 4.10.2., Lo que nos permite es
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determinar que para la ejecucion de la obra la variante una es mas factible que la variante dos como se
observan en los modelos y tablas, también por motivos que tiene mejor factor de seguridad (Fs) y de
mejor estabilidad de las cufias que son por las discontinuidades de las grietas dentro del macizo rocoso
que una vez excavado el macizo estas discontinuidades internas pierdes estabilidad donde pueden
ocurrir desprendimiento de bloque dentro la excavacién que pueden ocasionar dafios severos a la obray

hasta perdida de vidas humana.

Calidad geomecanica de Bieniawski, parametros de clasificacion del RMR, clases Il la para el desarrollo

de la excavacion son.

‘ 1. excavacion — (Avance y destroza, Avance de 1.5 a 3m).
‘ 2. Bulonado - (Bulonado sistematico, L =3 -4m, S = 1.50 - 2m).

‘ 3. Gunitado - (5-10cm en boveda 3cm bastiales mayado en béveda).

4.11- Talud (entrada).

En el talud por donde esta proyectado la entrada del tinel es de gran dimensidn su altura es de
80 metros aproximado y de ancho es de unos 100 a 120metros, la inclinacidn del corte con respect6 a
su base es de 62° el azimut del macizo rocoso tiene como direccion 132SE, la presencia de las aguas
subterraneas estan a una altura de 30 metros desde la base. Unas de las caracteristicas que tiene
macizo rocoso es que esta compuesta por una sola Litologia que en este caso es serpentinita. Unas de
las caracteristicas que tiene el area es que ocurren algunos movimientos. El tipo de movimiento que se
desarrolla es por desprendimiento de rocas a pequefias dimensiones donde es un mecanismo
geodinamico del macizo rocoso. EI mecanismo que domina el movimiento es por caida libre de la roca.

Los resultados del analisis del talud esta representado modelos 4.11.1y 4.11.2, y en la figura 4.11.3.

Modelo del talud.

Perspective

Figura 4.11.1 Modelo del talud en 3D. Figura 4.11.2 modelo del talud en 2D.
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1 Filename: RocPlane1
7| Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
o
2’
] Dist. to Slope Crasl Upper Face Width |
] 42 537 m | 05,853 m |
o
=y
= —_
i Upper Face Height
T —————TTUpper Face Angle 10.0 °%,
Driving Force 635677 tim
%,
Slope Height
20.000 m
] Slope Angle 620 ° Peak Water Pressure 1453522 tm"2
] lure Plane Angle 35.0 °
o] 49 Mormal Foree 0.00 tm Factor of Safety 0.00
] Frobability of Failure 1
] Driving Force BBEE.TTM
] Resisting Force 0.004m
] Wedge VWeight 9312.064m
o] Wedge Volume 3474 BEm™3im
2]
" Shear Strength 0.00tm"32
Normal Force 0.00tm
Seismic Force 186241t
1 Plane Waviness 0.0°
o ‘Water Force on Failure Plane | 1232780 80t'm
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Esquema del analisis del talud.
En la figura 4.11.3 determinado por el programa Dip, se puede determi

nar que el talud por donde seré la

entrada del tinel esta adentre de la circunferencia o mejor dicho del cono que es un parametro que se

puede obtener datos de la estabilidad del talud en este caso el talud es

angulo de friccion interno es menor que el angulo del talud ejemplo:

inestable por la relacién de que el

F2-71/290

TALUD 62/ 132

Oriantations

=
W i‘? 3
‘

Figura4.11.3
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Por el Dip se pudo determinar que el angulo de la rotura del plano del talud es menor que el angulo del

talud y menor que el angulo de rozamiento interno por ejemplo Ver en la figura: 4.11.4

Figura 4.11.4 Modelo del talud teniendo encuesta los éngulo internos.

Por los datos obtenidos en la figura 4.11.3 en Dip. Se determino que el ¢ g = 65°, (p t =62°y el &ngulo de

friccion es ¢ = 35° una vez determinado los datos se puede decir que cuando fpg < @t < @| el

talud es inestable.
Tabla 4.11- del resultado del talud.

Tipo de clase | Descripcion | RQD - RMR Modo de Tipo de | Parametros | Factor de
roca Q - SMR fallo fallo del talud seguridad
(Fs)
No hay signos Controlada
visibles de por
material discontinuida-
ﬁ/letreorlzt?dno. des (grietas en Altura: 80m
a?gu%(;i ene las rocas Ancho del
grietas RQD= 100% serpentinizada deslizamiento
manchadas de s, clivaje y :10m
. oxidos de Fe y RMR= 51 esquistosidad) vuelcos | Largo del
Serpentinita Il | @gode (estructural), Talud deslizamiento | 0.00
fresca material Q=7.562 inestable | : 15m. inestable
milonitico de ’ Jv=0.125 C= 2-3MPa
alteracion rietas/m3 -
de zona de SMR= 59 |go ue indica P =25°-35°
sizallamient. La q
resistencia es que los blogue
Parecida ala
roca fresca. del macizo son
Mas del 90% d q
es e grandes
Roca. Dimension.
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4.12. El papel que juega la geomecanica de roca para la
defensa son:
Unos de los aspectos que tiene la geomecanica como ciencia es la importancia que tiene para evaluar

los suelos y macizos rocosos, para la preparacion de la defensa esta ciencia tiene unos de los
principales funciones para determinar los suelos y subsuelos por donde se realizaran edificaciones con
propositos tanto civil como militares y su objetivo de la evaluacion es para determinar si en el area por
donde se ara las edificaciones no aya fenomenos geodinamico como son la sismica, deslizamiento de
roca o de suelos, entre otros.  En este trabajo de diploma se trata de una construccién de un tlneles y
que la misma se cumple mediante estudio geomecanico para obtener resultados fisico mecanico de la

roca y a la vez determinar si es factible su construccién mas segura y mas econdmica.

4.13. EVALUACION ECONOMICA.

Para lograr el valor de los trabajos se utilizo el listado oficial de precios emitidos por el ministerio de
finanzas y precios (instruccion No. 7/2005). La presente investigacion fue programada con las técnicas
mas modernas de procesamiento digital de la informacion numérica, de imagen y de posicionamiento
global (GPS), con un volumen minimo de trabajo que abarata los costos, disminuye los tiempos de
entrega y a su vez aumenta la calidad del producto terminado. Las tablas con los costos econémicos se
encuentran a continuacion Tabla (4.13.1), (4.13.2), (4.13.3), (4.13.4) y (4.13.5).
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" COSTO PARA 1 ML DE|CANTIDAD DE ML DE | TOTAL DE GASTOS POR ML DE

DESCRICCION (TABLA4.13.1) REVESTIMIENTO REVESTIMIENTO REVESTIMIENTO
COSTO DE MATERIALES
SINGUNIT L50 AFX (ACELERANTE) $69,96 17 $1.189,32
SIKA FIBER CH 065/35 NB $143,99 17 $2.447,83
SIKA VISCOCRETE E-200 KG $11,15 17 $189,55
SIKA TARD 930 E-230 KG $1,94 17 $32,98
HORMIGON 30.0MPA $94,34 17 $1.603,78
DIFERENCIA DE PRECIO EN EL CEMENTO $17,45 17 $296,65
SUB TOTAL $5.760,11
Colocacion de Bulones $11.520,22
PLANCHA AC.L/C LISA DE 10X915X6000 MM P/P 431.898 KG $30,00 206 $6.180,00
TUERCA M-20 $2,58 206 $531,48
CEMENTO P-349 $1,11 206 $228,66
BULON DE 25 MM DE DIAM Y 2700 MM DE LONG. $73,56 206 $15.153,36
SUB TOTAL $22.093,50
Gunitaje de Sostenimiento cffibra (hasta 7 cm)
SINGUNIT L50 AFX (ACELERANTE) $48,97 103 $5.044,12
SIKA FIBER CH 065/35 NB $58,72 103 $6.047,95
SIKA VISCOCRETE E-200 KG $5,55 103 $571,24
SIKA TARD 930 E-230 KG $1,94 103 $199,82
HORMIGON 30.0MPA $66,04 103 $6.801,91
DIFERENCIA DE PRECIO EN EL CEMENTO $12,22 103 $1.258,45
SUB TOTAL $19.923,50
Gunitaje estructural cffibra (hasta 10 cm)
SINGUNIT L50 AFX (ACELERANTE) $69,96 86 $6.016,56
SIKA FIBER CH 065/35 NB $143,99 86 $12.383,14
SIKA VISCOCRETE E-200 KG $11,15 86 $958,90
SIKA TARD 930 E-230 KG $1,94 86 $166,84
HORMIGON 30.0MPA $94,34 86 $8.113,24
DIFERENCIA DE PRECIO EN EL CEMENTO $17,45 86 $1.500,70
SUB TOTAL $29.139,38
TOTAL $76.916,49
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DESCRICCION (TABLA 4.13.2)

COSTO PARA 1 ML DE
REVESTIMIENTO

CANTIDAD DE ML DE
REVESTIMIENTO

TOTAL DE GASTOS POR ML DE
REVESTIMIENTO

COSTO DE MANO DE OBRA

Gunitaje estructural c/fibra (hasta 10 cm)

AYUDANTE DE CONSTRUCCION DEL GRUPO SALARIAL 11 $15,48 17 $263,16
AYUDANTE DE ALPINISTA DEL GRUPO SALARIAL IX $15,48 17 $263,16
ELECTRICISTA INSTALADOR DEL GRUPO SALARIAL IV $15,76 17 $267,92
ESPECIALISTA ALPINISTA DEL GRUPO SALARIAL XIlI $20,68 17 $351,56
PLOMERO DEL GRUPO SALARIAL V $16,92 17 $287,64
SOLDADOR DEL GRUPO SALARIAL VI $15,76 17 $267,92
GUNITADOR DEL GRUPO SALARIAL VI $15,76 17 $267,92
SUB TOTAL $1.969,28
Colocacion de Bulones

AYUDANTE DE CONSTRUCCION DEL GRUPO SALARIAL ii $4,90 206 $1.009,40
ALBANIL DEL GRUPO SALARIAL V $5,35 206 $1.102,10
ELECTRICISTA INSTALADOR DEL GRUPO SALARIAL IV $6,54 206 $1.347,24
PLOMERO DEL GRUPO SALARIAL V $4,90 206 $1.009,40
SOLDADOR DEL GRUPO SALARIAL VI $4,98 206 $1.025,88
SUB TOTAL $5.494,02
Gunitaje estructural c/fibra (hasta 7 cm)

AYUDANTE DE CONSTRUCCION DEL GRUPO SALARIAL 11 $15,48 103 $1.594,44
AYUDANTE DE ALPINISTA DEL GRUPO SALARIAL IX $15,48 103 $1.594,44
ELECTRICISTA INSTALADOR DEL GRUPO SALARIAL IV $15,76 103 $1.623,28
ESPECIALISTA ALPINISTA DEL GRUPO SALARIAL XIlI $20,68 103 $2.130,04
PLOMERO DEL GRUPO SALARIAL V $16,92 103 $1.742,76
SOLDADOR DEL GRUPO SALARIAL VI $15,76 103 $1.623,28
GUNITADOR DEL GRUPO SALARIAL VII $15,76 103 $1.623,28
SUB TOTAL $11.931,52
Gunitgje estructural c/fibra (hasta 10 cm)

AYUDANTE DE CONSTRUCCION DEL GRUPO SALARIAL 11 $15,48 86 $1.331,28
AYUDANTE DE ALPINISTA DEL GRUPO SALARIAL IX $15,48 86 $1.331,28
ELECTRICISTA INSTALADOR DEL GRUPO SALARIAL IV $15,76 86 $1.355,36
ESPECIALISTA ALPINISTA DEL GRUPO SALARIAL XIlI $20,68 86 $1.778,48
PLOMERO DEL GRUPO SALARIAL V $16,92 86 $1.455,12
SOLDADOR DEL GRUPO SALARIAL VI $15,76 86 $1.355,36
GUNITADOR DEL GRUPO SALARIAL VII $15,76 86 $1.355,36
SUB TOTAL $9.962,24
TOTAL $29.357,06
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COSTO PROMEDIO POR ACTIVIDAD PRODUCTIVA DE REVESTIMIENTO (TABLA 4.13.3)
DESCRICCION COSTO PARA 1 ML DE|CANTIDAD DE ML DE|TOTAL DE GASTOS POR ML DE
REVESTIMIENTO REVESTIMIENTO REVESTIMIENTO
COSTO DE USO DE EQUIPO
Gunitaje estructural cffibra (hasta 10 cm)
BOMBA DE HORMIGON ELECTRICA DE 20 M3/H DE CAPACIDAD $13.69 17 $232,73
TRACTOR AGRICOLA HASTA 30 HP $6.9 17 $117,30
CAMION HORMIGONERA DE 3-5 M2 $16.36 17 $278,12
COMPRESOR DE AIRE MOVIL 8-12 M3/MIN $32.11 17 $545,87
SOLDADOR ELECTRICO POR MOTOR 100-550 AMPERES S/JORNAL $4.02 17 $68,34
SUB TOTAL $1.242,36
Colocacién de Bulones
MAQ BARREN S/NEUM 2 BRAZOS 0.7-1.0 ML/MIN $85.28 206 $17.567,68
INYECTOR DE CEMENTO POR AIRE 1-3 M3/HORA $35.35 206 $7.282,10
TRACTOR AGRICOLA HASTA 30 HP $38.18 206 $7.865,08
COMPRESOR DE AIRE MOVIL 8-12 M3/MIN $42.61 206 $8.777,66
COMPRESOR DE AIRE ESTAC ELECT DE 22.5 M3/MIN/mod 800
EA $41.36 206 $8.520,16
SOLDADOR ELECTRICO POR MOTOR 100-550 AMPERES S/JORNAL $4.02 206 $828,12
SUB TOTAL $50.840,80
Gunitaje estructural cffibra (hasta 7 cm)
BOMBA DE HORMIGON ELECTRICA DE 20 M3/H DE CAPACIDAD $13.69 103 $1.410,07
TRACTOR AGRICOLA HASTA 30 HP $6.9 103 $710,70
CAMION HORMIGONERA DE 3-5 M2 $16.36 103 $1.685,08
COMPRESOR DE AIRE MOVIL 8-12 M3/MIN $32.11 103 $3.307,33
SOLDADOR ELECTRICO POR MOTOR 100-550 AMPERES S/JORNAL $4.02 103 $414,06
SUB TOTAL $7.527,24
Gunitaje estructural cffibra (hasta 10 cm)
BOMBA DE HORMIGON ELECTRICA DE 20 M3/H DE CAPACIDAD $13.69 86 $1.177,34
TRACTOR AGRICOLA HASTA 30 HP $6.9 86 $593,40
CAMION HORMIGONERA DE 3-5 M2 $16.36 86 $1.406,96
COMPRESOR DE AIRE MOVIL 8-12 M3/MIN $32.11 86 $2.761,46
SOLDADOR ELECTRICO POR MOTOR 100-550 AMPERES S/JORNAL $4.02 86 $345,72
SUB TOTAL $6.284,88
TOTAL $15.435,40

74



Trabayo de Brploma -IIE

SHapdonps fAledina lba

VALOR DE PRODUCCION TOTAL POR ACTIVIDAD PRODUCTIVA DE REVESTIMIENTO (TABLA 4.13.4)

DESCRICCION ‘T’é'fgf oag  RODUCCION| cANTIDAD DE ML DE| TOTAL DE GASTOS POR ML DE

REVESTIMIENTO REVESTIMIENTO REVESTIMIENTO

Gunitaje de Sostenimiento cffibra (hasta 7 cm) ML $511,04 103 $52.636,91
Colocacion de Bulones $598,61 206 $123.313,66
Gunitaje estructural cffibra (hasta 10 cm) $703,74 17 $11.963,58
Gunitaje estructural cffibra (hasta 10cm) $703,74 86 $60.521,64
TOTAL 251713 412 $248.435,79
COSTO TOTAL POR ACTIVIDAD PRODUCTIVA DE REVESTIMIENTO (TABLA 4.13.5)

DESCRICCION COSTO PARA 1 ML DE|CANTIDAD DE ML DE|TOTAL DE GASTOS POR ML DE

REVESTIMIENTO REVESTIMIENTO REVESTIMIENTO

COSTO DE MATERIALES

Gunitaje de Sostenimiento cffibra (hasta 10 cm) ML $5.760,11 $78.809,42 0,07

Colocacion de Bulones $22.093,50 $123.313,66 0,18

Gunitaje estructural cffibra (hasta 7 cm) $19.923,50 $144.970,44 0,14

Gunitaje estructural cffibra (hasta 10 cm) $29.139,38 $211.133,52 0,14

SUB TOTAL $76.916,49 $558.227,04 0,14

COSTO DE MANO DE OBRA

Gunitaje de Sostenimiento cffibra (hasta 10cm) ML $1.969,28 $78.809,42 0,02

Colocacion de Bulones $5.494,02 $123.313,66 0,04

Gunitaje estructural cffibra (hasta 7 cm) $11.931,52 $144.970,44 0,08

Gunitaje estructural cffibra (hasta 10 cm) $9.962,24 $211.133,52 0,05

SUB TOTAL $29.357,06 $558.227,04 0,05

COSTO DE USO DE EQUIPO

Gunitaje de Sostenimiento cffibra (hasta 10 cm) ML $1.242,36 $78.809,42 0,02

Colocacion de Bulones $50.840,80 $123.313,66 0,41

Gunitaje estructural cffibra (hasta 7 cm) $7.527,24 $144.970,44 0,05

Gunitaje estructural cffibra (hasta 10 cm) $6.284,88 $211.133,52 0,03

SUB TOTAL $15.435,40 $558.227,04 0,03

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD DE SOSTENIMIENTO $121.708,95 $1.674.681,12
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Es necesario recalcar que en la actualidad, los calculos se realizan considerando todos los tramos del tinel con un espesor de 10cm. De esta manera, al asumir el costo
unitario para un espesor de 10cm para los 206m del tunel, se obtiene un costo total de $186.938,82.

Por tanto, al diferenciar los tramos en 6cm y 10 cm, de espesor, e incluirlos en la valoracion econdmica, se logra ahorrar $22 345, 17.
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CONCLUSIONES

Con la realizacion de esta investigacion del macizo se han obtenidos resultados importantes asi como la
orientacion del trabajo futuro, que en conclusién de la etapa preliminar se puede establecer:

A partir de los analisis del agrietamiento se determinaron por Dip versién — 5 que en area de estudio hay
cuatro familia de grietas con direccion 342° - 290° SW, 290° SE y 86° NE.

Por los anélisis geotécnicos del macizo estan gobernados por las estructura geologicas y por las
propiedades fisicas - mecanica existentes, donde ocurren por mecanismos de roturas a través de una
superficie definidas por topologia de los movimientos rotacionales, planares donde el macizo juega un papel
predominante.

De acuerdo a la evaluacion de estabilidad por clasificacion del macizo rocoso por PLAMSTROM, Q de
BARTON, clasificacion de BIENIAWSK y por la SMR ROMAN, se puedo demostrar que la roca es excelente
por los resultados y el estado del macizo por el Q, RMR y SMR la roca es de Calidad Media.

Por los datos obtenidos por los modelos del Tunel se puede ejecutar la construccidn de obra subterranea por

la variate uno, pero teniendo en cuenta que el talud por donde esta la entrada del tinel es inestable.
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RECOMENDACIONES

~ L -

Seguir realizando de los estudios geomecanicos para todo el tramo del tdnel.
Realizar perforacion con toma de testigo para la evaluacién geomecanica.
Delimitar las estructuras que se encuentran en todo el macizo rocoso.

Realizar estudios para asegurar la estabilidad del talud por donde sera la entrada del tanel.
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ANEXOS

Anexos 1 Mapa geoldgico de la region de Moa.
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MAPA GEOLOGICO
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ANEXO: 3 MAPA topografico del tramo del tinel.
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Anexos 4 MAPA: 3D de Area de estudio con representacion de la entrada del tunel.
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Anexos: 9. Mediciones de yacencia del macizo rocoso:

No [Buzamiento |Acimut |Apertura(mm) |Espaciamiento(cm) |Longitud(m) |Relleno Agua | Observacion | Superficie
1 270 42 0,5 65 1,74 arcilla no espejo Fricc. |rugosa

2 0 56 10 17 4 arcilla no espejo Fricc. | rugosa

3 320 84 50 60 2 Roca. Trit. | no espejo Fricc. |rugosa

4 20 62 0 71 3 no no espejo Fricc. |rugosa

5 324 84 0,5 35 2 Roca. Trit. | no espejo Fricc. |liso

6 30 20 0,2 50 3 no no espejo Fricc. |liso

7 344 84 0,5 80 1 no no espejo Fricc. | rugosa

8 233 82 5 90 2 arcilla no espejo Fricc. |rugosa

9 262 60 0,8 27 0,5 arcilla no espejo Fricc. |liso

10 | 243 40 10 77 4 Roca. Trit. | no espejo Fricc. | liso

11 [350 70 0 15 0,4 no no espejo Fricc. |liso

12 (272 53 0 15 0,4 no Si espejo Fricc. |liso

13 [282 40 0 60 0,2 no no espejo Fricc. |liso

14 [300 80 20 70 3 Roca. Trit. | si espejo Fricc. |liso

15 (340 60 0 45 0,4 no Si espejo Fricc. | ondulada
16 (274 40 10 50 0,8 Roca. Trit. | si espejo Fricc. |liso

17 (340 80 0 67 0,5 no no espejo Fricc. |liso

18 [290 72 0 81 2 no no espejo Fricc. | suave

19 (260 30 10 25 3 arcilla Si espejo Fricc. |liso

20 1320 90 0,5 30 1 arcilla no espejo Fricc. |liso

21 1299 24 0,3 60 3 no no espejo Fricc. |liso

22 1306 90 0 55 0,4 no no espejo Fricc. | ondulada
23 1320 79 0,2 59 0,2 no no espejo Fricc. |rugosa
24 1270 34 0 38 3 no Si espejo Fricc. |liso

25 284 34 11 47 1,75 no Si espejo Fricc. |rugosa
26 1290 54 0 58 2 no no espejo Fricc. |liso
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No | Buzamiento Acimut | Apertura(mm) | Espaciamiento(cm) | Longitud(m) Relleno Agua Observacion | Superficie
27 1250 44 0,5 70 2 arcilla Si espejo Fricc. |rugosa
28 1300 90 0,5 14 1 no no espejo Fricc. |rugosa
29 |50 56 0 25 3 no Si espejo Fricc. |liso

30 | 290 90 0 56 0,5 no no espejo Fricc. |liso

31 | 296 75 0 38 1 no no espejo Fricc. |liso

32 |249 40 0 68 0,5 no Si espejo Fricc. |rugosa
33 1300 90 0,1 40 0,35 no no espejo Fricc. |liso

34 1230 30 0 70 4 no Si espejo Fricc. |liso
35|71 54 0 44 0,3 no Si espejo Fricc. |liso

36 | 62 22 0 30 15 no Si espejo Fricc. |liso

37 | 340 80 0,5 60 25 arcilla no espejo Fricc. |liso

38 | 262 72 0,2 44 3 Roca. Trit. | si espejo Fricc. |rugosa
39 |60 66 3,5 14 2 arcilla Si espejo Fricc. |liso

40 |70 89 0 75 4 no Si espejo Fricc. | ondulada
41|12 83 20 28 3 arcilla Si espejo Fricc. | ondulada
42 1338 70 10 57 3 arcilla Si espejo Fricc. |rugosa
43 |80 48 20 10 5 arcilla Si espejo Fricc. |suave
4410 54 10 40 15 arcilla Si espejo Fricc. | suave
45 190 38 20 25 4 arcilla Si espejo Fricc. | ondulada
46 | 10 68 0,9 36 1,2 arcilla no espejo Fricc. |ondulada
47 1290 72 20 45 2 arcilla Si espejo Fricc. | suave
48 | 110 40 0,6 75 2,5 no no espejo Fricc. |liso

49 | 222 60 30 25 5 Roca. Trit. | si espejo Fricc. |liso

50 |0 80 0,2 75 15 arcilla no espejo Fricc. | rugosa
51 230 29 0 30 3 no Si espejo Fricc. | ondulada
Anexos: 6
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No [ Buzamiento |Acimut | Apertura(mm) | Espaciamiento(cm) | Longitud(m) |Relleno |Agua |Observacion | Superficie
52 | 330 40 0,1 50 4 arcilla no espejo Fricc. |liso

53 |52 50 20 68 1,05 arcilla no espejo Fricc. | ondulada
54 | 320 90 0,3 38 5 arcilla Si espejo Fricc. |liso

55 | 100 30 0,2 28 1 arcilla Si espejo Fricc. |liso

56 |0 88 0,5 14 2 no Si espejo Fricc. |liso

57 | 252 52 10 18 6 Roca. Trit. | si espejo Fricc. |liso

58 | 278 70 0,5 25 1 arcilla no espejo Fricc. |rugosa
59 | 296 72 0 34 1,2 no no espejo Fricc. | ondulada
60 |10 60 0,2 51 2 arcilla Si espejo Fricc. | ondulada
61 | 322 80 0 75 2 no no espejo Fricc. | ondulada
62 | 298 61 0,2 80 2 arcilla Si espejo Fricc. |liso

63 | 348 78 0,1 60 2 no no espejo Fricc. | ondulada
64 | 230 62 0,5 10 1 arcilla Si espejo Fricc. | ondulada
Anexos: 7
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No | Buzamiento | Acimut | Apertura(mm) | Espaciamiento(cm) | Longitud(m) | Relleno Agua | Observacién Superficie
65 | 336 62 20 0,6 6 Roca. Trit. |no espejo Fricc. ondulada
66 |50 30 2,5 25 6 no Si espejo Fricc. ondulada
67 | 324 90 0,5 38 1 arcilla Si espejo Fricc. rugosa
68 [ 250 50 3,7 45 5 arcilla Si espejo Fricc. suave
69 | 318 90 20 49 2 arcilla Si espejo Fricc. liso

70 1330 90 0,1 17 3 arcilla no espejo Fricc. ondulada
711240 40 0 18 1,7 no Si espejo Fricc. liso

72 10 90 20 75 0,7 arcilla Si espejo Fricc. rugosa
73 1230 43 50 25 3 no Si espejo Fricc. rugosa
74 10 86 0 23 0,5 no no espejo Fricc. ondulada
75 110 82 0,1 70 2,4 arcilla Si espejo Fricc. rugosa
76 |3 43 10 38 3 arcilla Si espejo Fricc. rugosa
77 10 90 0 14 2 no no espejo Fricc. rugosa
78 190 39 0 68 1,7 no no espejo Fricc. ondulada
79 | 318 68 0,4 55 15 arcilla Si espejo Fricc. rugosa
80 | 290 70 0 41 5 no Si espejo Fricc. ondulada
81110 74 0 9 15 no no espejo Fricc. rugosa
82 114 32 0 50 2 no no espejo Fricc. rugosa
83 | 316 80 0,5 28 15 arcilla no espejo Fricc. rugosa
84 |114 32 0,5 60 2 Roca. Trit. |si espejo Fricc. rugosa
85 | 350 82 0 48 15 no no espejo Fricc. rugosa
86 | 292 60 0,4 14 2 arcilla Si espejo Fricc. rugosa
87 | 346 70 0,5 30 1 arcilla no espejo Fricc. rugosa
88 | 352 80 0,3 26 15 arcilla Si espejo Fricc. liso

89 | 254 40 0,2 18 1 arcilla Si espejo Fricc. rugosa
90 |10 90 20 14 1,8 Roca. Trit. |no espejo Fricc. rugosa
91 |90 40 55 30 1,9 Roca. Trit. |no espejo Fricc. ondulada
Anexos: 8
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SHapdonps fMledina Alba

No | Buzamiento | Acimut | Apertura(mm) Espaciamiento(cm) Longitud(m) | Relleno | Agua | Observacion Superficie

92 (270 80 0 43 0,5 no no espejo Fricc. ondulada

93 |[150 90 0 53 1 no no espejo Fricc. rugosa

94 |3 87 30 68 5 Roca. rit. | no espejo Fricc. ondulada

95 (319 80 25 75 2 arcilla no espejo Fricc. ondulada

96 (80 47 10 75 0,3 no no espejo Fricc. Liso

97 |[260 50 20 53 5 Roca. rit. |si espejo Fricc. Liso

98 (300 20 0 50 4 no no espejo Fricc. rugosa

99 (70 85 0,5 25 63 Roca. rit. |si espejo Fricc. rugosa

100 | 380 85 1,4 7 1,5 arcilla Si espejo Fricc. Liso

101 | 275 30 0,6 38 4 arcilla no espejo Fricc. rugosa

102 | 59 30 0,3 68 2 no no espejo Fricc. Liso

103|101 54 6 30 2 arcilla Si espejo Fricc. rugosa

104130 70 0,5 44 4 no no espejo Fricc. Liso

105 |45 60 13 30 30 Roca. rit. |si espejo Fricc. ondulada

106 | 59 30 0,4 45 4 no no espejo Fricc. rugosa

107 | 60 15 10 44 0,78 arcilla Si espejo Fricc. rugosa

108 | 205 24 15 43 3 Roca. rit. | no espejo Fricc. rugosa

109 |90 10 0,8 30 1 arcilla no espejo Fricc. Liso

110 | 300 27 0 50 3 no no espejo Fricc. Liso

111 | 340 70 0,3 20 2 no no espejo Fricc. Liso

112 | 220 79 0,2 5 1 arcilla no espejo Fricc. rugosa
Roca.

113|244 58 0,8 48 2 Trit. no espejo Fricc. rugosa

114|222 73 0 54 3 no no espejo Fricc. Liso

115|0 70 20 75 0,7 arcilla Si espejo Fricc. rugosa

116 | 254 40 10 29 1 arcilla Si espejo Fricc. ondulada
Roca.

117|332 52 11 40 6 Trit. Si espejo Fricc. Liso

Anexo: 9.
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BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION
42 270 40 249 78 348 87 3 46 80
56 0 90 300 62 230 80 319 68 340
84 320 30 230 62 336 47 80 50 220
62 20 54 71 30 50 50 260 70 329
84 324 22 62 90 324 20 300 60 270
20 30 80 340 50 250 85 70 42 260
84 344 72 262 90 318 85 380 80 200
82 233 66 60 90 330 30 275 28 252
60 262 89 70 40 240 30 59 90 250
40 243 83 2 90 0 54 101 82 310
70 350 70 338 43 230 70 30 60 338
53 272 48 80 86 0 60 45 72 100
40 282 54 0 82 10 30 59 34 254
80 300 38 90 43 3 15 60 79 302
60 340 68 10 90 0 24 205 74 280
40 274 72 290 39 90 10 90 82 260
80 340 40 110 68 318 27 300 14 40
72 290 60 222 70 290 70 340 84 282
30 260 80 0 74 10 79 220 70 291
90 320 29 230 32 114 58 244 30 310
24 299 40 330 80 316 73 222 48 100
90 306 50 52 32 114 70 0 70 310
79 320 90 320 82 350 40 254 80 280
34 270 30 100 60 292 52 332 70 330
34 284 88 0 70 346 90 390 90 334
54 290 52 252 80 352 80 92 42 310
44 250 70 278 40 254 50 288 90 338
90 300 72 296 90 10 53 244 89 340
56 50 60 10 40 90 68 290 62 350
90 290 80 322 80 270 62 254 62 120
75 296 61 298 90 150 29 266 40 69

Anexo: 10.
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BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION
90 344 84 350 60 350 29 60 82 340
32 50 88 310 80 357 70 290 40 0
82 328 90 342 82 110 32 0 18 169
82 328 82 234 86 270 72 229 50 162
32 309 90 320 79 349 90 279 90 280
72 330 60 282 68 320 50 356 86 314
66 278 69 290 70 340 76 344 90 310
82 350 70 340 80 350 30 238 70 266
82 330 40 50 50 334 72 280 90 310
42 250 59 130 72 282 72 286 82 234
90 290 52 104 59 282 47 230 89 320
90 330 69 234 88 300 42 320 88 348
82 10 88 350 69 60 70 80 72 340
40 642 41 349 70 350 66 280 89 350
90 280 72 330 88 296 70 300 81 356
84 274 82 330 70 342 20 330 70 260
44 330 90 274 50 40 79 330 52 254
80 154 74 40 42 282 60 294 80 280
79 280 23 74 80 300 59 230 59 60
62 260 62 252 66 224 69 76 90 294
50 330 78 80 74 338 90 288 52 290
24 250 80 340 70 260 69 94 69 300
80 294 82 290 90 312 90 22 84 300
59 294 80 90 90 330 39 86 39 356
84 332 90 332 56 270 43 280 72 310
86 300 70 0 90 340 64 332 25 236
90 270 28 90 90 348 60 298 68 280
60 20 58 248 74 270 68 266 82 90
50 270 82 340 58 192 90 310 82 284
90 290 88 336 59 109 80 340 32 350
90 250 82 340 82 20 80 280 63 50

Anexo: 11.
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BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION
66 286 84 310 30 250 82 298 22 320
62 120 42 130 90 330 64 78 44 232
78 354 90 260 72 222 82 328 62 140
72 250 32 49 90 0 74 310 42 73
70 286 79 290 90 0 80 290 4 222
78 310 78 280 82 286 79 320 22 120
90 240 74 340 80 350 6 290 60 113
49 230 89 340 60 10 32 0 30 120
60 300 72 300 80 276 24 72 43 174
62 340 62 50 90 340 45 230 63 292
88 168 62 250 80 318 43 290 51 10
58 100 87 29 30 218 53 210 44 252
60 644 58 294 59 290 10 302 13 40
54 348 82 308 78 300 10 320 22 63
54 220 80 310 72 350 70 340 81 160
90 336 84 344 88 344 21 302 44 190
84 119 90 350 59 294 54 282 64 91
90 300 40 310 69 290 30 81 70 112
49 256 80 20 84 268 70 304 74 104
72 19 72 310 72 168 73 132 70 70
80 290 52 270 70 290 34 263 60 144
82 290 18 254 58 222 73 213 63 250
60 6 60 344 86 322 51 332 54 262
60 298 90 290 88 336 80 101 73 291
84 228 74 350 80 328 73 93 43 293
84 310 70 270 60 290 54 300 31 300
80 298 72 300 60 324 33 260 34 243
70 280 74 52 69 290 9 233 33 132
70 270 72 36 79 340 51 262 60 130
80 310 90 283 48 298 60 140 60 182
90 300 52 336 50 230 60 174 50 112

Anexo: 12.
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BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION
40 180 60 270 30 180 39 35 58 50
80 322 73 164 46 54 57 185 85 60
24 33 73 164 40 10 70 154 90 285
32 310 64 240 56 250 90 0 61 255
33 314 73 250 20 20 90 295 90 0
50 334 82 221 20 280 63 130 51 112
51 90 32 204 40 298 65 60 65 126
70 280 70 112 88 10 20 142 90 140
72 223 74 222 10 140 23 213 40 290
30 172 42 233 60 70 57 62 50 350
63 352 80 0 45 260 39 305 30 226
81 4 10 120 10 250 60 40 60 330
23 40 85 90 10 290 42 215 30 325
64 262 60 90 30 228 35 350 18 255
70 233 62 10 90 50 28 160 25 312
62 244 66 58 21 69 46 150 8 280
74 210 86 220 28 190 23 136 24 0
82 100 60 280 80 29 65 128 85 70
32 140 40 336 47 93 42 163 72 102
40 242 60 240 47 58 53 233 62 275
64 342 70 250 90 45 35 140 42 330
70 250 54 250 34 60 70 20 35 50
70 300 60 130 42 85 15 112 65 40
53 290 38 350 43 227 61 255 67 80
73 280 40 0 47 92 27 18 41 222
62 312 84 82 54 293 63 0 38 255
22 0 50 71 78 305 67 12 30 150
53 300 30 70 4 170 32 35 73 200
80 151 70 250 25 129 85 242 52 123
61 112 80 230 39 28 59 356 47 136
20 340 34 70 38 234 60 312 78 65

Anexo: 13.
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BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECGION | BUZAMIENTO | DIRECCION
78 275 52 277 78 212 38 263 47 268
47 212 52 217 36 90 30 265 90 53
48 260 57 290 36 280 64 263 50 235
65 185 50 265 68 5 43 295 42 270
66 273 47 304 51 112 68 75 63 19
54 300 44 265 59 105 53 272 22 255
50 176 44 98 55 112 73 55 90 45
65 230 40 108 67 137 62 296 49 308
57 12 50 250 58 170 35 170 30 270
22 228 61 338 56 225 24 285 45 307
22 185 36 264 87 264 40 245 90 307
61 295 37 33 74 325 40 305 40 78
48 94 40 3 77 254 66 145 72 82
44 232 77 340 71 89 48 142 72 344
61 306 75 230 72 313 32 132 55 350
45 240 65 215 63 294 74 136 22 283
52 223 30 301 96 195 26 47 43 73
42 243 43 30 54 192 53 62 40 115
38 265 42 327 42 82 52 212 47 105
47 282 77 80 68 170 46 329 26 124
42 150 61 117 76 260 40 315 67 25
64 95 79 45 59 107 39 269 44 275
57 0 80 110 40 80 90 40 73 255
87 345 44 230 72 145 45 210 90 67
71 24 61 313 35 65 42 265 18 160
39 305 27 305 75 215 42 30 24 93
47 305 40 340 65 192 40 20 34 130
27 308 36 295 83 207 25 210 12 182
30 47 51 338 78 330 29 159 32 129
34 75 36 5 68 185 56 9 50 32

Anexo:14.
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BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECCION | BUZAMIENTO | DIRECGION
47 353 50 320 52 62 70 328
65 45 42 250 38 330 90 335
68 312 34 10 60 90 90 18
37 50 88 300 80 170 61 102
58 141 72 300 60 300 64 163
36 254 70 282 32 334 76 60
34 116 90 130 70 90 46 90
82 168 65 125 50 74 28 332
60 230 82 115 50 74 76 68
64 113 40 100 50 90 80 135
77 238 42 230 60 150 78 118
45 175 46 80 70 90 70 212
47 260 60 210 60 140 70 75
28 218 90 40 12 320 85 165
42 230 50 180 24 110 40 48

6 300 40 42 60 90 34 278
41 235 52 60 40 40 63 310
76 199 50 340 50 290 43 18
47 270 56 76 50 90 37 280
45 108 72 210 60 90 73 315
65 205 50 76 90 287
40 85 72 210 44 280
74 36 70 210 65 350
30 60 40 30 39 345
40 40 80 20 77 125
70 276 90 50 64 226
40 350 78 140 62 47
78 90 50 340 22 2
68 118 90 300 55 16
44 174 30 20 65 315
8 80 90 41 53 265
Anexo: 15.
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Coeficiente de permeabilidad para las rocas serpentin izadas y suelos lateriticos

K(cm/s)

Roca intactas

rocas
Fracturada

Suelo lateriticos

10" hasta 10-1

Roca dura; gabro

Arcilla Homog. De

Diabasa serpentinita Alta mineralizacion
Crietas serradas o composicion
) montmorillonitica
_Practlcamente Cementadas nontronita.
impermeable

Baja descarga mal
drenaje

103 hasta 10

Roca semidura agrietada
y meteorz.

Suelo lateritico  arcilloso
arenoso muy fino.

Alta descarga
drenaje libre

102,10, 10", 102

Roca semidura agrietada

y meteorz

Rocas agrietadas.

Rocas con
Abiertas.

Rocas
agrietadas.

griet.

muy

Laterita ferruginosa.

Lateritas con alto contenido
de perdigones minerales
arenosos fino, aparecen
blog. De rocas.

Anexos: 16 Tablarelacion de la permeabilidad:
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