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RESUMEN

El trabajo titulado “Prondstico de procesos y fendmenos fisico — geologicos en el area
para la construccion del trasvase Yateras — Guaso” se ejecutd en su totalidad a escala
1:10 000 sobre un &rea de alrededor de 800 Km? con el objetivo de establecer los criterios
principales que permitan de forma rapida y eficiente dirigir las investigaciones futuras a los
sectores de probable manifestacion de distintos tipos de procesos que de una u otra
forma pueden incidir en la planeacion regional e incluso para objetos de obras puntuales.
Se establecieron los principales sistemas de morfoalineaminetos que afectan al territorio y
el papel que los mismos juegan en la tectonica moderna, sobre la base de un conjunto de
meétodos, partiendo de la creacion del Modelo Digital del Relieve, de cuyo procesamiento
se pudieron extraer importantes conclusiones y sobre todo las variables morfométricas
gue se tratan en el trabajo.

Fue de gran utilidad el procesamiento e interpretacion de la foto cosmica Landsat, de la
gue se obtuvo un cuadro de alineaciones con direcciones no convencionales en la
geologia de Cuba y que necesitan ser precisadas en trabajos posteriores.

De acuerdo a las evidencias de la interpretacion de todos los materiales y las
observaciones realizadas de forma directa en el campo, es posible confirmar la
consideracion inicial de que el area estudiada se encuentra en un proceso continuo de

levantamiento.

ABSTRACT

The titled work "Prognosis of processes and physical-geologic phenomena of the Sector
Yateras-Guaso of the county Guantdnamo” it was executed in their entirety to scale 1:25
000 on an area of around 1 500 Km? with the objective of the main approaches that allow
in a quick and efficient way to direct the future investigations to the sectors of probable
manifestation of different types of processes that can impact in the regional gliding in an or
another way settling down and even for objects of punctual works.

The main morphological alignments systems that affect to the territory and the paper that
the same ones play in the tectonic one settled down modern, on the base of a group of
methods, leaving of the creation of the Digital Model of the Relief of whose prosecution
could be extracted important summations and mainly the morphometrics variables that are
in the work.

It was of great utility the prosecution and interpretation of the cosmic image Landsat, of

which a square of alignments was obtained with non conventional directions in the geology
3
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of eastern Cuba in its western part that could modify some of the geotectonics

considerations in future works on this matter.
According to the evidences of the interpretation of all the materials and the realized
observations in a direct way in the field, it is possible to confirm the initial consideration

that the studied area is in a rising continuous process.
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INTRODUCCION

La zona que comprende los territorios donde se ubica el tramo Yateras-Guaso de la
provincia de Guantanamo tiene un amplio significado desde el punto de vista econémico y
social por cuanto en ella se ubica un significativo porciento poblacional y aparece dentro
de ella un circuito agropecuario de extraordinaria importancia y variedad por los tipos de
cultivos que van desde la agroindustria azucarera hasta el cultivo de citricos, la pequeia
produccion alimenticia y de materiales de construccién entre otras. El area de estudio se
encuentra a 25 Km. de la ciudad de Guantdnamo limitada al norte por los poblados de Las
Delicias-San Rafael, al sur El Quemado y la loma El Infierno al este por el Arroyo Salado y
al oeste por los pueblos El Maquey y San Rafael ubicada al sur y sureste.

Desde el punto de vista geoldgico la region de estudio queda ubicada dentro de los limites
de la zona estructuro facial Sierras Nipe-Cristal-Baracoa y exactamente en el borde
sureste de la estructura superpuesta Cuenca Guantanamo descritas por la Brigada
Cubano - Hungara en el afio 1976. Segun el sistema geotectonico natural esta zona esta
ubicada en el macrobloque Sierra Maestra.

La geomorfologia que se presenta es sencilla. En el territorio abunda un relieve formado
en su mayoria por llanuras, predominando los procesos de meteorizacion y erosion. Entre
las elevaciones notables se destaca principalmente La Sierra del Maquey hacia la parte
central. Teniendo en cuenta los aspectos anteriores que en buena medida condicionan el
surgimiento de distintos fendmenos y procesos fisico — geoldgicos que tienen incidencia
en la vida socioeconomica del territorio, se establece la necesidad de establecer las zonas
de riesgos.

El alcance regional del trabajo limita las especificidades locales que deberan ser tratadas
en trabajos posteriores.

A partir de estos postulados consideramos definir para la investigacion como Problema:
la necesidad de establecer la potencialidad de manifestacion de los procesos y
fendmenos fisico- geoldgicos en la region.

Objeto: los procesos y fenomenos fisico — geologicos que se desarrollan en el sector

Yateras-Guaso.

Objetivo general: establecer y caracterizar las areas afectadas por los procesos y

fendmenos fisico —geoldgicos del area de estudio.
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Objetivos especificos:

« Determinar las condiciones geoldgicas y geomorfoldégicas que determinan la
ocurrencia de fendmenos y procesos fisico-geoldgicos en el area.

« Delimitar las zonas de manifestacion de los fendmenos y procesos fisico-
geoldgicos en el area de estudio.

« Realizar una division preliminar del &rea en bloques morfotecténicos.

Hipotesis: si se conocen las condiciones geoldgicas y geomorfologicas para el desarrollo
de determinados procesos fisico — geoldgicos y se caracterizan éstas para el area de
estudio, entonces se pueden predecir los sectores con mayor probabilidad para la

ocurrencia de los mismos.

Novedad: Por primera vez se estudia para el territorio escogido de manera general el
conjunto de procesos y fendmenos fisico — geoldgicos que tienen relevancia en la

planeacion regional

Viabilidad: Radica en la posibilidad real de sintetizar en un periodo de tiempo
relativamente breve los resultados obtenidos a partir de diferentes mapas morfométricos,
el MDT, fotos y materiales graficos de la geologia con un minimo de costo y de

comprobaciones de campo.

Resultados esperados:
¢ Mapas morfométricos digitales.
e Modelo Digital del Terreno a escala 1:10 000 de unos 800 Km? de superficie.
e Mapas de prondstico y caracterizacion de los principales procesos y fenbmenos
fisico geoldgicos.
e Mapa geoldgico del area en formato digital.
e Modelos digitales de los principales procesos fisico — geoldgicos que se
manifiestan en el area.
Para la aplicacion de la metodologia de trabajo escogida se partié del hecho de que existe
una estrecha relacion genético espacial entre el relieve y la tectonica los que a su vez
juegan un importante papel en el desarrollo de diferentes procesos fisico — geoldgicos

conjuntamente con otros factores como los tipos litolégicos, la posicion hipsométrica del
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manto freatico, la yacencia de las rocas y otras variables que de conjunto juegan un rol

principal en algunos casos



Yoniel Torres Cabrera Trabajo de diploma
CAPITULO I.- LOCALIZACION, RASGOS FISIOGRAFICOS Y GEOLOGICOS DE LA

REGION DE ESTUDIO.

Ubicacién y caracteristicas fisico geograficas.
Trabajos precedentes.
Caracteristicas geoldgicas regionales.

l.1-Ubicacion y caracteristicas fisicos geograficas.

l.1.1.- Ubicacion geogréfica.

El area de estudio se encuentra a 25 Km. de la ciudad de Guantanamo limitada al norte
por los poblados de Las Delicias-San Rafael, al sur EI Quemado y la loma EI Infierno al
este por el Arroyo Salado y al oeste por los pueblos El Maquey y San Rafael ubicada al
sur y sureste. En el extremo suroccidental se destaca un sector de la Bahia de
Guantanamo. Esta limitada por las coordenadas Lambert: X;= 678670 X,=691600; Y;=
150820 Y,=178470 en 14 hojas cartograficas 1:10 000.

Fig. 1. 1- Mapa de ubicacion geografica.
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1.1.2.- Clima: La region de estudio presenta un clima muy seco con temperaturas muy

altas, con sectores de semidesiertos. Aparece un periodo de seca (hoviembre-abril) y otro
lluvioso (mayo-octubre). Las lluvias generalmente tienen caracter de aguaceros y
excepcionalmente son prolongados. El régimen de temperaturas es caracteristico, con
promedio anual bastante bajos y pequefias variaciones durante el afio. La temperatura
media anual el aire es >26° C, en tanto que las medias mensuales en Enero, Abril y Julio-
Octubre son > 24° C, > 25° C y > 27° C. La precipitacién media anual es > 800 mm en la
zona costera y en una franja alrededor de la bahia y entre 900 — 1200 mm en el resto del
territorio. En el periodo lluvioso (Mayo — Octubre) las precipitaciones son de 400 — 600
mm en la costa y hasta 800 mm en el resto, mientras que en el periodo seco (Noviembre
— Abril) es inferior a los 400 mm en todo el territorio. La evaporaciéon media anual es de
800 — 1200 mm.

1.1.3.- Vegetacion.

En esta region se observa una vegetacion de pastos, cultivos de cafia y cultivos
temporales en las llanuras. Hacia las elevaciones se observan arboles poco frondosos
gue forman bosques secos y matorrales de variedades espinosas, se observa el microfilo
costero y subcostero. También esta conformada por xenomorfo costero y subcostero con

abundancias de suculentas (manigua costera).

l.1.4.- Comunicaciones.

Las vias de comunicacion terrestres son bastante buenas, pudiendo utilizarse para llegar
a la zona de los trabajos dos vias: la carretera Guantdanamo-Tames y Guantanamo-San
Antonio del Sur hasta el Acueducto y de este hasta el area de estudio enlazado con los
caminos que llevan a la parte baja donde se encuentran pequefios asentamientos
poblacionales. El transporte maritimo se explota a través del puerto de Boquerdén en la
Bahia de Guantanamo donde se embarca azlcar y otros productos, a la vez que llegan a
la regidn por esta via recursos para las industrias existentes y para el abasto de la
poblacién. Existe comunicada por un ferrocarril enlazado a la red nacional. La region esta
conectada a la red eléctrica nacional y tiene comunicacion telefénica con todo el pais.

Las comunicaciones telefonicas, telegraficas y postales son buenas y accesibles en todos

los lugares dentro de la regién.
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[.1.5.- Abasto de agua.

La zona de trabajo presenta serios problemas con el abastecimiento de agua, aunque
este ha quedado parcialmente resuelto con la puesta en explotacion de un acueducto
aunque puede obtenerse agua asi mismo de las corrientes superficiales permanentes. La
zona costera es muy poco favorable para el abasto a partir de las aguas superficiales
dadas sus caracteristicas geoldgicas y climéaticas por lo que en caso necesario es
recomendable realizar un estudio de las fuentes subterrdneas o buscar alternativas de

transporte.

l.1.6.- Economia de laregion.

La economia de la region depende basicamente de la agricultura cafiera, teniendo a la
provincia Guantanamo como el centro comercial y de transformacion de la region agricola
circundante dedicada sobre todo a la cafla de azucar. Otras actividades que se realizan
con fines econdmicos en esta zona es la cria de ganado aunque no muy desarrollada,
ademas de la siembra de citricos y hortalizas, ademas se encuentra en menor escala el
cultivo de frutos menores, la ganaderia y trabajos forestales. El rendimiento de los cultivos
estdA muy limitado por manifestaciones extremas de factores limitantes como
concrecionamiento, hidromorfia, acumulacion de sales, rocosidad, pendiente y erosion
gue se presenta como una erosion fuerte proporcionando malas condiciones para el
laboreo mecanica. El regadio no es posible, o sea las condiciones para la agricultura son
desfavorables. La industria es poco importante. Se destaca la existencia del central

azucarero Manuel Tames.

1.1.7.- Relieve

La Sierra de Maquey posee cotas absolutas entre 200-300 m y desniveles relativos de 50-
100 m. Su mayor elevaciéon es Loma del Infierno al suroeste con 325 m.

Las pendientes de la cuesta forman un escarpe abrupto por todo el borde oeste (hacia la
Bahia de Guantanamo) bajando suavemente al este, llegando hasta las laderas del
Arroyo Cafa y sus afluentes asi como una red de cafiadas que solo corren en tiempo de
lluvias.

El relieve de esta area estuvo sometido a un proceso de formacion prolongado en el
tiempo, debido a la accién de los procesos de meteorizacidén, erosion y tectonicos. La
intensidad de estos procesos estan relacionados con las litologias presentes y sus

estructuras, desarrollando un relieve caracteristico para cada litologia:
10
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Calizas: Forman un casquete rocoso en la cima de las elevaciones desarrollando paredes

abruptas, escalonadas y escarpadas. Desarrollan una serie de disecciones motivadas por
la erosién y la tecténica

Alternancia de margas, aleurolitas y areniscas: se localizan en las laderas del escarpe,
desarrollando sistemas de cafiadas profundas, formando la base de las elevaciones.

|.2- Caracteristicas geoldgicas de la region.

La region de estudio queda ubicada dentro de los limites de la zona estructuro facial
Sierras Nipe-Cristal-Baracoa y exactamente en el borde sureste de la estructura
superpuesta Cuenca Guantanamo descritas por la Brigada Cubano - Hungara en el afio
1976 (Cuencas superpuestas de 22 generacion segun Quintas, F).

En el Anexo 1, “Mapa Geoldgico del Area” se muestran las unidades estratigraficas del
area y las relaciones mutuas entre ellas, asi como las caracteristicas tectonicas generales

de la misma.

1.2.1.- Estratigrafia.

Formacion San Luis (sl). Esta constituida por areniscas polimicticas, limolitas, margas,
arcillas, calizas arcillosas, calizas biodetriticas, calizas arenosas y conglomerados
polimicticos. Se encuentra bien estratificada. En direccion hacia la parte superior del corte
se observa un aumento de la cantidad del material clastico. Se encuentra cortada por
diques y cuerpos de basalto. Sus depdsitos aparecen ligeramente plegados.

Su edad es Eoceno medio parte alta- Eoceno superior. El espesor es de unos 700 m.

11
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Fig. 1.2-Calizas estratificadas intercaladas con arcillas, margas y bloques de calizas

angulosos de la Formacion San Luis.

Formacién Maquey (mq).- Alternancia de areniscas, limolitas y arcillas calcareas de color
gris y margas de color blanco a crema que contienen intercalaciones de espesor variable
de calizas biodetriticas, calizas arenaceas y calizas graveliticas de colores blanco amarillo
y crema, ocasionalmente amarillo grisaceo. La estratificacion es fina a media, menos
frecuentemente gruesa o masiva.

La edad comprobada de la formacién es Oligoceno Superior - Mioceno Inferior parte baja.
Presenta una potencia de alrededor de 700 m regionalmente, en la zona este parametro

no se determiné con exactitud, pero es considerablemente menor.

12
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Fig. 1.3- Margas de la Formacién Maquey

Formacién Yateras (yt).- Alternancia de calizas detriticas, biodetriticas y biégenas de
grano fino a grueso, estratificacion fina a gruesa o masivas, duras, de porosidad variable.
La coloracion por lo general es blanca, crema o0 rosacea, menos frecuentemente
carmelitosa.

Su edad es Oligoceno inferior - Mioceno inferior (parte baja).

El espesor oscila entre 160 y 500 m.

Formacion Jamaica (jmc).- Esta constituida por conglomerados polimicticos de
matriz margosa, con clastos mas o menos redondeados Yy seleccibn mediana, que
corresponden a calizas, metavulcanitas, silicitas y ultramafitas. Pueden contener
intercalaciones finas de arenas y limos. EI componente arcilloso de la matriz es
predominantemente es esmectita.

Sobre la base de criterios geomorfoldgicos, su edad se considera como Plioceno

Superior- Pleistoceno Inferior. La potenciaesde 1 —5m

13
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Fig. 1.4- Conglomerados de la Formacion Jamaica

Formacién Rio Maya (rm).- Calizas biohérmicas algaceas, coralinas y micriticas muy
duras, frecuentemente aporcelanadas conteniendo corales en posicion de crecimiento y
fragmentarios, asi como subordinadamente moldes y valvas de moluscos, todos muy
recristalizados. Las calizas se encuentran frecuentemente dolomitizadas. El contenido de
arcilla es muy variable. Contiene intercalaciones de conglomerados polimicticos de fina
granulometria y cemento calcareo. El color es blanco, amarillento, rosado o grisaceo.

La edad Plioceno Superior - Pleistoceno Inferior y su espesor oscila entre 30 y 80 m.

En los cursos fluviales aparecen aluviones del cauce muy mal seleccionados y material

conlomeratico y arenoso en las correspondientes llanuras de inundacion.

1.2.2.- Tectonica.

Como se ha expresado la region de estudio queda ubicada dentro de los limites de la
zona estructuro facial Sierras Nipe-Cristal-Baracoa (Cuencas superpuestas de 22
generacion y del periodo de neoplataforma, segun Quinats, F) exactamente en el borde

14
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sureste de la estructura superpuesta Cuenca Guantanamo. No aparecen grandes

fracturas de caracter regional.

La observacion de la figura 1.5 que refleja el “Mapa de Densidad de la Fracturacion” en el
area permite establecer dos zonas bien diferenciadas:

a: la zona que va desde la base del escarpe que separa a la sierra de la llanura alrededor
de la Bahia de Guantanamo, que se caracteriza por valores muy altos de la densidad de
fracturacion en un rango que va desde los 60 — 280 m/Km?. Dentro de este sector se
destacan algunas porciones con valores bajos.

B: la zona llana, con valores de la densidad de fracturas por debajo de los 20 m/Km?. De

la misma manera aparecen pequefios sectores con valores anémalos dentro del area.
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Fig.1.5.- Mapa de distribucién de la densidad de fracturas en el area

En el mapa geolégico (Anexo 2) se observa con claridad la enorme dispersién de los
elementos de yacencia en las rocas de las formaciones San Luis y en mayor medida
Maquey, lo cual mas que a un factor tectonico de envergadura parece deberse al caracter

deleznable de las litologias existentes (Carralero N, 1976; Ortiz M, 1976).

15



Yoniel Torres Cabrera Trabajo de diploma
Se destacan un sistema de fallas principal al NE con un rumbo variable entre los 10 °y 70

°, aunque subordinadamente se observa un segundo sistema al NW caracterizado por el
pequefio nimero de estructuras que lo componen.

La zona en general tiene una marcada tendencia al ascenso segun se muestra en los
mapas de diferencias de isobasitas en los cuales ampliamente predominan los valores

negativos.

1.2.3.- Geomorfologia.

El area de los trabajos presenta valores contrastantes en los niveles hipsométricos entre 0
m al lado de la bahia y mas de 700 m en la parte centro — septentrional, existiendo dos
zonas bien diferenciadas, una al oeste en un rango de 50 — 100 m en la base del talud y
una segunda zona hacia el oriente con valores por encima de los 100 m hasta mas de 700
m. Por detras del talud se destaca una segunda zona deprimida de menor importancia
correspondiente a la cuenca del rio Yateras.

Un elemento de importancia dentro del cuadro geomorfolégico es la existencia de una
gran divisoria en direccion Sur — Norte, la cual se bifurca en su extremo septentrional en
forma de Y.

La zona costera es una region con muy bajos valores de cota, formandose alrededor de la
bahia pantanos de cierta importancia por su superficie, sobre hacia el extremo norte del
sector de la misma que aparece en la zona.

La red hidrogréfica en la region esta formada fundamentalmente por el rio Yateras que
corre en direccion NE-SO. Su red de drenaje estd bien desarrollada presentando
caracteristica de rio montafioso, tiene su nacimiento en las coordenadas X = 682 250;
Y = 187 500 y a una altura de 860 m, terminando su recorrido en el Mar Caribe donde
vierte sus aguas. Los rios como el Jaibo y el Guaso poseen cuencas entre 50 y 600 Km?.
Todos estos rios con sus afluentes conforman una red fluvial muy compleja sobre todo por
las caracteristicas geologo — tectdnicas y geomorfolégicas del lugar. Los rios principales
drenan en la Bahia de Guantanamo y corren con una direccion aproximada del NW al SE
y del NNE al SSW.

Hacia el sur y por su margen izquierda recibe a sus afluentes: Arroyo Cafia, Salado y
numerosas cafiadas. Estos arroyos tienen un cauce poco profundo con abundantes
meandros. Presentan en su curso superior caracter montafioso con valles estrechos, con
vertientes escarpadas y algunos saltos. Por las caracteristicas del relieve, en esta parte

de las cuencas existe una red hidrografica consecuente por los afluentes Cafia y Salado.
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Existe una relacion entre la red de drenaje y la tectonica. Segun tres muestras tomadas

de la literatura en los rios Yateras y Cafia y aguas debajo de la confluencia de ambos,
podemos decir que las caracteristicas hidroquimicas son semejantes. El PH las clasifica
como poco alcalinas y por su grado de mineralizacién y contenido idénico corresponden a

las ligeramente duras.

l.2.4.- Condiciones Hidrogeolodgicas
Segun la composicion quimica de las aguas subterraneas y su agresividad, se
determinaron dos tipos de aguas de acuerdo a los horizontes litolégicos:

- Aguas contenidas en las variedades rocosas: en su mayoria son aguas estrato-
fisurales y de grietas, que se descubrieron formando un acuifero Unico. Su
alimentacion fundamental es en base a las precipitaciones atmosféricas. Son del
tipo Cldrica-sulfatica-sédica o sulfatica-clorica-sédica con mineralizaciones mayor
29/l por lo que se clasifican en solubles a saladas, muy duras y algo acidas segun
el PH determinado

- Aguas contenidas en los sedimentos aluviales que se acumulan preferiblemente
en las terrazas del cauce, yaciendo muy cerca de la superficie, por lo que
dependen del nivel del rio. En épocas de lluvias su nivel es casi siempre igual al
superficial y en el periodo seco, baja de 0.70 a 1 m. Segun dos muestras tomadas
en el rio Yateras aguas abajo y arriba, estas se clasifican como bicarbonatadas-
célcicas-sodicas algo duras y con mineralizaciones menores de 0.5 g/l, siendo por
tanto dulces.

Desde el punto de vista de la agresividad, todas las muestras fueron evaluadas y

resultaron poca agresivas al hormigon las subterraneas, en cuanto al PH son medio

agresivas y al contenido de sulfatos son medio y poco agresivos.

[.2.5- Sismicidad

La Isla de Cuba, asi como todo el archipiélago antillano, pertenece a la faja sismica que
en América Central se une a la faja sismica del Océano Pacifico. En Cuba los terremotos
son de dos tipos diferentes: el primero llamado de entre placas, se presenta en los mares
de la regioén suroriental y se caracteriza por una alta frecuencia de eventos, incluyendo los

de mayores magnitudes, esto se explica por el hecho de que Cuba forma parte de la placa
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norteamericana y su region suroriental se encuentra en la frontera con la placa del Caribe

donde ocurren movimientos relativos con velocidades de hasta 2 cm/afio.

El segundo tipo de terremoto llamado de interior de placa se presenta en el resto del
territorio, se caracteriza por una baja frecuencia de ocurrencia de eventos, con
desplazamientos en estructuras tectonicas de nuevo orden y generalmente ocurren en su
interseccion.

Segun la escala MSK el grado de intensidad sismica para nuestra zona es de 7.

MAPA DE SUCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS INDUCIDOS POR TERREMOTOS Anexo 12
1 1 1 1 1 1 1
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350000 |

300000 -

T has
250000 4 [~ Epicentro
A Ms=76

s Ms=5.4

200000 4
\ @Ios‘deslruclivos de taludes

Fallos de taludes
Segtin el criterio magnitud-distancig

150000

Zona de los
trabajos
100000 +

5
A

50000

T T T T T T T T
400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000

Fig.1.6.- Zonas sismogeneradoras de Cuba oriental

Como se puede observar en el esquema de zonas sismogeneradoras de Cuba oriental, el
area de trabajo se encuentra muy cercana a la llamada zona Bartlett — Cayman que es la
de mayor importancia para el territorio cubano, por lo cual es un elemento a tener muy en

cuenta en la proyeccion de las obras del trasvase.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA Y VOLUMEN DE LOS TRABAJOS REALIZADOS.

Introduccion.

Metodologia de la investigacion.
Trabajos precedentes
Preparacién del MDT.
Interpretacién del MDT.
Métodos morfométricos.

Conclusiones.

[I.1-Introduccion.

En el presente capitulo se abordan los aspectos relativos a la preparacion de la base
cartografica y gréafica necesaria para resolver la tarea propuesta a partir de un conjunto de
materiales que en primera instancia se derivan del MDT y de la base geologica utilizada.
Para esto se traz6 una metodologia de investigacion que consta de cuatro etapas:

Primera etapa: Preliminar. Donde se cumplié un voluminoso trabajo de preparacion para

enfrentar las tareas posteriores como fue la digitalizacion del Mapa Geoldgico a escala
1:50 000 del poligono CAME V, lo cual fue realizado por (Garcés 2005), para todo el
territorio cartografiado por los gedlogos del grupo cubano - hdngaro, por lo que en la
actualidad se cuenta con esta base en formato digital, lo que permite ademas la
comparacion de las caracteristicas geodlogo — tectonicas de este material con los
resultados obtenidos en los procesamientos del relieve e imagenes a pesar de la
diferencia de escalas (5:1).

Seqgunda_etapa: Elaboracién y procesamiento del Modelo digital del terreno y los

materiales morfomeétricos principales; Diseccién vertical (Dv), Pendiente, Diseccion
horizontal (Dh), Isobasitas, Diferencia de isobasitas.

Tercera etapa: Trabajos de campo.

Cuarta Etapa: Interpretacion y elaboracion de los resultados.

Luego se procedi6é a la preparacion del MDT que constituye el material de partida mas
importante para el resto del trabajo, pues de él depende el procesamiento del relieve para
la obtencién de alineaciones y de las variables morfométricas principales.

Por ultimo se realiz6 la interpretacion del Modelo Digital del Terreno y de las variables

morfométricas obtenidas del mismo.
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Il.2 Metodologia de la investigacion.
Se trabaj6é como es comun en el campo de las ciencias de la tierra bajo el principio de la
organizacion de la investigacion por etapas:

Primera etapa: Preliminar.

En esta primera etapa se cumplié un voluminoso trabajo de preparacion para enfrentar las
tareas posteriores y que en esencia pueden resumirse en:
o Estudio de toda la informacion geélogo geomorfoldgico disponible.

o Preparaciony procesamiento de las cartas topograficas
o Realizacion de algunos itinerarios fundamentales

o Digitalizacion del Mapa geologico.
Sobre la base de la informacion de partida disponible y el alcance de los trabajos a
realizar se decidio elaborar los resultados a escala 1:10 000 considerando que los datos y
procesamientos a realizar garantizan la precision para la escala escogida.

Sequnda etapa: Elaboracion y procesamiento del Modelo digital del terreno y los

materiales morfomeétricos principales.
En esta etapa se elaboré el MDT a partir de una metodologia de trabajo elaborada y
validada por los trabajos que durante mas de 10 afios ha realizado el Grupo de Estudios
Regionales de la Union de Construcciones Militares actualmente perteneciente al Grupo
Empresarial GEOCUBA en la preparacion del Teatro de Operaciones Militares o para
diferentes empresas y ramas de la economia nacional, consistente en la utilizacion de un
conjunto de softwares profesionales como el SURFE 8, AutoCAD 2000 y 2004, TeleMap
y Maplinfo conjuntamente con un sistema de procesamiento del relieve integrado por un
paguete de programas elaborados por especialistas de los organismos mencionados y
entre los que podemos destacar: SPR 21, Cot_rios, bin_biln, Morfgrd, Analisis, lim_grd,
Sintesis y otros que cumplen una o varias funciones dentro del procesamiento general del
relieve para la elaboracion del MDT o su procesamiento e interpretacion.
A partir del modelo se realizé la preparacion de los mapas morfométricos principales:

e Diseccion vertical (Dv).

e Diseccion horizontal (Dh).

e Pendientes.

e |sobasitas.

o Diferencia de isobasitas
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e Polibasitas

La red de drenaje ordenada se obtuvo directamente de las cartas topogréficas
mencionadas.

En esta propia etapa quedd concluido el Mapa Geolégico digital del poligono CAME — IV a
escala 1:50 000, que es esencial para valorar a la litologia como variable fundamental en
algunos fenémenos y procesos fisico — geoldgicos como el carso, el empantanamiento o

las zonas de deslizamientos.

I1.2.1 - Trabajos precedentes.

El area de los trabajos ha sido poco estudiada desde el punto de vista geoldgico y
geomorfolégico. Regionalmente se han realizado los trabajos de la Brigada Cubano -
Hungara en el afio 1976, consistentes en el levantamiento geoldgico a escala 1:250 000 y
el mapa correspondiente para toda la antigua provincia de Oriente a esa escala. Se conto
ademas con el Mapa Geoldgico a escala 1:50 000 del Poligono CAME V - Guantanamo
gue abarca todo el territorio objeto de estudio. Se trabajé con los mapas geologicos de
Cuba a escala 1:500 000 y 250 000 y se hizo una extensa revision del Léxico
estratigrafico de Cuba para la descripcion de las diferentes formaciones que se
distribuyen en la zona.

Fueron consultados los trabajos que el GER-Oriente ha desarrollado en areas cercanas
al sector estudiado o muy proximo a éste y otros materiales sobre el tema obtenidos en
otras instituciones afines. Toda la bibliografia consultada aparece al final del texto.

Se tuvo en cuenta asi mismo el estudio de diferentes materiales existentes en el ISMM de
estudiantes y profesores de este que realizaron estudios en la regidon o zonas cercanas.
Tales como los de Carralero, N y Ortiz, M (1976) y Rodriguez, H (1977), en Palenque y
Arenal de Yateras respectivamente.

Con el estudio y procesamiento de toda esta informacion se elabord la hipotesis de

trabajo, la cual se valid6 con los trabajos de campo y los procesamientos posteriores.

Confeccién de los mapas analiticos para los diferentes tipos de procesos y fendmenos
fisico geoldgicos.
Se prepararon los mapas de prondstico de:

e Carso

¢ Empantanamiento

e Deslizamientos
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e Acumulacion

Para la obtencion de estos mapas se utiliza un paquete de Softwares entre los que se
destacan:

SURFER: para establecer los modelos correspondientes a cada variable.

Andlisis: para obtener el mapa correspondiente para cada una.

Sintesis: para discriminar la incidencia de diferentes parametros cuando mas de uno
influye sobre una variable.

Lim_Grd: Para establecer los rangos de andlisis de las diferentes variables de forma
homogénea.

Con la integracién de todos estos materiales y la ayuda de los programas “Analisis” y
“Sintesis” que permiten apreciar el comportamiento de una o0 mas variables se procedio a
la preparacion de los mapas de cada uno de los procesos que se sefialan. Estos
materiales graficos permiten establecer las zonas favorables para la ocurrencia de uno u
otro fendmeno hasta el nivel de prondstico.

Tercera etapa: Trabajos de campo.

Para la realizacion de las comprobaciones de campo se escogieron algunos sectores
fundamentales, debido a los elementos que se deseaba comprobar haciendo énfasis en
las zonas de desarrollo pronosticado de los procesos. En la ejecucion de estas tareas se
pudo validar una parte importante de los aspectos supuestos en las etapas precedentes y
sobre todo establecer regularidades para la interpretacion final de los materiales
obtenidos.

Cuarta Etapa: Interpretacion y elaboracion de los resultados.

Con todo el material obtenido se procedid a la interpretacion y ajuste de los resultados
finales preparando cada uno de los mapas tematicos definitivos y realizando la

generalizacion de los procesos principales que afectan a la region.

[1.2.2.- Preparacion del MDT.

Como material de partida para el resto del trabajo, el MDT constituye sin dudas el mas
importante, pues de él depende el procesamiento del relieve para la obtencién de
morfoalineaciones y de las variables morfométricas principales.

Para la creacidon del modelo se parte de la vectorizacion de las imagenes escaneadas en
de las capas originales del relieve e hidrografia correspondientes a cada una de las cartas
topograficas del area, ello garantiza que no exista distorsiébn en el material primario. La

georeferenciacion de estas capas se realiza con el AutoCad Map 2000 utilizando los
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moédulos Cad Overlay y Cd 25000. Este ultimo, elaborado por Geocuba, contiene el marco

geogréfico de todas las cartas topograficas del territorio nacional. Ambos modulos en su
conjunto permiten visualizar y cuantificar los errores del proceso por lo que se pueden
rectificar los mismos hasta niveles permisibles. Sin dudas este proceso de
georeferenciacion ofrece los mejores resultados.

La asignacion de las cotas a las curvas de nivel es un proceso tedioso, pero que necesita
de una comprobacién continua hasta la completa seguridad de que no existen errores, lo
cual se logra a través de la generacién y comprobacion del fichero *.grd obtenido, con las
curvas digitalizadas y con el programa “revisa” que indica las series (curvas) que es
necesario rectificar.

La precision del trazado de la red de drenaje y su ordenamiento, cuando se trata de
investigaciones con fines geoldgicos, es fundamental pues cuando se asigne cota a los
rios a traves del software Cot_rios, sus resultados dependeran de la calidad en el trazado
con respecto a las curvas de nivel y en las intersecciones con otros elementos de la red.
El programa revisa permite la rectificacion de estos problemas. Mientras exista algun error
en la cota asignada a los rios o en las curvas el modelo no sera confiable y por ello no
podra ser generado.

La suma de los ficheros de rios y curvas con extension *.bln permite generar en el Surfer
el MDT con el paso escogido, en nuestro caso 25 m y con el sistema de interpolacion
Krigging, que ofrece los mejores resultados y con un radio de busqueda adecuado en
dependencia de las caracteristicas del relieve. Como regla un radio de 500 m ofrece
buenos resultados.

La descripcidén anterior abarca los aspectos mas generales de la creacién de los MDT,
pues a lo largo del proceso aparecen dificultades que so6lo son solubles sobre la base de
la experiencia del personal y para las cuales se cuenta con las herramientas
automatizadas necesarias, asi como otros procesos indispensables como el blanqueo de
determinados elementos.

El modelo generado debe coincidir en su totalidad con el relieve vectorizado para

asegurar la excelencia en el trabajo realizado.

[1.2.3- Interpretacion del MDT.
El Modelo Digital del Terreno de manera directa fue utilizado en tres direcciones

principales:

23



Yoniel Torres Cabrera Trabajo de diploma
a.- Determinacion de las morfoalineaciones principales a partir del relieve a escala

regional.
b.- Determinacion del flujo de las aguas superficiales.

c.- Determinacion de las variables morfométricas.

Entre otras posibilidades el MDT permite la observacion tridimensional del terreno a través
del SURFER, con puntos de observacion e iluminacion desde diferentes angulos y
direcciones, modificando a voluntad las escalas bi y tridimensionalmente, para resaltar los
elementos geomorfoldgicos de interés para el observador.

En el modelo 3D se pueden apreciar asi mismo las zonas de ruptura del relieve, lo cual es
un indicador importante sobre las disyunciones principales. En el caso que nos ocupa en
particular se puede apreciar con toda claridad la ruptura provocada en el relieve por un
gran escarpe que corre en direccion N-S, aunque en este caso no se descarta la

existencia de un proceso erosivo diferencial.

Fig. 2.1.- Mapa en 3D.
Se prepar6 una imagen con la red de drenaje y un filtrado direccional, debido a la

correlaciéon que existe entre la alineacion de la red de drenaje y el agrietamiento,

obteniendo la tectdnica por la red de drenaje.

Con ambos resultados se establecieron las direcciones predominantes de las alineaciones

detectadas.
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11.2.4.-

Detecciodn de las estructuras disyuntivas.

Este procedimiento se desarrollé6 empleando una metodologia creada en los Grupos de

Estudios Regionales y que permite la deteccion de evidencias sobre la cartografia de

lineamientos en funcién de como estas son visibles en las imagenes aerocésmicas y en

distintos procesamientos realizados al MDT. Del andlisis de los mapas morfométricos:

diseccion vertical, pendiente de diseccion, coeficiente de variacion, se obtuvieron indicios

sobre posibles eventos tectonicos. El empleo de filtros direccionales permite obtener

zonas de maximos alineados de estos parametros.

Por otro lado se realiz6 la deteccion de grietas a partir del mapa de pendientes real y de
filtros obtenidos al MDT.

>

Obtencion del relieve residual: Diferencia entre modelo promediado y el MDT, el
tamafo del filtro premediador define la magnitud de la anomalia posible a detectar.
A partir del residuo asi obtenido se determind los puntos de inflexion, donde
cambia la curvatura, estos puntos son los de mayor probabilidad de coincidir con
morfoalineamientos. En la imagen asi obtenida estos quedan con valor maximo y
los restantes con minimo.

Obtencion de los valores de la dimension fractal, permite diferenciar zonas donde
esta es maxima, si tenemos en cuenta que las estructuras presentan esta
propiedad de replicacion con la variacion de la escala, entonces la ocurrencia de
maximos de esta en la imagen obtenida es un indicador eficiente de la existencia
de estos.

Multiplicacion de la imagen fractal y la de puntos de cambio de curvatura.

Las morfoalinaciones son tratadas con un filtro direccional en 12 direcciones cada

15°. Se obtuvo una imagen para cada direccion.

Con un procedimiento establecido estas fueron: 1) pre-esqueletizadas, esqueletizadas y

vectorizadas obteniendo el cuadro de agrietamiento total y un conjunto de coberturas con

paso 10 x 10 my radio de premediacién de 100 x 100 m entre ellas estan:

>
>
>

Densidad de fracturas.
Densidad de fracturas modificada.

Cantidad de familias Jn.

A partir del mapa de densidad de fracturas, la interpretacion experta de las imagenes de

MDT sombreado, el andlisis de la red de drenaje y el procesamiento de la imagen

césmica se obtuvo el cuadro de agrietamiento presentado en los anexos.
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Para confirmar el cuadro tectonico regional se procedié a la interpretacion de la imagen

aerocosmica Lansat con un procedimiento similar utilizando filtros direccionales.
Del MDT se pueden obtener de manera directa otras variables o resultados que se tratan

en el epigrafe correspondiente a su interpretacion.

[1.2.5- Métodos morfométricos.

Durante la realizacién de la etapa preliminar de los trabajos se desarroll6 un conjunto de
métodos morfométricos encaminados al establecimiento de los sectores donde
determinadas variables morfologicas presentaban una mayor o0 menor expresion en el
relieve; en particular se examinaron las siguientes:

e Pendiente

e Diseccion vertical

e Diseccion horizontal

e Isobasitas de diferentes ordenes

e Diferencias de isobasitas

¢ Polibasitas (3°y 4° érdenes)
Andlisis de las pendientes.- Los rangos de pendientes en la zona de trabajo se pueden
separar por su grado de manifestacion en:
Pendientes entre 0° — 30°, alcanzando un alto predominio los valores por debajo de los
10° en toda la zona occidental y centro-sur oriental.
Los valores entre 10°y 20°y 20° y 30° aparecen fundamentalmente a lo largo de las
divisorias principales.
Pendientes > 30°, s6lo aparecen en los taludes de las partes mas elevadas o en los
hombros y cierres de los embalses existentes.
De lo anterior se desprende que esta variable presenta un comportamiento, al margen de

otras consideraciones de poca influencia en la region.
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Fig.2.2.- Mapa de pendientes

I1.2.6.- Analisis de la diseccion vertical.- Como se ha expresado en epigrafes
precedentes la zona de trabajo presenta valores contrastantes en lo referido a las cotas
con una diferencia > 700 m para el area en su conjunto. Las zonas elevadas aparecen
surcadas por potentes cursos fluviales como el rio Yateras y sus afluentes,

evidenciandose asi que el proceso de diseccién en el sentido vertical es importante.
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Fig.2.3.- Mapa de diseccion vertical

Valores muy bajos (0 — 5 m) de diseccion vertical se presentan en la zona por delante del

talud mencionado y algunos sectores interiores de las porciones elevadas en forma de

pequefios valles intramontanos o de las llanuras aluviales de los rios.

Los mayores valores de diseccién vertical por encima de los 60 m y hasta los 140 m se

expresan en las zonas de divisorias y de los cauces fluviales.

La diseccion vertical es una variable relevante en el area de los trabajos.

[1.2.7.- Andlisis de la diseccion horizontal.- Como se conoce la red de drenaje se
encuentra condicionada por una serie de elementos gedlogo — tecténicos que determinan
su densidad y configuracion. En la figura 2.4 se muestra la red de drenaje permanente y
no permanente de la zona de trabajo, de cuyo procesamiento se obtuvo la diseccion

horizontal por via automatizada.
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Fig.2.4.- Desarrollo de la red de drenaje en el area de trabajo
Como se puede observar en la zona la red posee una densidad muy alta lo cual determina

también valores muy elevados para la diseccion horizontal.
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Fig.2.5- Mapa de diseccion horizontal

En el mapa de diseccién vertical se observa que los aspectos tratados en el epigrafe

anterior se corresponden con los resultados obtenidos pues la diseccion horizontal

alcanza valores de hasta 120 m/Ha (12 km/Km?). Se pueden observar bajos valores de

diseccién horizontal en toda la zona alrededor de la Bahia de Guantanamo y en algunos

sectores relacionados con las zonas bajas de las llanuras de inundacién de los cursos

fluviales.

[1.2.8.- Analisis de las isobasitas.- Existe una pobre manifestacion de los cierres de
isobasitas de 2° y 3* dérdenes debido a la pequefia superficie que ocupa el area de los
trabajos. Si se observa que en la parte suroriental aparece un cierre de isobasitas con
caracter casi excepcional y que el mismo se encuentra desplazado en ambos 6rdenes
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respecto al otro, se puede inferir la existencia de una zona de falla. La simple observacién

en el Mapa Geologico evidencia la existencia de la misma, de forma comprobada en el

campo.

11.2.9 Andlisis de las Polibasitas.- En general para cumplir el objetivo de nuestro trabajo
se realizo la interpretacion de los mapas de Polibasitas de 1° a 4° 6rdenes, debido a que
los mismos tienen una importancia como variables para pronosticar los procesos de
carsificacion y el de 3% orden en particular pues es un buen indicador al nivel de

pronéstico para determinar la profundidad del nivel freético.

I I
680000 685000 690000
Fig.2.6- Mapa de Polibasitas de 3* orden al nivel de prondstico refleja el mapa de

hidroisohipsas
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En la figura anterior se observa la distribucion de los hidroisohipsas con valores bajos

hacia la costa y mas altos hacia las partes montafiosas, incluso puede observarse en
color blanco aquellos sectores en que el agua se encuentra en la superficie 0 muy

cercana a ella.

El andlisis morfométrico realizado constituye en lo esencial la base de partida para el
pronéstico de los procesos y fendmenos fisico — geoldgicos, toda vez que permiten
determinar toda una serie de variables fundamentales para establecer las caracteristicas
del relieve y su interaccién con los procesos que dan origen a los mismos.
En particular las variables que son introducidas en el prondstico de uno u otro proceso
son:

e Diseccién horizontal

e Diseccion vertical

e Pendiente
Todas ellas analizadas junto a las variables geoldgicas o geomecanicas como la litologia,
el nivel freatico, la tectdnica general y la calidad del macizo rocoso entre otras permiten
llegar a conclusiones sobre la manifestacion de los procesos y fendmenos fisico

geologicos que se exponen en los resultados de este trabajo.
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CAPITULO Ill.- PRONOSTICO DE PROCESOS Y FENOMENOS FISICO GEOLOGICOS

EN LA ZONA DE CONSTRUCCION DEL TRASVASE YATERAS — GUASO.

Prondstico de procesos y fendmenos fisico - geoldgicos
Prondstico para la ocurrencia de deslizamientos
Prondstico para la ocurrencia de empantanamientos
Prondstico para la ocurrencia de manifestaciones carsicas

Prondstico de las zonas de maxima densidad del agrietamiento

lIl.1.- Pronostico para la ocurrencia de deslizamientos (Anexo 7).

Este peligro se evalla atendiendo a dos parametros fundamentales que condicionan su
ocurrencia: pendiente del terreno y calidad del macizo rocoso. Elementos disparadores,
intensas lluvias y sismos se analizan en interrelacion entre estos eventos y su influencia
para el desencadenamiento de deslizamientos de rocas y/o suelos.

La inestabilidad de los taludes es uno de los peligros fundamentales existentes. Es
importante determinar las zonas potencialmente mas peligrosas y realizar acciones
encaminadas a disminuir la vulnerabilidad de la infraestructura.

A partir de MDT se obtuvo el modelo de pendiente clasificandolo en tres niveles

principales, atendiendo a la estabilidad de los taludes:

1. Pendientes menores de 20 grados: Zonas de menos probabilidad de ocurrencia, no
obstante pueden existir deslizamientos de suelos no cohesivos.

2. Pendientes entre 20-30 grados: Condiciones medias de peligro.

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

deslizamientos.

El analisis de la estabilidad del macizo, a nivel de prondstico, se realizé utilizando la
clasificacion de Barton ajustando algunos elementos obtenidos con el empleo de técnicas
de procesamiento digital del relieve y la Teledeteccién.

La expresion para la susceptibilidad al deslizamiento viene dada por la expresion 3.1

Sdesliz = Lito.

(1.534 pd -0.085 dv)} (3.1)

Q
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donde: g = RP I IW ) 3 calidad del macizo (Gonzalez Vallejo 2002)

Jn Ja SRF
RQD calidad de la roca.
Jn indice de diaclasado.

Jr indice de rugosidad de las discontinuidades.

Ja indice de alteracion de las discontinuidades.

Jw factor de reduccion por la presencia de agua.

SRF condiciones tensionales del macizo rocoso, normalizado segun los criterios de

Barton.

Pd pendiente en grados

Dv diseccion vertical (m)
Con el modelo descrito se determinaron las zonas de mayor peligro de deslizamiento,
utilizando como criterio de clasificacion las zonas donde potencialmente es mas probable
la ocurrencia del proceso.
En la zona de los trabajos el fendmeno de deslizamiento tiene la mayor probabilidad de
manifestacion hacia la parte noroccidental, por encima del 75 % de forma muy puntual,
debido a las altas pendientes existentes y a la calidad del macizo rocoso, determinada por
un alto grado de agrietamiento.
La parte ubicada por delante del escarpe principal que divide a la Sierra de Maquey del
Valle de Guantanamo y la zona del rio Yateras poseen una probabilidad de
deslizamientos muy baja, con valores < 5 %; en tanto que el resto de la zona de trabajo 5
% y 33 % con escasos valores entre 33 % y 50 %.
Algunos puntos de alta probabilidad en los taludes y cierres de presas estan determinados
por las altas pendientes de los mismos y no deben ser considerados en trabajos futuros.
En sentido general el proceso de deslizamiento en la zona no tiene una baja
manifestacion y no constituye un peligro de envergadura para la planificacion de los

trabajos en el area.
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Fig.- 3.1.- Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos.

[1l.2.- Pronostico para la ocurrencia de empantanamientos (Anexo 8).

Para un estudio preciso de suelos es necesario identificar los tipos de estos y rocas y
Sus rasgos estructurales y determinar sus propiedades relevantes mediante ensayos de
campo y por ensayos de laboratorio sobre muestras “alteradas”, “semi-alteradas” e
“inalteradas”. Estas muestras se utilizan para establecer la estabilidad de las estructuras y
predecir los asentamientos que inevitablemente se produciran al ser cargado el suelo.
Toda estructura geotécnica requiere cierto nivel de estudio. La extension del alcance de
estos depende de la complejidad de la estructura, el alcance del presupuesto, las
consecuencias e importancia del fallo de la estructura y la situacion geotécnica

propiamente dicha. El programa de estudios en el terreno, pruebas de campo, y los
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ensayos de laboratorio se planifican teniendo en cuenta todos estos factores. Para

estructuras muy complejas se necesitan no solo especialistas de mecanica de suelos,
sino ademdas ingenieros gedlogos y geofisicos. No obstante en este estudio soélo
brindamos, utilizando los mapas existentes y su perfeccionamiento con el empleo de los
procedimientos descritos, un pronostico de las zonas mas susceptibles al
empantanamiento.

Este peligro se evalu6 atendiendo a dos parametros fundamentales que condicionan su
ocurrencia: geologia, pendiente, coeficiente de meteorizacion, diseccién horizontal,
acumulacién, profundidad del manto freatico y suelo. El elemento disparador evaluado fue
el de intensidad de las lluvias para 1% de probabilidad y 100 afios como periodo de

retorno.

Tabla 3.1.- Susceptibilidad de los suelos al empantanamiento

No Tipo Composicion y ubicacion Susceptibilidad

Mezcla de perdigones, cascajos,
guijarros, con grava, arenay

arcilla. . o
. Estables baja susceptibilidad al
1 Pedregosos |Zonas montafiosas, con rocosos. .
. _ empantanamiento.
Cimas, pendientes, taludes,
bases, placeres y conos de

deyeccion.

Gravas, guijarros y arenas con

hasta el 3% de arcillas.

Secos, aridos. Secos, y sin césped, dificil

Humedos adquieren cierta acceso para vehiculos de rueda.
2 Arenosos _ ' ]

cohesion. Mojados se tornan Humedos hasta el 5 — 7%

fluidos. permiten un transito intenso.

Muy diseminados en valles

anegadizos y zonas desérticas.
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3 |Sub - arenosos

Mezcla de particulas arenosas y
arcillosas (del 3 al 10%).

Mayor densidad y cohesion que
los arenosos.

Distribucién similar a los

arenosos.

Buena practicamente todo el
afno.
No se mojan ni son muy

polvorientos.

4 |Gredosos

Mezcla de particulas arenosas y
arcillosas (del 10 al 30%).
Mayor cohesién y plasticidad
gue los subarenosos.
Distribucion similar a los

arenosos.

Transitables en estado seco, se
forma polvo. Mojados se dificulta
el transito principalmente de

ruedas.

Areno

5 arcillosos y

Mezcla de particulas arenosas
finas y arcillosas.
Mayor plasticidad que los

gredosos. Distribucion en casi

Secos estables. Mojados muy
mal drenaje, se embachan y

dificultan el trafico de ruedas y

limosos
todas las llanuras. esteras.
Son muy comunes.
Turbas e impurezas de arenas. ] . ] _
Humedos practicables solo a pie.
6 Turbosos Pantanos y bosques, valles .
' Secos posible estera y ruedas.
anegadizos
Particulas finas de polvo (0.05 —
. Secos muy compactos y muy
7 Loess 0.005 mm) impurezas de arena y . ]
. polvorientos. Himedos
arcilla.
. _ Secos transitables. Himedos
_ Arcillosos y gredosos salinos, y | o
8 Salinos dificiles para el trafico incluso a

salados.

pie.

Atendiendo a los criterios descritos en la tabla 3.1 y a

las descripciones geoldgicas

realizadas se confeccion6 un modelo de susceptibilidad al empantanamiento por litologia.

Los valores definidos tienen un rango de 1-10 con minimo en las zonas pedregosas Yy

maximo para los sedimentos cuaternarios y en las zonas de desarrollo de materiales

arcillosos.
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La continua exposicién de los suelos del nivel superior desarrolla un corte variable en

profundidad, (perfil de suelo caracteristico) desde la superficie del terreno hacia abajo. En
la formacion del perfil participan diferentes mecanismos: la acumulacién y la pudricion de
la materia organica, la lixiviacion, la precipitacion, la oxidacion o reduccion, la
meteorizaciéon adicional.

El resultado final depende de los materiales originales del depdsito, y de lo que es aln

mas importante, de los factores ambientales:

e Temperatura.

e Cantidad y distribucion de la lluvia por estaciones.
e Pendiente del terreno.

¢ Nivel del agua subterranea.

e Vegetacion.

Estos factores son interdependientes, hasta cierto punto. No resulta facil determinar,
exactamente, la participacion de cada uno.

El indice de empantanamiento se obtuvo evaluando los siguientes factores:

e Pendiente (pd) y diseccion horizontal (dh): Mide la manera en que el relieve
evacua las aguas superficiales. El primero mide el gradiente horizontal, cuando la
pendiente es baja las condiciones para que se infiltre en agua son mejores. Por
otro lado una baja diseccion horizontal evidencia un mal drenaje del terreno.

e Coeficiente de meteorizacién: Se mide como el producto de la cantidad de
familias (jn) y densidad de agrietamiento (df).

e Acumulacién: Mide la probabilidad de infiltracion de las aguas superficiales.

o Profundidad del manto freatico (Pmf): Medida a partir del mapa de polibasitas

de tercer orden.

La expresion [3.2] fue la utilizada en los calculos de susceptibilidad al empantamiento:

[3.2]

Sempant = Lito{J n.Df '-Og(Acum)}

DhPdPmf

donde: Lito factor litologico.
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Jn*Df.- Indice de percolacion

Acum.- acumulacion

Dh.- diseccién horizontal.

Pd.- pendiente.

PMF.- potencia de la zona de aereacion.

Zona de alta susceptibilidad
175000 a los empantanamientos

0.45

170000+

Zona de baja susceptibilidad
a los empantanamientos

165000

160000 =

--0.55

155000~

; - PN
\ \ \
680000 685000 690000

Fig. 3.2.- Mapa de susceptibilidad al empantanamiento.

En la figura 3.2 se pueden observar las zonas susceptibles a empantanamiento y que se
pronostican por tanto como las zonas mas favorables para la ocurrencia de este
fendmeno.

Evidentemente las zonas mas propensas son las que se encuentran hacia los alrededores
de la Bahia de Guantanamo en la cual se reporta la existencia de pantanos importantes,
asi como hacia la desembocadura o los cursos bajos de los rios Yateras y Guaso.

Los sectores donde se distribuyen las rocas de la Formaciones San Luis presentan un
alto grado de susceptibilidad a empantanarse en momentos en que el nivel freédtico

alcanza niveles altos, aunque el fenbmeno no se presenta de manera permanente.
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En el caso del empantanamiento se trabaj0 a manera de comprobacion con los datos

estadisticos de manifestacion de las variables que intervienen en el proceso, dando un
peso relativo a cada una de ellas, normalizando estos valores respectivos hasta llegar a la
sintesis de las mismas con el programa del mismo nombre, obteniendo resultados

similares, lo cual valida lo observado en la figura 3.2

l1l.3.- Prondstico para la ocurrencia de manifestaciones carsicas (Anexo 9).

Desde el punto de vista ingeniero-geolégico la presencia de este fendmeno resulta
perjudicial para este tipo de obra (Tuneles), ya sea desde el punto de vista estructural,
induciendo al fallo de las obras construidas (presencia de hundimientos) o actuando como
elemento disparador de otros eventos como los deslizamientos, debido a la pérdida del
apoyo en taludes de materiales friables.

Modelando desde el punto de vista fisico-matematico, el fendmeno de la carisificacion
Astrain 1998, se realizo el prondstico del Carso, partiendo de un conjunto de principios

tales como:

Las caracteristicas de las rocas.

>

» La disponibilidad de agua acidulada.

» Las vias del movimiento del agua acidulada en el interior del macizo
>

Variaciones del proceso con el tiempo de actuacion.

El area de estudio tiene una distribucion de rocas solubles relativamente pequefas, por lo
gue no se tuvo en cuenta las variaciones climaticas dentro de ellas (espacioy tiempo).
El pronéstico y evaluacion de los procesos carsicos permite la ubicacion tanto de
objetivos constructivos, asi como ayudar a enfrentar su estudio a escalas mayores, de

detalle, de modo mas eficiente.

Para la corrida de los programas de prondéstico se realizaron un conjunto de tareas:

» Analisis litologico para establecer las rocas proclives a la carsificacion.

» Evaluacion de la disponibilidad de agua y grado de desarrollo del proceso, en las
litologias carsificables, a partir del analisis de la Densidad del Drenaje (DD), la
acumulacién del agua en la superficie, o procedimientos afines que evalten el

comportamiento superficial del agua y la pendiente.
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> Deteccion de las fracturas, por procedimientos combinados de exploracion

direccional en frecuencia de las imagenes y los modelos digitales del relieve.

Trabajo de diploma

» Generacion de parametros derivados de la facturacion: densidad de fracturas

modificada, general y por direcciones, cantidad de familias de fracturas evaluada,

Jn, y Coeficiente de Percolacion Jn*Df).

> Introduccion de la influencia de los cambios del proceso de carsificacion en el

tiempo analizando y procesando las polibasitas.

» Estudio de la Neotectonica a partir de los datos morfométricos y su influencia en la

carsificacion.

Para el procesamiento automatizado del carso se utilizé un programa elaborado en la

Agencia de Investigaciones Regionales de GEOCUBA que procesa todas las variables

anteriores.

# & Pronostico de Carso -

Fichero Acumulacion Opciones

— Capturador

(L DIPS
([ huevos

(1 poner en psf
3 PaMax

0GRD
AGRD
ANALDF1.GRD
ANI.GRD
C5.GRD
F2GRD
F3GRD
GEDH.GRD ~|

4 B

—Datos de entrada

— Densidad fracturas por Direcciones
} | HhACARSOMwa .ard i ACARSD
Lol | o
— Polibasitas
JhACARSOAp1.GRD h:ACARSD
a1 R 2l
Df | [H:\CARSO\Dens.ard
Jn__| [HACARSONn.ard

Lita llH:\C&HSU\liCar.GHD
Dhz IIH:'\C&RSD\dh.grd

— Pronostico de carsificacion

Horizontal | |H:ACARSOAch.grd

Vertical | [H:ACARSOcv.gid

Total | [H:\CARSO\ctard

Areal | IH:\CAHSD\cc.grd
Sub aereo | [HACARSOYcsa.ard

Hacer |

Fig. 3.3.- Programa para el prondstico del carso.

En esta imagen se pueden observar las variables que se introducen para el pronéstico y

las manifestaciones de este que resultan del analisis.
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Fig 3.4.- Mapa de prondstico del carso.

En la figura anterior se expresan las areas susceptibles a una ocurrencia del carso por
encima del 50 %, entre el 50 % y el 33 % y por debajo de este Ultimo en que estamos
considerando que el fendbmeno no se presenta.

La simple observacion del mapa evidencia que el sector noroeste es el mas afectado por
el proceso de carsificacion toda vez que alli se dan las mejores condiciones para la
ocurrencia del mismo al existir una secuencia relativamente con una alta distribucion de
rocas carbonatadas pertenecientes a la Formacion Yateras, en la cual como se conoce de
la literatura y como fue observado durante los trabajos de campo el carso tiene una

importante manifestacion.
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Hay que tener en cuenta que algunos sectores donde el prondstico es alto, el mismo esta

condicionado por variables que localmente tienen una alta influencia, como pueden ser Df,
Jn o Dh, por encima del factor litologico que es el esencial, pudiendo provocar
confusiones si no se tiene claridad de la distribucidn de las rocas solubles. Este caso en
particular se produce en los alrededores de la Bahia de Guantanamo, donde no es posible

la presencia del fenomeno.

lIl.4.- Prondstico de las zonas de maxima densidad del agrietamiento.

Para el tratamiento del agrietamiento se trabajé en lo esencial con el procesamiento del
relieve, buscando las zonas de maximos de alineaciones por direcciones y el andlisis para
el &rea en su conjunto. Este proceso se realiza con un programa denominado exploracién

en frecuencia.

w. Exploracion en frecuencia v15-4-08 x
I =D h: [Manuel)] vl Prayecto IFracturacion
ghu; LARIOS ﬂ h-AUSUARIOS \NorgehT esis Yoniel
A Norge -
& Tesis Yoniel Crear proyecto
_JCARSO v
~ -J— Densidad de fracturas
Filtro IF' v Por direcciones Verticales

v Por direcciones Horizontales

IV Vertical [V Horizontal

[v Total por direcciones
v Total
PasoSalida 50

Intervalo |5 Radio ]200

v Vectoriza direccionales
Thresholding [45

MDT I |E:"~.THABMD 09%Y ateras\MDRUnion Final\grd\Y ateras.ar

Hacer

MNecesita c:\tempo'

Fig. 3.5.- Programa Exploracion en frecuencia para el procesamiento del

agrietamiento.
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Hay que tener en cuenta que las zonas de maxima densidad deben ser comprobadas en

condiciones de campo pues de forma automatizada no es posible distinguir que
alineaciones pueden ser de origen tecténico o no.

En el mapa de Densidad de agrietamiento expuesto en el capitulo |, se expresan las
zonas de méxima, media y minima densidad de alineaciones en m/Ha (fig. ),
Realizdndose el andlisis completo del proceso para la region.

Hay que decir que para la construccién del trasvase este proceso es de suma importancia
por cuanto determina por encima de cualquier otro la calidad del macizo rocoso,

orientando las variantes preliminares para el trazado de la obra.

lIl.5.- Breve caracterizacion de los procesos erosivos.
El proceso erosivo (pérdida de suelo) no pudo modelarse a pesar de contar con las
herramientas para ello a través de la USLE (Ecuacién Universal de pérdidas de suelo):

A= RKLsCP (3.3)

Donde:

A: pérdida expresada en Tn/Ha.afo

R: factor dependiente de la agresividad del clima

K: factor que depende de las caracteristicas del suelo
Ls: depende de la pendiente y la longitud de la misma
C: depende de la cobertura vegetal

P: depende de las practicas de cultivo

No se conté con dos factores fundamentales para la aplicacion de la férmula empirica
USLE, la clasificacion geomecéanica de los suelos del area o al menos la agricola para ser
transformada al sistema uUnico de clasificacion de los suelos (SUCS), segun Astrain
(1995), ni con los datos correspondientes a las caracteristicas climaticas con suficiente
confiabilidad.

Se realizaron algunas observaciones de campo con el objetivo de caracterizar al menos
de forma cualitativa este proceso.

La zona posee en gran parte de su superficie una escasa vegetacion, lo cual favorece la
pérdida de suelo, en tanto que las escasas e intensas precipitaciones son también un

factor acelerador de la misma, sobre todo en las zonas cercanas a los rios.
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Fig. 3.6.- Proceso de acarcavamiento en las margenes del arroyo Cafada Victoria

afluente del rio Ciro Frias de la Fm San Luis.

En la figura anterior se observa una carcava o barranco en la ubicacion citada y que
posee una profundidad en la cabecera de algo mas de 2 m. Este fen6meno es bastante
frecuente en todos los cursos fluviales.

Las caracteristicas de las rocas y suelos presentes en la zona son favorables para la
denudacién de los mismos al tratarse en general de materiales deleznables y margosos,

con presencia muy baja de rocas duras y compactas.

Existe en la region asi mismo una fuerte manifestacion de la meteorizacion fisica,
evidenciada por la presencia de suelos arenosos poco transformados en correspondencia

con las caracteristicas climaticas.

Se puede concluir que la manifestacion de los procesos y fenédmenos fisico — geoldgicos
en el &rea no se expresan de manera continua para ninguno de ellos, excepto la erosion y

la meteorizacion, lo cual esta determinado por la pobre distribucion superficial que poseen

45



Yoniel Torres Cabrera Trabajo de diploma
los distintos tipos de rocas y los fuertes contrastes entre la zona de llanura y montafiosa

gue se separan a través de un escarpe que determina la existencia de dos zonas donde
las pendientes son bastante homogéneas para cada una de ellas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Los procesos y fendmenos fisico — geologicos estudiados no tienen una fuerte
manifestacion en la zona que se estudia para la construccion del trasvase

Yateras — Guaso.

El empleo del MDR, como elemento para la obtencion automatizada de
diferentes variables morfométricas, conjuntamente con otros métodos
contribuye al establecimiento de elementos geb6logo - tecténicos
indispensables para la planeacion regional, con un costo minimo de las

comprobaciones directas.

Se establecio el pronéstico de ocurrencia espacial de los principales procesos y

fenomenos fisico geoldgicos existentes en la zona de los trabajos.

Esta debidamente comprobada y argumentada que la tendencia general de los
movimientos verticales es positiva con sectores retardados relativamente pero

siguiendo la direccion general de los movimientos.

Segun los mapas de diferencias de isobasitas la zona en general presenta una

fuerte tendencia al levantamiento.

Se establecieron las zonas donde los procesos y fendmenos fisico geoldgicos
pueden tener una mayor o menor manifestacion e intensidad, caracterizandose

los rangos de probabilidad de ocurrencia a partir de los umbrales establecidos.

Se pudo comprobar la eficacia de los métodos utilizados ya que existe una
|6gica correspondencia entre las zonas de maxima probabilidad para la
ocurrencia de determinados procesos y fendmenos fisico — geoldgicos que nos

brindan los mapas prondstico y los observados en el campo.

Recomendaciones.

Como resultado de los trabajos realizados se considera oportuno realizar las siguientes

recomendaciones:

¢ Informar a DIP Trasvase Este — Oeste acerca de los resultados y a los organismos

encargados de la planeacién regional de los resultados obtenidos y de la necesidad
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de su utilizacion a la escala de partida y menores en especial a aquellas

instituciones relacionadas con la agroindustria.

e Trabajar en la obtenciéon de datos geodésicos que permitan confirmar muchos de
los presupuestos establecidos y sus magnitudes cuantitativas.

e Enriquecer la informacion estructural con los datos de la actividad sismica ocurrida

en el tiempo historico en las zonas limitrofes al territorio estudiado.

e Realizar estudios de detalle en cada uno de los sectores establecidos como
probables para la ocurrencia de uno u otro de los procesos y fenébmenos fisico
geoldgicos estudiados.
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