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Resumen

Resumen

En la actualidad la geomecanica se desarrolla para la evaluacion de la
estabilidad de los suelos y macizos rocosos en la construccion de grandes y
complejas obras tanto superficiales como subterraneas. El presente trabajo
titulado: "Evaluacion geomecanica del area de trazado del tunel Presa
Nuevo Mundo- Moa" en la etapa de ideas conceptuales, tiene como
objetivo la evaluacién geomecanica del macizo rocoso donde se proyecta la
construccion del tunel. Para esto se desarrolla una metodologia de trabajo
con un procedimiento l6gico que agrega una cadena de valor al resultado
donde se obtienen las caracteristicas geologicas de la regidon mediante la
revision bibliografica, se trabaja con los métodos geolégicos como el
reconocimiento litolégico-estructural del &rea, se caracterizan los parametros
geomecanicos y se obtienen las propiedades fisico-mecanicas de las rocas
presentes que complementan la evaluacion del comportamiento
geomecanico del macizo, mediante las clasificaciones geomecéanicas como
son el RQD (Rock Quality Designation) de Plamstrom, RMR (Rock Mass
Rating) de Bieniawski se evalla el macizo obteniendo una calidad buena
para el RQD y media para el RMR, cumpliendo de esta manera con los

objetivos trazados y los aportes de la investigacion.
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Abstract

Abstract

Nowadays geomechanics has been developed for the evaluation of the
stability of the floors and the solid rock, with the objective of building big and

complex works, as much superficial as underground.

The present work is titled Geomechanics evaluation of the tunnel
construction area Nuevo Mundo Moa Dam in the level conceptions
ideas. It is based on the geomechanics rocky evaluation in which it has been
projected the construction of the tunnel with view to its secure and stable
structure; and prevention of geologic risks. For this reason, a working
methodology was developed for the layout area where the tunnel was
planned, the logical steps of this design added a chain of value to the result
where the geologic characteristics of the region were obtained by means of
the bibliographical revision, it was worked in the geologic methods like the
lithological-structural recognition of the area, also geomechanicals
parameters were characterized and they were obtained physical and
mechanical properties of the necessary rocks to supplement the evaluation of
the geomechanics behavior of the rock mass by means of its classifications
like RQD (Rock Quality Designation) of Plamstrom, RMR (Rock Mass Rating)
of Bieniawski, it is evaluated the rock mass for obtaining a good quality for
the RQD and it mediates for the RMR, fulfilling in this way the layouts

objectives and the contributions of this research. .
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Introduccion

Introduccioén

Debido a la escasez de agua que padecié durante 10 afios la region oriental,
y las consecuencias negativas que produjo a la economia y a la poblacion
esta influencia del cambio climatico, se realizan investigaciones para la
construccion de obras que mitiguen esta situacion y que a su vez permitan
reducir el consumo de portadores energéticos con el objetivo de minimizar el

impacto a la economia del municipio y del pais.

Para garantizar la estabilidad y por ende la seguridad de estas obras, son
imprescindibles los estudios del macizo rocoso. En nuestro pais, cada
entidad relacionada con la construccion subterranea realiza el estudio
del macizo rocoso donde estd enclavada la obra, pero todavia existen
insuficiencias en el alcance y contenido de esos estudios, ya que las obras
subterraneas contintan presentando problemas de estabilidad, influyendo
esto directamente en el gasto de recursos, ocasionado porque los
macizos no son diferenciados para su estudio y estabilizacion, a
partir de las propiedades fisico mecénicas de las litologias que hace que

tengan comportamiento tensional diferente en una excavacion subterranea.

La presente investigacion se inicia con la solicitud realizada por la EPSI-
TRASVASE al Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), para la
investigacion del area de trazado del tunel para las entregas por gravedad
del gasto demandado por la industria y poblacién de Moa a partir de la presa

Nuevo Mundo.

El estudio fue previamente desarrollado por los proyectistas de la empresa
Raudal, definiéndose la concepcién de la soluciébn general, el analisis de
diferentes trazados de tuneles en funcion de las caracteristicas geoldgicas y
topograficas de la zona, secuencia constructiva y equipamiento necesario.
La variante elegida mostrada en el anexo 5 presenta IV tramos y 8451.0 m
de longitud, debido a que presenta las mejores condiciones para su
construccion. Presenta el tramo mayor con 4625.0 m y 1 tunel de conexion o
acceso. Este trazado corta perpendicularmente las principales estructuras

disyuntivas del area y cumple con las exigencias de menor costo en el

Autor: José Carlos Valdés Claro Tutor: Msc. José Alejandro Carmenate Ferndndez
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tiempo establecido por los proyectistas.

Introduccion

La investigacidbn se encuentra en la etapa de ideas conceptuales y tiene

como disefio de la investigacion el siguiente:
Problema:

Necesidad de conocer los pardmetros geomecanicos del Macizo Rocoso en

el area del trazado del tunel Presa Nuevo Mundo-Moa.
Objeto de Estudio:

El macizo rocoso en el area del trazado del tinel Presa Nuevo Mundo-Moa,

municipio de Moa.
Campo de Accién:

Caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso en el area del trazado del
tunel Presa Nuevo Mundo-Moa, municipio de Moa. Provincia Holguin,
Cuba.

Objetivo General:

Evaluar el comportamiento geomecénico del macizo rocoso en el area del
trazado del tunel Presa Nuevo Mundo-Moa en la etapa de ideas

conceptuales para la construccion del mismo.

Objetivos Especificos:

» Valorar las propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso.

» Caracterizar los parametros geomecanicos del macizo rocoso.
Hipotesis:

Si se valoran las propiedades fisicas y mecdanicas y se caracterizan los
parametros geomecanicos del macizo rocoso, entonces se puede evaluar el

comportamiento geomecénico del mismo en el area de trazado del tunel

Presa Nuevo Mundo-Moa para su posterior construccion.
Aportes:

» Valoracion de las propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso.

» Caracterizacion de los parametros geomecanicos del macizo rocoso.

Autor: José Carlos Valdés Claro Tutor: Msc. José Alejandro Carmenate Ferndndez
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Evaluacion del comportamiento geomecanicos del macizo rocoso en el area

Introduccion

de trazado del tunel Presa Nuevo Mundo-Moa  para su posterior
construccion.

Impacto de la investigacion

La presente investigacion pertenece al campo de la ingenieria geoldgica,
cuyo impacto econdmico y social radica en la utilizacion del tunel para el
abasto de agua potable por gravedad, lo que elimina la estacién de bombeo
y con ello se disminuye el consumo de electricidad por este concepto,
ademas de que se evita la pérdida de agua en el cauce del rio, y un
aprovechamiento racional del escurrimiento de la presa Nuevo Mundo, la

cual se encuentra subutilizada.

Autor: José Carlos Valdés Claro Tutor: Msc. José Alejandro Carmenate Ferndndez
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Capitulo 1

Capitulo I. Estado del Arte.
1.1 Introduccion.

Por ser una investigacion perteneciente a la etapa de ideas conceptuales se
requiere de una exhaustiva revision de la bibliografia y de la documentacion
primaria existente, con el objetivo de obtener y disponer a su vez de los
argumentos tedricos-conceptuales que son claves para el inicio de los
trabajos y la ejecucion de las etapas posteriores; por ello se refieren algunos

términos que son de gran utilidad en los estudios en cuestion.
1.2 Marco teérico.
Principales conceptos y clasificaciones geomecanicas a utilizar:

Roca: agregados naturales compuestos de particulas de uno o mas
minerales, con fuertes uniones cohesivas permanentes, que constituyen
masas geoldgicas independientes y cartografiables. Pueden ser variadas de
acuerdo a su composicion, propiedades y se clasifican segun su génesis en

tres grandes grupos:

Rocas Igneas: pluténicas y volcanicas.

Rocas sedimentarias: detriticas y no detriticas (quimicas).
Rocas metamorficas.

Suelos: segun su acepcidn geotécnica, son agregados naturales de
particulas minerales granulares y cohesivamente separables por medios
mecanicos de poca energia y por agitacion en agua, de diversos origenes y
diferentes propiedades fisicas, mecanicas y acuiferas que definen su

desigual comportamiento.

Se originan por la accion del conjunto de procesos geoldgicos externos
sobre las rocas pudiendo formarse suelos residuales, cuando el producto de
descomposicion y alteracion de la roca permanecen en el lugar de origen, o
suelos transportados, cuando no permanece en su lugar de origen. Estos
procesos comienzan en el momento que una roca es situada en la

superficie terrestre, sufre fragmentacion mecanica o eliminacién de

Autor: José Carlos Valdés Claro Tutor: Msc. José Alejandro Carmenate Ferndndez
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sustancia, por fendmenos fisicos o quimicos que implica una pérdida de

Capitulo 1

masa, y comprenden las siguientes etapas:

a) Comienzo de la disgregaciéon y removilizacibn de sustancias por

alteracién y meteorizacién de la roca madre.

b) Transporte del material disgregado y separado por agentes que se

caracterizan por tener ciertos niveles de energia.

c) Acumulacién del material en zonas de bajo nivel energético, donde se
inician los procesos de sedimentacion controlados por las caracteristicas

mecanicas, fisico-quimicas y bioldgicas del ambiente.

d) Transformacion mediante diagénesis en un nuevo material coherente.

Particulas de
sedimento

. -

:
§

i

Figura 1. Procesos relacionados con la formacion de suelos y rocas sedimentarias,

Agueda et all 1977. (Tomado del manual de geomecénica, Gonzélez de Vallejo).

Matriz Rocosa 0 Roca Intacta: es el material rocoso exento de

discontinuidades, o los blogues de rocas intacta que quedan entre ellas.

Autor: José Carlos Valdés Claro Tutor: Msc. José Alejandro Carmenate Ferndndez
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Capitulo 1

Generalmente queda caracterizada por su densidad, deformabilidad y

resistencia.

Discontinuidades: es cualquier plano de debilidad de origen mecéanico o
sedimentario en un macizo rocoso, generalmente con una resistencia a la
traccibn muy baja o nula. La presencia de discontinuidades implica un

comportamiento no continuo del macizo rocoso.

Macizo Rocoso: es el conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. La
presencia de discontinuidades confiere al macizo rocoso un caracter
heterogéneo y un comportamiento no continuo, condicionado por la
naturaleza, frecuencia y orientacién de los planos de discontinuidades, y

condiciona su comportamiento geomecanico e hidraulico.

AL

Roca intacta

-

/

Excavacion subterrénza

Figura 2. Transicién entre roca intacta y el macizo altamente fracturado, Hoek 1983.
(Tomado del manual de geomecanica, Gonzélez de Vallejo).

La construccion de obras ingenieriles como la que nos ocupa, traen consigo
gue existan condiciones favorables para el emplazamiento de las mismas
para ello las investigaciones deben arrojar criterios sobre los procesos
geoldgicos, capacidad soportante de los suelos y rocas, suficiente

resistencia de los materiales, facilidad de los materiales para su

Autor: José Carlos Valdés Claro Tutor: Msc. José Alejandro Carmenate Ferndndez
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excavabilidad y disponibilidad de los mismos para la construccion. Todo lo

Capitulo 1

anterior puede lograrse si se realiza una correcta valoracion de las
propiedades fisico mecénicas de las rocas y suelos, pero para ello se debe
iniciar en la etapa de ideas conceptuales con la realizacion del MODELO
GEOLOGICO del area de estudio, donde se representa la distribucion
espacial de las rocas, estructuras tectonicas, datos geomorfolégicos e
hidrogeoldgicos e ingeniero geoldgicos presentes. Posteriormente  se
concibe el MODELO GEOMECANICO el cual representa la caracterizacion
geotécnica e hidrogeoldgica del macizo rocoso y su clasificacion geotécnica
y geomecanica y por ultimo el MODELO GEOTECNICO DE
COMPORTAMIENTO que refleja la respuesta del comportamiento del
terreno durante y después de la construccion de la obra.

Como punto de partida para la evaluacion del comportamiento geomecanico
del macizo rocoso en el trazado del tiunel Presa Nuevo Mundo-Moa es
necesario conocer las bases de las clasificaciones geomecanicas que se

emplean y las que se describen a continuacion:

1.2.1 Métodos geomecanicos. Evaluacion de la estabilidad del macizo

rocoso.

La evaluacion de la estabilidad de los macizos rocosos se realiza por los

criterios de evaluacion de la estabilidad de:

1. Deere (1963), (RQD - Rock Quality Designation). (Blanco, 1998.
Gonzalez de Vallejo, 1998. Colectivo, 1998. Moreno, 1998, Palmstrom,
1982).

2. Beniawski (1989), (RMR — Rock Mass Rating). (Blanco, 1998. Gonzalez
de Vallejo, 1998. Colectivo, 1998. Moreno, 1998).

1.2.2 Calidad del testigo RQD (Rock Quality designation) (RQD%)o
R.Q.D (Designacion Cuantitativa de la Roca), PLAMSTROM (1982).

Existen diferentes métodos de calculos para el indice de calidad de la roca:

Autor: José Carlos Valdés Claro Tutor: Msc. José Alejandro Carmenate Ferndndez
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Capitulo 1

1- El que se basa en la recuperacion de porcentajes de piezas enteras
mayores a 100mm con relacion a la longitud total de una perforacion

diamantina. Se calcula por la formula:

Longitudecuperadael testigenpedazos-100mm

RQD= : : x10C
Longitudotabdeltestigo
- % Trozos de de | i > 1
RAD = ol de manlobra — o' 100%
_38+17+20+43
RQD == o=———100%
RQD = 50% (aceptable)
A
L=38cm
L=17cm ;
L=0 :
Trozos inferiores & 10 cm
o] :
L=20cm ;
i Longitud
L=43cm ide maniobra
i=200cm
L=0 ‘
Sin recuperacion
sl v

— A ———————r - e —————— et ——— e — — i

Figura 3 Medida de célculo del RQD,modificado por Deere, 1989 (Tomado del manual
de geomecanica, Gonzalez de Vallejo 1999)

2- El basado en el numero de discontinuidades por metro lineal. Se utiliza
para una linea de mapeo, se puede obtener el promedio del espaciado de
las discontinuidades (numero de las discontinuidades divididas para la

longitud de la linea de muestreo). EI RQD obtenido de esta manera se

Autor: José Carlos Valdés Claro Tutor: Msc. José Alejandro Carmenate Ferndndez
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calcula por la siguiente ecuacion:

Capitulo 1

RQD =100-e%"(0.1% +1)
Donde A es 1/(frecuencia de las discontinuidades)

3- El que tiene su esencia en el niamero de discontinuidades por metro
cubico.

El RQD es un indicador importante para facilitar el analisis geomecénico
donde se utilizé la férmula para un area de mapeo de Palmstron 1982 donde
se estima el RQD a partir del nimero de discontinuidades por unidad de
volumen, en el cual el nimero de discontinuidades por metro para cada
familia es sumado, se puede usar en afloramientos y taneles, se calcula por
la expresion: RQD = 115 - 3.3 *J,. donde J , nimero total de fracturacion

por m®y es igual a:
]

Jv= ) —
i1 ol

Donde Si es el espaciado de las discontinuidades en metros para el sistema
de discontinuidades actual. Se valora el RQD segun su calidad por la

siguiente tabla.

Tabla 1 Calidad de la muestra por el % RQD, Deere (1968).

RQD en % CALIDAD DE LA

MUESTRA

0-25 Muy Pobre
25 -50 Pobre

50-75 Aceptable
75-90 Buena

90 — 100 Excelente

Autor: José Carlos Valdés Claro  Tutor: Msc. José Alejandro Carmenate Ferndndez
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1.2.3 Segun Bieniawski: El sistema de clasificacibn Rock Mass rating o

Capitulo 1

sistema de RMR. Fue desarrollado por Z. T. Bieniawski durante los afios
1972 — 1973, y ha sido modificado en 1976 y 1979, en base a mas de 300
casos reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones. Actualmente se

usa la edicion de 1989.

Para determinar el indice de RMR de calidad de la roca se hacen uso de

seis pardmetros del terreno:

- Laresistencia a compresion uniaxial de la roca.
- EIRQD.

- El espaciamiento de las discontinuidades.

- El estado de las discontinuidades.

- La presencia 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. Se aprecia su

valoracion en la tabla 2.

RQD: Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. Se tiene en cuenta el
RQD de un area de mapeo utilizados en afloramientos, el cual puede ser
estimado a partir del nUmero de discontinuidades por unidad de volumen, en
el numero de discontinuidades por metro para cada familia es sumado. Se

valora en la tabla 2.

Separacién entre Discontinuidades: Tiene una valoracibn maxima de 20
puntos. El pardmetro considerado es la separacion en metros entre juntas de

las familias principales de diaclasas de la roca. Se valora en la tabla 2.

Estado de las Discontinuidades: Es el parametro que mas influye, con una
valoracion de 30 puntos. Puede aplicarse los criterios generales de la tabla 2
o bien aplicar la tabla 3, en la que el estado de las diaclasas se

descomponen en otros cinco parametros: persistencia, apertura, rugosidad y
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alteracion de la junta.

Presencia de Agua: La valoracion maxima es de 15 puntos. La tabla 2

ofrece tres posibles criterios de valoracion: estado general, caudal cada 10

metros de tunel y relacion entre la presion del agua y la tension principal

mayor de la roca.

Tabla 2 Calificacion geomecéanica de Bieniawski, 1989.Parametros de Clasificacion.

Resistencia Ensayo
De la roca carga >10Mpa |4—-10Mpa| 2-4 1-2Mpa | Rc para
Sana(MPa) Puntual Mpa estos
valores
Compresi6 5-25
n >250 Mpa | 100 - 250 50 -100 25-50 1-5
Simple Mpa Mpa Mpa <1
Valoracién 15 12 7 4 2 1
0
RQD% 90 -100 75-90 50 -75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 8 3
Separacion >2m 0.6 —2m 0.2-0.6m 0.06 — <0.06m
Discontinuidad 0.2m
es
Valoracién 20 15 10 8 5
Estado de Muy Ligerament | Ligerament | Rellenos | Rellenas
diaclasas rugosas e e e<5mm Blandos
Discontinu Rugosas Rugosas abiertas y | e<5mm
as e< e< _ _
Borde sano 1mm 1mm Continua | Continua
borde borde S S
Y duro.
Duro. Blando.
Valoracion 30 25 20 10 0
Presencia Caudal en Nulo <10/ min. | 10-25i/ | 25-125 >125
De 10m tanel min. I/ min. imin.
Agua. Ow O 3 0 0-0.1 01-02 | 02-05 | >05
Estado Seco Ligerament | Himedo | Goteado | Fluyend
e 0
Humedo
Valoracion 15 10 7 4 0
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Tabla 3 Guia Para valorar el estado de las Discontinuidades Bieniawski ,1989.

PARAMETROS VALORACION
Longitud de la | <1m 1-3 3-10m 10-20m | >20m
discontinuidad
6 4 2 1 0
(Persistencia).
Apertura Nada <0.1lmm |0.1-1.0mm | 1-5mm >5mm
6 5 3 1 0
Rugosas Muy Rugosas | Ligeramente | Ondulada | Suave
rugosa
6 5 3 1 0
Relleno Ninguno | Duro Duro Blando Blando
6 4 2 2 0
Alteracion Inalterado | Ligera Moderado Muy Descompuesto
alterado
6 5 3 1 0

Orientacién 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 relacion con el eje
del tanel (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

4y5.
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Tabla 4 Clasificacion Geomecanico de Bieniawski, 1989. Orientacién de las
discontinuidades.
Direccidn perpendicular al eje del Tunel. Direccion paralelo al eje Cualquier
Excavacion al favor del Excavacion a favor del | Del Tunel. ( Buzamiento) Direc.
. . (Buzamiento)
Buzamiento. Buzamiento.
450 - 9Q° 20° - 45° 450 - 20° - 45° 450 - 200 - 45° 0° - 20°
20° 90°
Muy Favorable | Medio Desfavorable Medio Muy
Favorable Desfavorable Desfavorable

Tabla 5 Clasificacién Geomecanica de Bieniawski, 1989. Correccién 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

El RMR se obtiene con suma de unas puntuaciones que corresponden a los

valores de cada uno de los seis parametros enumerados (tabla 6 y 7). 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 6 Calidad de laroca por el RMR, (Bieniawski, 1989).

CLASE | | 100<RMR > 81 Roca muy buena
CLASE Il 80<RMR < 61 Roca buena.
CLASE 11l 60<RMR<41 Roca media o regular
CLASE IV 40<RMR<21 Roca mala.
CLASE V RMR< 21 Roca muy mala
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Tabla 7 Clasificacién geomecéanica de Bieniawski, 1989.
Clase. I I i v Vv
Calidad Muy Buena Mediana Mala Muy Mala
Buena
RMR 81-100 61— 80 41 - 60 21-40 0-20
Tiempo de estabilidady | 20 afios 1 afio 1 semana 10 horas 30 minutos
Longitud de vano. 15metros | 10metros 5 metros 25 metros 1 metro
Cohesién (MPa). >0.4 0.3-04 0.2-0.3 0.1-0.2 <0.1
Rozamiento. > 45° 35— 45° 25-35° 15 - 25° <15°

1.3 Investigaciones precedentes

La geomecanica es una de las ramas tecnoldgicas mas antiguas del
universo, los griegos y egipcios en sus construcciones emplearon los
macizos rocosos para obras. En las pirdmides construidas en Egipto se
emplearon blogues de caliza dura. Todas estas grandes obras, contaron con
excelentes mineros que desarrollaron una amplia gama de construcciones
subterraneas y fortificaciones que se observan y conservan hasta la

actualidad.

Sin embargo la geomecéanica como ciencia es a fines de los afios 50, que

hizo su entrada en el hasta entonces, mundo critico de las obras
subterraneas. Histéricamente se conoce que el Primer Congreso de
Mecanica de Rocas se celebré en Portugal en 1966, (Lopez Jimeno, 1998).
Aun, cuando la literatura especializada en estas materias se ha expandido y
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 obtencion 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 la

Mecanica de Suelos, Hidraulica, Resistencia de Materiales; ya sea por la
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simulacion del problema real del macizo, (Loépez 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 encontrado su maximo
exponente en la ultima década, 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, contactos tecténicos y distribucion de litologias,
geomorfologia, cartografia geoldgica, estudio hidrogeolégico, levantamiento
de discontinuidades, técnicas geofisicas, sondeos, ensayos in situ, de
laboratorio, clasificaciones geomecanicas, entre otros. Convirtiéndose la
caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos en una herramienta
indispensable para pronosticar su comportamiento. Una parte importante de
la caracterizacion de los macizos rocosos, lo constituyen las clasificaciones
geomecanicas, que surgieron de la necesidad de sintetizar las
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 tanel (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 (Gonzalez de Vallejo, 1998). Al depender los

tineles de multiples variables geolégicas de dificil cuantificacion, los
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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
0 expansividad en los suelos. Esta metodologia expuesta por TERZAGHI
(Gonzalez 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 taneles, que posee un caracter cualitativo. El autor da una
clasificacion del macizo rocoso y a partir de ella efectia recomendaciones
para la eleccion del sostenimiento, introduciendo el concepto del claro activo.
A nuestro criterio, el inconveniente que presenta, es la dificultad de
determinar los pardmetros que intervienen en la clasificacién, si no se tienen
abiertas excavaciones de distintas longitudes libres, durante sus tiempos de
estabilidad.

Mas tarde en 1963, DEERE (Blanco, 1998. Gonzéalez de Vallejo, 1998.
Lépez Jimeno, 1998. Moreno, 1998, Palmstrom, 1998) propuso un indice de
la calidad de las rocas, basado en la recuperaciéon 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 Geomecénicas de los Macizos Rocosos,

formando parte de un sinnimero de ellas.

En 1972, WICKHAM, TIEDEMAIN Y SKINNER de U.S.A 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 esta
condicionado por parametros litoldégicos y estructurales del macizo y por la

influencia del agrietamiento, por lo que se debe analizar muy bien las
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porque no siempre la afluencia de agua en una excavacion esta

condicionada exclusivamente por estos factores.

BOLUCHOF en la década de los afios 70, (Bolushof, 1982. Martinez, 2000)
desarroll6 un método para valorar la estabilidad dado por el indice - S - ; este
criterio es bastante completo incorporando parametros 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. Gonzalez de Vallejo, 1998.
Lépez Jimeno, 1998) que han tenido menos seguidores. La sencillez de los
métodos presupuesto por BIENIAWKI (1973) y BARTON, LIEN Y LUNDE
(1974), (Blanco, 1998. Gonzéalez 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 compresién simple de la roca
matriz, del parametro de diaclasado JP en funcién de las discontinuidades y
tamafo del bloque. El indice permite caracterizar macizos rocosos y calcular
sostenimientos en excavaciones subterrdneas. En Espafia la aplicacion 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 Gonzélez de Vallejo, 1983,
aplicada a tuneles 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 taneles, asi como para el
dimensionamiento 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. Lopez 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
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los paises, es creciente el nimero 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 practica de los estudios tedricos y para la
estimacion del estado tensional. La introduccion de la computacion, como
por ejemplo los softwares para el célculo 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 geomecanica.

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 tuneles se
basan en la escuela soviética, que se apoya en los trabajos del profesor
Protodiakonov. Segun esta teoria, la estabilidad se logra cuando la
excavacion tiene forma parabdlica o cuando alcanza, por derrumbes, dicha
forma. Durante esos afos la observacion y 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
Protodiakonov. A principios de la década de los 80 se pone en préctica la
clasificacion de Bieniawski, mas tarde modificada por Torres. La
modificacién 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 comenzo a evaluar la
estabilidad de las rocas segun 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
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establecer criterios mas exactos y que permitieran realmente valorara dicho
comportamiento. Esta investigacion 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 subterrdneos como a cielo abierto se ha incrementado en nuestro
pais. Se debe aclarar que las clasificaciones geomecénicas, si bien se
puede considerar como una parte de la caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso de ningidn modo pueden representar por si solas a esta
problematica. Ya que no incluyen en su analisis una variedad de parametros
que deben ser considerados para tener un prondstico 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, utilizdandose 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 subterrdnea del ISMMM, apoyandose en los cursantes de las
Maestrias de Geomecéanica y Construccion Subterrdnea, que desarrollaron
varias tesis en esta linea de investigacién, que constituyen importantes
documentos cientifico — técnicos, en la realizacién de este trabajo, tales
como: la Caracterizacion geomecénica 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 presidbn minera en
las minas de cromo (Mondejar, 1996), la eleccion del método de arranque a
partir de las clasificacion geomecéanica del macizo (Noa,1996), entre otras
investigaciones. (Blanco, 1998. Blanco, 2000. Cartaya, 1997. Cartaya, 1999.
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2000). El Centro de investigaciones y proyectos Hidraulicos y la Constructora
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Militar No.2, ambas de Holguin, desarrollaron un importante trabajo ingeniero
geoldgico 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 una base importante para la
caracterizacion geomecanica del macizo de esa obra. (Colectivo, 1991.
Colectivo, 1992 a. Hidalgo, 1991 a, b. Pérez, 1991 a, b, ¢)

En el trabajo aplicacion de nuevas técnicas en el estudio ingeniero geoldgico
de los macizos rocosos del J. M. Alfaro, (2000) se realiza un analisis de los
trabajos de campo mas importantes en la evaluacion de macizos rocosos a
partir de la utilizacibn de métodos de campo no tradicionales utilizados en
nuestro pais. En el mismo se hace un andlisis y evaluacion 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
caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos, pero en nuestra
opinibn no se logra caracterizar geomecanicamente los mismos. Otros
esfuerzos en esta tematica, lo constituye la investigacion realizada por el J.
L. Pefates, (2000) titulada: caracterizacibn geomecanica de Macizo del
Escambray, donde el peso de la investigaciéon lo tienen los criterios
geoldgicos, 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 caracterizacibn geomecanica, 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.
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Tramo del Tuanel Seboruco-Esperanza del Trasvase Este-Oeste de Mayari,
Provincia Holguin, antes del Triunfo de la Revolucion, las investigaciones
geoldgicas 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 realizd el levantamiento geoldgico 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-Huangara 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 divisibn en zonas
estructuro faciales de la regiébn distinguiendo diferentes bloques

estructurales.

En 1983, se realizd 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
ultrabasitas del area con el corte ofiolitico de una corteza de tipo oceéanica
emplazada tecténicamente; ellos estudiaron las relaciones entre las
diferencias de complejos que afloran en este macizo ultramafico, cimulos
méficos 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 region 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 construccibn de la misma. Destacaron la
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presencia de varias zonas de fallas de yacencia suaves hacia el sur-este
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(fallas de sobrecorrimiento); que sin embargo no fueron sefialadas en sus
mapas ni en cortes geoldgicos. A principios del988 se realizaron estudios
geologicos-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 numero de fallas verticales,
considerando eso como la causa del relieve actual. Sin embargo las
observaciones de campos realizadas no confirmaron el esquema tectonico
propuesto especialmente en la superficie de plantaciébn, 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 geomorfolégicas en la zona de estudio, (Escobar R. Ramon
y Sandoval B. Enrique, 1990). Fotointerpretacion geoldgica del sector
Melones-Sabanilla. 1.S.M.M El estudio geomorfol6gico se realizd 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 zonacién geomorfoldgico a escala 1:50 000 y 1: 10 000.

En base a la interpretacion de las fotografias aéreas y a las comprobaciones
de campo, se confeccionaron los esquemas fotogeoldgicos y fototectdnicos
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

tectonicas.

Segun Sanchez-Silva, Y. (2006). Estudio Ingeniero-Geolégico de la Region
Mayari-Sagua para el Tramo Sagua-Melones del Trasvase Este-Oeste.
Como investigaciones ingeniero geoldgicas se tienen los informes con sus

anexos graficos de la presa melones realizados por la ENIA No. 6 de
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Holguin, como son: el de Lipovianov (1970), Selivianov- Diaz P. (1978) y el

Capitulo 1

de Riverdon 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 tineles Melones-Seboruquito y Seboruquito-Esperanza,
se conté ademas con el informe ingeniero geoldgico de la presa Esperanza
(Morales G: G 1990), asi como un pequefio sector investigado del tunel
Melones-Levisa de los que consultaron solo calas perforadas y perfiles

geologo-geofisicos.

De esta misma etapa se tiene la Investigacion Ingeniero-Geoldgica Regional
Bésica 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
investigacién se midieron y describieron mas de 700 elementos de yacencia
de grietas y fallas con su representacion gréfica y se hizo un ensayo inicial
sobre el andlisis 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.

El area de estudio de esta investigacibn no presenta mucha informacién
sobre estudios realizados en ella desde el punto de vista geomecanico y
para ello anteriormente hemos relacionado el empleo de las clasificaciones
geomecanicas en nuestro pais y que en las otras etapas investigativas se
emplearan en este objeto de estudio, el cual no pertenece a las obras del
trasvase este oeste pero si al Programa hidradlico para el ahorro de
portadores energéticos. Solo existe como referencia a esta area de
investigacion el trabajo de diploma realizado por Maydonys Medina Alba el
cual tiene como objetivo la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso
en la entrada del tanel de trasvase, en este trabajo se valora el
comportamiento geomecanico en la entrada del tunel y el talud basandose

en clasificaciones como RQD (Rock Quality Designation) de Plamstrom,
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RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski, Q (Quality) de BARTON y SMR
(Slope Mass Roting) de ROMAN. La investigacion introduce un nuevo
enfoque, sobre la estimacion del modelo geomecénico mas 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, pero solo en esas zonas y no para el area del

trazado completamente.

La geomecénica a través de los afios se ha perfeccionado pero siempre
mantiene el objetivo para las investigaciones ingeniero - geoldgicas de los
suelos y rocas. Esta ciencia se ha desarrollado aiin mas por la introduccion
de nuevas tecnologia como la computacion que ha portado Softwares capaz
de calcular factores de seguridad (Fs), y la estabilidad para las obras y
también se obtienen disefios del sostenimiento para proyectos de obras
subterrdneas como en superficie, con el objetivo de obtener una
construccion segura y estable. Ejemplo de esto es el Softwares
ContExc.exe, disefiado para clasificar el macizo rocoso segun Barton y
Bieniawski teniendo en cuenta la presencia o no del agua en el tunel,
propuesto por el Dr. Armando F. Cuesta Recio en su tesis doctoral
Procedimiento para elegir la técnica de control de las filtraciones que afectan

las excavaciones subterrdneas en macizos poco porosos y agrietados.
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2.1 Generalidades

El municipio de Moa tiene una extension territorial de 732.6 kilbmetros
cuadrados. Se encuentra ubicado en la provincia Holguin, al noroeste de
Cuba oriental. Limita al Este con el municipio Baracoa, separados por los
rios Jiguani y Jaguani; por el Sur limita con el municipio Guantanamero de
Yateras; por el Oeste con los municipios de Frank Pais y Sagua de Tanamo
y por el Norte con el estrecho de Bahamas en el Océano Atlantico. Proximos
a sus costas se encuentran los cayos Moa Chico y Moa Grande situados

frente a la Ciudad de Moa y Cayo del Medio en la Bahia de Yamaniguey.

2.2 Ubicacion Geogréfica

El sector de estudio tiene un area de 4.1 Km? forma parte del grupo
montafioso Sagua-Moa-Baracoa. Se encuentra entre la presa Nuevo Mundo
y la ciudad de Moa. La variante ideal presenta coordenadas de inicio:
(693321; 213006); final: (697287; 220129) recogida en hojas cartogréaficas
Moa, Calentura del medio, Farallones y Sagua de Tanamo a escala 1: 25
000; 5077-IV-ay 5077-IV-c.
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Mapa 1. Trazado del tinel Presa Nuevo Mundo —Moa. (Realizada con la base de mapas

y fotos satelitales del ISMM y el programa ARGIS).
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2.3.1 Clima

El clima la region es tropical himedo con abundantes precipitaciones,
estando estrechamente relacionadas con el relieve montafioso que se
desarrolla en la region y la direccion 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 20° y 25°C,
el promedio de precipitaciones anuales entre 1200-1400mm y la evaporacion
media anual entre 1400-1750 y hasta 1985 la temperatura media anual
estuvo entre 22° y 33°C, el promedio de precipitaciones entre 1600-2200mm
y la evaporacion media anual entre 2200-2400mm. Desde 1985 al 1991,
segun la estacién hidrometeoroldgica el Sitio y datos pluviométricos de la
estacion Vista Alegre, la temperatura media anual oscilé 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 de mayor volumen de precipitaciones
noviembre y diciembre y los de menor marzo, julio y agosto; la evaporacion
media anual oscila entre 1880-7134mm (Almaguer C.Y., 2005).

2.3.2 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 arbdrea y arbustiva renovadas como es el tipico Carrascal que
dentro se encuentra variedades de pino como el cubensis y entre otros.
En el area de estudio han sido introducidas especies arbustivas como parte

de la reforestacion en las zonas minadas.
2.4 Caracteristicas Geolégicas

La geologia de la region se caracteriza por una gran complejidad,
condicionada por la variedad litolégica presente y los distintos eventos
tectonicos ocurridos en el decursar del tiempo geolégico, lo que justifica los

diferentes estudios y clasificaciones realizadas por diferentes
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investigadores.

En 1996, Iturralde-Vinent, reconoce en la constitucion geoldgica del
archipiélago cubano dos elementos estructurales principales: el cinturon

plegado y el nheoautéctono.

El neoautdctono esta constituido por materiales terrigenos carbonatados
poco deformados del Eoceno Superior Tardio al Cuaternario que cubren

discordantemente las rocas del cinturon plegado.

El cinturdn plegado segun el autor, esta constituido por terrenos oceénicos y
continentales deformados y metamorfizado de edad pre-Eoceno Medio, que
ocupan en la actualidad una posicion muy diferente a la original,
representando las unidades geoldgicas que lo integran grandes entidades
paleogeograficas que marcaron la evolucion del Caribe Noroccidental. El
autor divide al cinturén plegado en unidades continentales y unidades

oceanicas.

En el area de estudio predominan las unidades oceénicas, constituidas por

las ofiolitas septentrionales.

La sistemética asumida por cada uno de los trabajos antes referidos de

forma sintetizada se representa en la tabla I.
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Tabla 8: Litologias presentes en el area de estudio segln Quintas F., 1989 e

lturralde-Vinent, 1996.

Litologia.

Asociaciones Estructuro

Formacionales

F Quintas, 1989

Elementos Estructurales

lturralde-Vinent,1996

Rocas Ultrabasicas AEF de la antigua corteza Ofiolitas septentrionales U
serpentinizadas y oceanica n c
Complejo basico

i I
Fm. Quibijan AEF del arco volcanico del q N
Fm. Santo Domingo | Cretacico Arco volcanico del Cretacico
a T
d U
e R
Fm. La Picota AEF cuencas superpuestas al Cuencas piggy-back s o
Fm. Micara arco volcanico del Cretdcico 1" generacion
N
Fm. Sabaneta Arco volcéanico del |Arco de islas volcanico del
Pale6geno Palebgeno o
c P
Fm. Capiro Cuenca superpuestas de la | Cuencas piggy-back e L
etapa plataférmica oda generacion )
a E
n G
[ A
c D
a 0]
s
Fm. Majimiana | Secuencias terrigeno -
Fm. Jucaro | carbonatadas de la etapa de NEO AUTOCTONO
Depositos desarrollo plataférmico
Cuaternarios
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lturralde-Vinent divide a las ofiolitas cubanas en: ofiolitas del cinturén
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septentrional, ofiolitas anfibolitizadas y ofiolitas de los terrenos
sudoccidentales; dividiendo al cinturon septentrional en tres fajas principales:
Cajalbana, Mariel-Holguin y Mayari-Baracoa. La faja Mayari-Baracoa a su
vez la divide en tres macizos: Mayari-Cristal, Sierra del Convento y Moa-

Baracoa, al cual pertenecen las ofiolitas objeto de estudio.
2.4.1 El Macizo Sagua-Moa-Baracoa

Se localiza en el extremo oriental de la Faja Mayari-Baracoa ocupando un area
aproximada de 1 500 km? que presenta un gran desarrollo de los complejos
ultramafico, de gabros y volcano-sedimentario. Se estima un espesor de
aproximadamente 1000 metros para el complejo ultramafico y 500 metros para
el de gabros, mientras que para el complejo volcano-sedimentario se ha

estimado un espesor de 1200 metros.

El complejo de rocas ultrabasicas aflora en toda la porcién central y
meridional del area y esta constituido predominantemente por harzburgitas y
subordinadamente dunitas, lherzolitas y piroxenitas.

El complejo mafico esta representado por gabros olivinicos, gabro-noritas,
anortositas y gabros normales de diferentes granulometrias. Los cuerpos de
gabro tienen una estructura de grandes bloques y la mayoria de éstos se
disponen en las zonas periféricas del complejo ultraméfico. En el sector
Moa-Baracoa estan representados dos tipos de gabros, los llamados gabros

bandeados y los gabros masivos en las partes mas altas del corte.

El complejo de diques de diabasas es recogido por (Rodriguez 1998) como
que estd muy mal representado, apareciendo las diabasas descritas en la
region en forma de bloques tecténicos incluidos en los niveles de gabros,

sobre todo en la parte superior del complejo cumulativo.

El complejo vulcano-sedimentario contacta tectonicamente con los demas
complejos del corte ofiolitico y esta representado por la formacion Quibijan,
constituida por rocas vulcano-sedimentarias intruidas por gabro-pegmatitas,

dioritas y diabasas. En la base se encuentran lavas y lavas-brechas,
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andesitica.

En el area de estudio la litologia predominante es la roca del basamento, la
peridotita serpentinizada en mayor o menor grado. De acuerdo a estudios
anteriores y a las observaciones de campo, las peridotitas presentes son
harzburgitas de color azul verdoso oscuro, con contenido variable de
piroxenos rombicos y olivino. En menor grado aparecen piroxenos
monoclinicos. Tanto los piroxenos como el olivino han sido transformados a
minerales del grupo de la serpentina, siendo ocasional la presencia de

relictos de los minerales primarios (Almaguer et al, 2005).

Aparece en el area de estudio cortezas de meteorizacion que se desarrollan

una sobre gabroides y otra sobre ultramafitas serpentinizadas
» Sobre gabroides

Lateritas mas “arenosas” que las desarrolladas sobre ultramafitas
serpentinizadas. La arcilla predominante es la caolinita .Presenta horizontes

semejantes a capas normalmente de gruesas a medias
» Sobre ultramafitas serpentinizadas

Lateritas con arcilla montmorillonitica e hidroxidos y 6xidos de hierro como

componentes fundamentales (Casafias X., 2009).
2.4.2 Marco Estratigrafico Regional

Debido a los procesos geotecténicos recientes ocurridos en la region 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 oceénica, el arco volcanico del Cretacico, la cuenca
superpuesta de Primera Generacién, la cuenca superpuesta de Segunda

Generacion y por los sedimentos neoplataférmicos.
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Estratigrafia Regional

P
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Figura 4.Esquema simplificado de la zona de transicibn manto corteza segun
Coleman, 1977. (Extraido del modelo genético de los yacimientos lateriticos asociado
al macizo ofiolitico Moa-Baracoa, Colectivo de Autores).

2.4.3 Geomorfologia del Territorio.

El relieve de Cuba oriental, al igual que el relieve cubano en general es el
reflejo de la alta complejidad gedlogo estructural resultante de la accion de
procesos compresivos durante la etapa Mesozoica y el Paledgeno, a los
cuales se han superpuesto desplazamientos verticales, oscilatorios,
diferenciados e interrumpidos asi como la separacion en bloques del

territorio.

Algunos autores consideran que la etapa de formacion del relieve cubano
comienza en el Paledgeno, cuando se inician los movimientos verticales
como tendencia fundamental, disminuyendo notablemente los movimientos

horizontales.

Los procesos morfogénicos iniciaron su accion directa en el modelado de la
superficie en periodos tan jévenes como el Mioceno - Plioceno, en el relieve
actual del noreste oriental se ponen de manifiesto muchas morfoestructuras
heredadas de los procesos geodindmicos que se iniciaron a fines del

Mesozoico y se extendieron hasta el Paleégeno, responsables de la
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Genéticamente el relieve de Moa y sus areas adyacentes esta clasificado
dentro del tipo de Horst y bloques que corresponden a los cuerpos de rocas
ultrabasicas elevadas en la etapa neotectdnica a lo largo de dislocaciones

antiguas y rupturas nuevas, poco o ligeramente diseccionados.

Como resultado del estudio se clasifico el territorio en dos zonas
geomorfolégicas fundamentales; la zona de relieve de llanura y la zona de
relieve de montafias, con subtipos especificos que se describen a

continuacion:

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 formacion 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:

1. Llanuras acumulativas marinas.
2. Llanuras fluviales.

» Acumulativas

» Erosivo-acumulativas

3. Llanuras acumulativas palustres paralicas.

Zona de Montafas. Esta zona geomorfolégica es la mas extendida dentro
del area de las investigaciones ocupando toda la parte sur y central, ademas
del Cerro de Miraflores y las zonas nordeste y noroeste del poblado de

Cananova.

Teniendo en cuenta esos parametros la zona de relieve de montafa fue

clasificada en cuatro subtipos:

Zona de premontafias aplanadas ligeramente diseccionadas.
Zona de submontafias y premontafas ligeramente diseccionadas.

Zona de montafas bajas aplanadas ligeramente diseccionadas.

A

Zona de montafas bajas diseccionadas.
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Capitulo 1T

conjunto de formas menores del relieve o elementos del paisaje que
constituyen elementos importantes en la caracterizacion geomorfolégica
regional, son criterios de evaluacion tecténica y algunas representan un
peligro para el medio ambiente. A continuacion se hace un analisis 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 formacion 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 expresién 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 so6lo porque su génesis estd 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
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desmembrados que aceleran el proceso de acarcavamiento, intensifican el
arrastre de los suelos con la concebida ruptura del equilibrio fluvial y

provocan la acumulacion anémala de sedimentos en las zonas bajas.

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

El area de estudio es geomorfolégicamente una zona de montafias bajas
aplanadas con presencia de formas menores del relieve como barrancos y

relieve antropico como las areas minadas.

MAPA GEOMORFOLOGICO
Escala 1: 50 000 Anexo 3

Figura 5 Mapa geomorfolégico del trazado del tunel Presa Nuevo Mundo-Moa.
(Tomado de Rodriguez, 1998)

2.4.4 Marco tectonico Regional
Rasgos Geotectonicos Evolutivos de la Region.

Antes de proceder al andlisis tectdnico detallado del territorio se hace
imprescindible tener una idea de los principales rasgos geotecténicos
regionales que condicionaron el surgimiento de las estructuras y su
evolucion en el tiempo. M. Campos, Iturralde-Vinent, Lewis y Drapper, Morris
y otros, que a partir del enfoque movilista del desarrollo geoldgico, explican
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la secuencia de procesos geotectonicos del Cretacico hasta el reciente en el
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contexto regional y muy en particular en los principales eventos que

afectaron al bloque oriental cubano.

El desarrollo mesozoico de Cuba se produjo segun el modelo geotectdnico
que caracteriza a los sistemas de arcos insulares y cuencas marginales que
se desarrollan en las periferias de los margenes continentales como

consecuencia de la convergencia.

A este periodo se asocian las rocas mas antiguas de Cuba Oriental
representadas por las formaciones metamorficas, volcanicas vy
sedimentarias, que se muestran en ocasiones altamente deformadas,
llegando en algunos casos a formar parte de melanges y que presentan en

general una yacencia isoclinal.

A fines del Campaniano Superior - Maestrichtiano ocurre la extincion del
arco volcanico cretacico cubano, iniciAndose la compresién de sur a norte
que origina, a través de un proceso de acrecion, el emplazamiento del
complejo ofiolitico segun un sistema de escamas de sobrecorrimiento con

mantos tectonicos altamente dislocados de espesor y composicion variable.

Los movimientos de compresion hacia el norte culminaron con la probable
colision y obduccién de las paleounidades tectdnicas del Blogue Oriental
Cubano sobre el borde pasivo de la Plataforma de Bahamas. Algunos
autores plantean que este proceso ocurrié en el Eoceno Medio, mientras que
investigaciones mas recientes, lturralde, 1996 y Proenza, 1998 consideran

que el mismo solo alcanz6 hasta el Paleoceno Inferior.

Este proceso de colision no ocurre en el Blogue Oriental con iguales
caracteristicas que en el resto de Cuba debido al surgimiento a inicios del
Paledgeno de la depresion tectonica Cauto - Nipe que demoré e hizo menos

violenta la colision.

A partir del Eoceno Medio y hasta el Mioceno Medio las fuerzas de
compresion tangencial se reducen quedando sélo expresadas a través de

fallas de deslizamiento por el rumbo, plegamientos y empujes locales,
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tomando importancia para la region los movimientos verticales que
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caracterizan y condicionan la morfotectdnica regional, iniciAndose a partir del

Mioceno Medio el proceso de ascenso del actual territorio de la isla de Cuba.

Si bien es cierto que los movimientos verticales responsables de la
formacion del sistema de Horts y Grabens van a caracterizar los
movimientos tectonicos recientes, hay que tener en cuenta la influencia que
tienen sobre Cuba Oriental los desplazamientos horizontales que ocurren a
través de la falla Oriente (Bartlett-Caiméan) desde el Eoceno Medio-Superior
[Draper y Barros, 1994], que limita la Placa Norteamericana con la Placa del
Caribe, generandose un campo de esfuerzos de empuje con componentes
fundamentales en las direcciones norte y noreste, que a su vez provocan
desplazamientos horizontales de reajuste en todo el Bloque Oriental

Cubano.
Sistemas de Fallas y Bloques Morfotecténicos

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

altamente dislocados de espesor y composicion variable.

Los movimientos de compresion hacia el norte contindan durante el
Paleoceno hasta el Eoceno Medio donde ocurre la colision y obduccion del

arco volcanico Cretacico 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 geotectodnica, estas

son:
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Sistema Cretacico: Tiene su origen asociado a la subduccion que genero la

Capitulo 1T

colision 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

tectonicos 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.

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 Caribefa a través de la falla Oriente, originando un
campo de esfuerzo de direccién 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 orientacién y tiene su
mayor desarrollo en las zonas periféricas de los sectores de maximos

levantamiento.
Las principales estructuras representativas de este sistema son:

e Falla Cabafa: 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 orientacion 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
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de Conrado, donde inicia su control estructural sobre el rio Cabana. En las
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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.

e 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 direccion 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.

e 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 direccién noreste y sublatitudinales.

e 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 area de trabajo.

El tercer sistema de estructuras esta constituido por dos fallas de tipo strike -
slip denominadas Cananova y ElI Medio. Por la posicion que ocupan,
orientacion 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 Caribeiia
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.

e Falla Cananova: Fue mapeada a escala 1: 25 000 desde la Bahia de

Yaguaneque hasta el poblado de Jucaral presentando un rumbo
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predominante N53°W. Es cortada en diferentes puntos por estructuras
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submeridionales, caracterizandose toda la zona de falla por el grado de

cizallamiento de las rocas.

¢ Falla El Medio: Fue mapeada desde Punta Mangle hasta su interseccion
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 area
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 descompresion o expansiéon de
bloques 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 geomorfoldgicos
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. Desde el punto de vista morfotectonico, el 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).

En el area de estudio estan presentes la combinacion de dos sistemas de
fallas principales; el Sistema del Eoceno Medio donde predomina la falla
Moa en el limite este al area de trazado, esta presente de forma paralela
pero sin ser cortada por el eje del tinel y manteniendo su influencia sobre la
direccién del rio, también esta presente en el area la falla Cananova del

Sistema del Mioceno Medio, es la estructura disyuntiva de mayor
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importancia en el area de estudio ya que es cortada por el eje del tunel de
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forma perpendicular.

MAPA MORFOTECTONICO oot
Escala 1: 50 000

Figura 6. Mapa geomorfolégico de moa, con el buffer o area de influencia de la traza

del tinel Presa Nuevo Mundo-Moa. (Tomado de Rodriguez, 1998)

Los principales bloques propuestos para el area de Moa son los siguientes:

o Bloque Cabafa: Situado en el extremo occidental del area de trabajo,
con una orientacion noreste desde la localidad de Zambumbia hasta Cayo
Moa Grande y hacia su porciéon meridional, en la zona Cayo Grande -

Caimanes Abajo mantiene una direccion noroeste.

o Blogue Moa: Se encuentra ubicado en la parte centroccidental del
area de trabajo, al este de blogue Cabafia con el cual contacta a través de la
falla de igual nombre y al este con el bloque El Toldo segun la falla Moa,

extendiéndose de norte a sur en forma de una franja céncava hacia el este.

o Bloque El Toldo: Ocupa la posicién 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.
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o Blogue Cayo Guam: Es el de més pequefia extension en el area y se

dispone como una cufia entre los blogues 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 escalon intermedio en descenso respecto al bloque El
Toldo.

o Bloque 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 El Medio, Cupey y Jiguani.

El area de estudio esta situado en el Blogue morfotecténico Moa,

especificamente en los subbloques Moa Caimanes y Moa Aeropuerto.

MAPA DE BLOQUES MORFOTECTONICOS
Escala 1: 100 000 Anexo 5

SIMBOLOGIA
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Figura 7. Mapa de bloques morfotectonicos de moa, con el buffer o area de influencia
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de la traza del tinel Presa Nuevo Mundo-Moa. (Tomado de los anexos gréaficos de la
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tesis de Alina Rodriguez Infante).
Agrietamiento en las rocas serpentinizadas.

En territorio de Moa se manifiestan intensos procesos tecténicos reflejo de la
historia geoldgica 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 tecténico. 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 tectonicas de las rocas ultrabasicas serpentinizadas (Montéeselos,
2006).

2.4 5 Hidrogeologia

La red hidrogréfica en la zona se encuentra bien desarrollada, representada
por NUMerosos rios y arroyos entre los que se destacan: Aserrio, Cabafas,
Moa, Yagrumaje, Punta Gorda, Cayo Guam, Semillero, El Medio, Cupey,
Yamaniguey y parte de su curso del Jiguani, los que en su mayoria corren
de Sur a Norte, desembocando en el océano Atlantico, formando deltas
cubiertos de mangles. En general predomina la configuracion fluvial de tipo
dendritica, aunque debido al control tectonico del relieve, pueden observarse
sectores fluviales con red enrejada. Los rios forman terrazas al llegar a la
zona de pie de monte, sus orillas son abruptas y erosionadas en la zona
montafiosa mientras que en las partes bajas son llanas y acumulativas y en
todos los casos son alimentados por las precipitaciones atmosféricas
teniendo como nacimiento las zonas montafiosas del grupo Sagua —
Baracoa. En el sector analizado la red hidrografica aunque mantiene
sectores con configuracion dendritica, presenta un gran control tectonico

debido a la alta fracturaciéon de las rocas.

Debido al régimen de precipitaciones, particularidades hidrogeoldgicas

regionales, caracteristicas de las rocas acuiferas y parametros
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hidrogeoldgicos existentes en el territorio, lo identificamos como una zona de
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elevada complejidad hidrogeoldgica. Se ha establecido para la region, la
existencia de cinco complejos acuiferos fundamentales, a partir de la
caracterizacion 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:

Complejo acuifero de los sedimentos costeros.
Complejo acuifero de los sedimentos aluviales.
Complejo acuifero de los sedimentos terrigenos — carbonatados.

Complejo acuifero de las lateritas.

o bk 0N PE

Complejo acuifero de las ofiolitas.

En el area de estudio estan presentes dos litologias representativas de los

complejos acuiferos siguientes:
Complejo acuifero de las ofiolitas.

Se extiende en direccion noroeste-sudeste, al oeste del rio Moa.
Litol6gicamente se encuentra constituido por serpentinitas alteradas,

peridotitas serpentinizadas y piroxenitas.

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.
(Rodriguez, 1998)

Complejo acuifero de las lateritas.

Se extiende por casi toda la zona ocupando gran parte del area. 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
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precipitaciones atmosféricas son la fuente principal de alimentacion de esta
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agua. Por su composicion quimica son aguas hidrocarbonatadas -

magnésicas y sbdicas de baja mineralizacion.

Segun (De Miguel, 2004) 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, mientras que
en las lateritas, con algunas excepciones (ferricretas y redepdsitos), el
movimiento del agua es fundamentalmente de ascenso capilar, el cual varia
entre 0.0 m a 25,5 m. La profundidad de las aguas subterraneas se
encuentra entre 0 y > 20 m, correspondiendo el nivel 0 a los cursos de
aguas corrientes superficiales y a las excavaciones mineras que han

descubierto las aguas subterraneas.
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Mapa 2. Mapa hidrogeoldgico del area de trazado del tinel Presa Nuevo Mundo —Moa.
(Realizada con la base de mapas y fotos satelitales del ISMM y el programa ARGIS).
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2.4.6 Sismicidad
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Por la posicion geologo-estructural que tiene el sector Moa, de estar
bordeada por tres zonas sismogeneradoras coincidentes con fallas
profundas que constituyen limites entre o interplacas, lo ubican dentro del
contexto sismotectonico de Cuba Oriental (Oliva et al., 1989). Estas tres

Zonas son.

- Zona sismogeneradora Oriente: Esta asociada a la falla transcurrente
Bartlett-Caiman de direccion este-oeste. Constituye el limite entre la placa
Norteamericana y Caribefia. A esta zona corresponde la mas alta sismicidad
de toda Cuba y con ella se encuentran asociados los terremotos de mayor
intensidad con epicentros en el archipiélago cubano. La intensidad méaxima
prondstico promedio para la zona es de VIl grados en la escala MSK,
llegando hasta IX en el sector Santiago-Guantdnamo. La magnitud maxima

es de 8 grados en la escala Richter.

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

sefala valores entre VI y VII grados MSK.

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

cortan.
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Figura 8 Zonas sismogeneradoras de Cuba Oriental de Cuba (CENAIS, 1982).

1-1 Oriente 1(8), 1-2: Oriente 2(7,6), 1-3 Oriente 3 (7,6), 2: Cauto-Nipe (7), 3 Sabana (6-
7), 4. Cauto-norte (6,5), 5. Baconao (6-7), 6: Purial (6,5), 7. Santiago-Moa (5), 8:
Palenque (5), 9: Guaso (5), 10. Santiago-Bayamo (5,5), 11: Bayamo (6) y 12: Cubitas
(5,5).

2.5 Procesos Geoldgicos

La meteorizacién es el proceso de destruccién in situ de las rocas sélidas
que afloran en la superficie terrestre a causa de fuerzas quimicas, fisicas o
bioldgicas. Esta vinculado con la formacion de potentes cortezas lateriticas
sobre rocas ultrabasicas y basicas. Las condiciones climéaticas,
geomorfolégicas, tecténicas y caracteristicas mineraldgicas de las rocas

existentes favorecieron los procesos de meteorizacion quimica del medio.
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Foto 1 Bloque de roca alterada por la meteorizacion.

La erosion es el desprendimiento y transporte de los detritos rocosos por los
agentes en movimiento que operan en la superficie terrestre y en el area de
estudio es uno de los procesos naturales que mas afectan la zona, se
desarrolla sobre las cortezas lateriticas con gran intensidad debido a que la
mineria a cielo abierto y la deforestacion de las areas provocan que los
agentes atmosféricos actien con mayor energia sobre el medio arrastrando
las particulas hacia las zonas donde el relieve es mas bajo. Se observa
ademas, un amplio desarrollo de cércavas, que aumentan sus dimensiones
rapidamente en el tiempo, la direccibn de las mismas esta condicionada

fundamentalmente por las condiciones estructurales de los suelos.

Foto 2 Formacién de carcavas en el area de estudio.
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Movimientos de masas
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Este proceso estad vinculado a los movimientos de laderas naturales y
taludes generados por procesos naturales. Los mecanismos de rotura y las
tipologias de los movimientos de masas desarrollados, estan condicionados
por las caracteristicas estructurales del macizo rocoso. Las propias
condiciones naturales de las rocas como intenso agrietamiento, altas
pendientes, asi como la intensa actividad sismo-tectonica en la region y
elevados indices pluviométricos, hacen que este fendbmeno sea muy comun

y se convierta en un peligro latente, capaz de generar grandes riesgos en el

territorio.
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Capitulo Ill. Metodologia de evaluacion geomecanicas.

Capitulo 111

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe la metodologia aplicada en la
investigacion para la evaluacion geomecanica del area de trazado del tunel
Presa Nuevo Mundo- Moa” en la etapa de ideas conceptuales, a partir del
andlisis de la informacion existente, segun las tres etapas principales. Se
parte de la revision de la informacion de los trabajos precedentes donde se
adquiere la informacién base. Se describen las diferentes clasificaciones
geomecanicas empleadas para analizar la estabilidad del terreno; y asi
evaluar el area de trazado del tinel Presa Nuevo mundo-Moa en la etapa de
ideas conceptuales.

3.2 Metodologia de la investigacion.

La investigacion en el area del trazado del tanel, se realizé en tres etapas

fundamentales (Figura 9):

Definicion del objeto y objetivos
de estudio
‘,, Y
- Primera Etapa: Segunda Etapa: - Tercera Etapa:
Revision bibliograficay Procesamiento dela Analisis e
recopilaciondela informacion interpretacionde los
informacion. ( trabajo de campo). resultados.
J v |
| -
Caracteristicas Confeccion y ;
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reconocimiento areade estudio. ool
litolégico- rocoso. rocosa.
esthcturaI.
- o l
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Figura 9. Marco metodolégico de las investigaciones desarrolladas.
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Capitulo 111

3.2.1 Primera etapa: Busqueda y recopilacion de la informacion.

En esta etapa se realiza el analisis de la bibliografia existente de la region y
area de estudio, de la cual se revisa y recopila la informacion util para la
investigacién. Se hacen busquedas en el centro de informaciéon del ISMM,
donde se tuvo acceso a libros, revistas, trabajos de diploma, tesis de
maestria y doctorales, ademas de busquedas en Internet. Como resultados
se obtuvo informacion referente a la descripcidn regional desde el punto de
vista geoldgico, ingeniero geoldgico, de bloques Morfotectonicos, tecténico, y
geomorfolégico. En esta etapa se confecciona el marco teérico conceptual
de la investigacion. Teniendo como base esta informacion se selecciona el

area de influencia que tendra el tanel.

El area total abarca una superficie de 4.1 Km? representada en las
planchetas topograficas 5277-IV-a y 5277—IV-c. En una escala en 1:25 000.
Posteriormente se definio el conjunto de mapas que se obtienen a partir de
los Sistemas de Informacion Geogréaficos para realizar el reconocimiento
litologico-estructural a partir de la blsqueda y revision bibliogréfica de los

trabajos precedentes relacionados con la tematica.

La elaboracion y procesamiento de los mapas se realiz6 mediante el empleo
de softwares profesionales como el SURFER 11, ARGIS 10.
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Mapa 3. Mapa de reconocimiento litologico-estructural del area de trazado del tunel

Presa Nuevo Mundo —-Moa. (Realizada con la base de mapas y fotos satelitales del

ISMM y el programa ARGIS).

Autor: José Carlos Valdés Claro Tutor: Msc. José Alejandro Carmenate Ferndndez
53



i
Dr Anmnez

3.2.2 Segunda etapa: Procesamiento de lainformacion.

Capitulo 111

Para obtener las informaciones necesarias de campo que garantizan el
cumplimiento del objetivo de la investigacion se realizan visitas a la zona de
estudio con el objetivo de precisar informacion de interés sobre la geologia y
los procesos geoldgicos, y la metodologia a seguir para la evaluacion

geomecanica.

En esta etapa se realizan marchas de reconocimientos dirigida a la
descripcion de las condiciones geoldgicas y estructurales del macizo
rocoso. También se obtiene informacion sobre las propiedades fisico-

mecanicas de la matriz rocosa que permite valorar las mismas.
3.2.2.1 Trabajo de campo.

1. Reconocimiento litolégico-estructural del area de trazado y el area de

influencia del tinel Presa Nuevo Mundo- Moa.
2. Descripcion de los procesos geoldgicos

3.2.3Tercera etapa: Analisis e interpretacion de los resultados.

En esta etapa se interpretan los resultados, se determinan las principales
direcciones del agrietamiento y de esfuerzos mediante la confeccion de los
diagramas de rosetas y se efectian los célculos referentes a las
clasificaciones geomecanicas (RQD y Bieniawski) del macizo rocoso objeto
de estudio. Posteriormente se realiza la evaluacion geomecdanica del macizo

r0COSO.
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Capitulo IV Interpretacion de los resultados.

Capitulo IV

Evaluaciéon Geomecanica del macizo rocoso en el area de trazado del

tanel Presa Nuevo mundo-Moa en la Etapa de Ideas Conceptuales.
4.1 Introduccidn

Para la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso se emplean los
datos brindados por las empresas vinculadas a este proyecto, como son las
propiedades fisico-mecénicas de las rocas presentes en el area, y el andlisis
estructural realizado como parte del reconocimiento litolégico-estructural del
macizo. La cuantificacién de los parametros de resistencia y deformacion,
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 deformacionales del macizo rocoso involucrado. Cuantos mas parametros
se logren incorporar, mas representativo sera el modelo geomecanico, del

comportamiento real del macizo.

Las clasificaciones geomecénicas permiten calcular un indice caracteristico
de la roca, que describe numéricamente la calidad de la misma. Es una
herramienta muy Gtil 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 clasificacion, mientras que
durante la Obra, permiten evaluar la calidad del terreno que se va
atravesando conforme avanza la excavaciéon del tunel y aplicar el
sostenimiento correcto en cada caso. En la etapa que nos ocupa de Ideas
conceptuales permite tener una idea del comportamiento del macizo como

punto de partida para las etapas posteriores.
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4.3 Parametros geomecanicos

Capitulo IV

La obtencidn de estos parametros es a partir de la informacién existente, se
comprueban los mismos y se obtiene informacibn nueva durante el
reconocimiento litoldgico-estructural del area en dos afloramientos, ya que
existe poca aflorabilidad en la zona de estudio por donde esta ubicado el

trazado del tunel:

El primero se ubica a 2.0 Km de la presa por la carretera que conecta la
presa con la ciudad de Moa, tiene como coordenadas (693150; 213320)
presenta dimensiones de 60 metros de largo y 15 de alto, la litologia

presente es peridotita serpentinizada de color verde oscuro.

El segundo afloramiento se localiza a 100 metros del primero con
coordenadas (693175; 213500) con dimensiones de 40 metros de largo y 10
de alto donde la litologia presente es peridotita serpentinizada de color verde

oscuro. En ambos se observan y analizan:

1-Presencia de aqua: en el reconocimiento se buscaron indicios de

presencia de agua en las grietas, en ambos afloramientos se encontraban
las diaclasas en un estado de seco a ligeramente humedo por lo que lo

valoramos con una puntuacion de 12.

2-Espaciamiento de las discontinuidades: el espaciado de las familias de

grietas en ambos casos no sobrepasaba los 0.2m y se valora en 8 puntos.

3-Estado_de las discontinuidades: las diaclasas en ambos puntos de

muestreo tienen una longitud que no sobrepasa los 3 metros, la apertura
es menor a 1mm, la forma de las grietas son lisas debido a la friccion
entre los bloques formando espejos de friccibn presentes en el area, el
relleno es duro y estan ligeramente alteradas, por todas estas

caracteristicas se otorga una valoracién de 18 puntos.

4-Orientacion _de las discontinuidades: Para valorar este parametro se

realizaron diagramas de rosetas para conocer las principales familias de
grietas y sus direcciones preferenciales, asi como los principales esfuerzos

gue actuaron sobre estas, desde el punto de vista regional el area de
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trazado del tunel es cortado de forma perpendicular por una estructura
disyuntiva que presenta una direccion de N53°W conocida como falla

Cananova, por lo que la valoracion es de 2 puntos (los datos obtenidos de

Capitulo IV

las mediciones realizadas en el area presentes en las tablas anexos 1y 2.)

Afloramientol:

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer orcle

Trend 1 Punge of
Face Nommal = 0,90
(drecied away from vewer)

No Bias Comrection

28 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Vewing
Face

Figura 10 (Diagrama de direcciones preferenciales confeccionado en el DIPS-V5)
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Las familias de grietas presentan una direccion N10° E, N30° E, N80° W los

Capitulo IV

esfuerzos provienen de direcciones N40°-50°W.

N

- Poles

Equal Angle
Lower Hemesphere
30 Poles
30 Ertries

S
Figura 11 (Diagrama de entrada de polos confeccionado en el DIPS-V5)

Afloramiento2:

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal= 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

26 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

S

Figura 12 (Diagrama direcciones preferenciales confeccionado en el DIPS-V5)

Las familias de grietas presentan una direccién N10° E, N30° E, N80° W,

N90° W los esfuerzos provienen de direcciones N25°-35°W.
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Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
30 Poles
30 Entries

Figura 13 (Diagrama de entrada de polos confeccionado en el DIPS-V5)

4.3 Propiedades fisico-mecanicas:

La roca que predomina en el corte del macizo rocoso es serpentinitas (Foto
3) de tonalidad gris verdosa a oscuro, en lo general los bloques se
encuentra en un estado de agrietamiento que permite clasificar las mismas

de fisurada a poco fisurada.

& -
Foto 3: Muestra de serpentinita (tomada del afloramiento 1)

Como propiedades fisico-mecanicas de las mismas se emplean por analogia

los datos de las litologias presentes en los tuneles populares de Moa.
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Tabla 9 Propiedades masicas de las rocas presentes en los taneles populares de moa.

Tipo de roca v, t/m p, t/m Pr, % W,%
Valor | A% | Valor| A% | Valor | A,% | Valor | A, %
Serpentinita de color 2,20 | 13,76 | 2,65 | 2,76 | 12,00 | 1,87 | 2,46 | 8,65
verde grisaceo,
meteorizada
Serpentinita de color 2,08 | 12,87 | 257 | 1,99 |10,06|2,34| 1,69 | 6,55
verde oscuro, fresca

v- masa volumétrica t/m.

p- densidad t/m.

Pr- porosidad en %.

W- humedad en %

Tabla 10 Propiedades mecéanicas de las litologias presentes en los tineles populares

de Moa.
Tipo de roca Rc, Mpa Rt, Mpa F D Ka
Valor A% Valor A% Ensayos Valor A% Ensayos Valor | A% Ensayos Valor A%
Serpentinita de 22,06 16,86 1,945 22,67 11 3,20 15,3 9 13 19,7 10 1,3 16,96
color verde
grisaceo,
meteorizada
Serpentinita de 32,41 21,54 4,598 19,50 13 4,10 19,87 17 18 23,2 13 1,7 16,3
color verde
oscuro, fresca

realizada con:

un valor de 4 puntos.

Rt- Resistencia a la traccion (Mpa).

Rc-Resistencia a la compresion (Mpa).

4.4 Calculo del indice de calidad del Macizo Rocoso

Debido al comportamiento de las rocas a las pruebas mecanicas se le otorga

La evaluacion de la estabilidad de las rocas de los macizos estudiados fue
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Criterio de evaluacion de la estabilidad de Deere (1963), (RQD — Rock
Quality Designation). (Blanco, 1998. Gonzalez de Vallejo, 1998. Colectivo,
1998. Moreno, 1998, Palmstrom, 1982).

Capitulo IV

El RQD es el indicador importante para facilitar el anélisis geomecénico
donde se utilizé la férmula para un area de mapeo de Palmstron 1982 donde
se estima el RQD a partir del nimero de discontinuidades por unidad de
volumen, en el cual el nUmero de discontinuidades por metro para cada
familia es sumado, se puede usar en afloramientos y tineles, se calcula por
la expresion: RQD =115 -3.3*J, donde J,numero total de fracturacion

por m®y es igual a:
1,1

Jv=>) —
i ol

Donde Si es el espaciado de las discontinuidades en metros para el sistema
de discontinuidades actual. En este caso solo hay dos familias de grietas y
para obtener el célculo de J, del macizo rocoso se toma la cantidad de

grieta por metro lineal.

- Una vez realizado los célculo del RQD para los afloramientos donde el
RQD =115 - 3.3 (J,). Como plantea Palmstrom el resultado es: RQD =
115-3.3 (Jv) donde J,; =11.43 y J,»,=10.81

RQD; =115-3.3*11.43 RQD, =115-3.3*10.81
RQD; =115-37.71 RQD, =115-35.67
RQD; =77.81% RQD, =79.33%

Se obtuvo un promedio de los RQD medidos obteniendo un valor de 78.57 %
para una calidad buena segun la tabla 1(Deere, 1968) y se valoré con 17

puntos la calidad del RQD segun la tabla 2 (Bieniawski, 1989).
4.5 Célculo de Rock Mass Rating o Sistema RMR (Beniawski 1989)

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 mas de 300 casos reales de tuneles,
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cavernas, taludes y cimentaciones. Actualmente se usa edicién de 1989, que

Capitulo IV

coincides sustancialmente con la de 1979.

Para determinar el indice de RMR de calidad de la roca se hacen uso de las
cinco categorias.

RMR=A+B+C+D+E-F
RMR =4+ 17+ 8+ 18+ 12-2

RMR =57 Clase lll. Segun la tabla 6 (Bieniawski, 1989)

Roca Media o regular.
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Conclusiones

Conclusiones

» Los parametros geomecanicos determinados son: el espaciamiento el cual
no sobrepasa los 0.2m en las familias de grietas, continuidad entre 1-3 m, la
apertura es menor a 0.01m, lisas y el relleno es duro de composicion silicea,
se encuentran ligeramente hiumedas y en ocasiones secas. Las principales
direcciones de las familias de grietas son N10° E, N30° E, N80°W vy los

esfuerzos provienen de direcciones N40°-50°W.

» El macizo rocoso en la etapa de lIdeas Conceptuales en el area para el
trazado del tunel, se evalia geomecanicamente con calidad Buena del
78.57% por el RQD y Calidad media por RMR.
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Recomendaciones

Recomendaciones

» Se recomienda aumentar el grado de estudio sobre el trazado de
construccion pasando de ideas conceptuales a ingenieria bésica,
comprendiendo el estudio de los parametros geomecanicos Yy las
propiedades fisico-mecanicos del macizo rocoso a través de la combinacion

de un complejo de métodos geodlogo-geofisicos y de perforacion en los
puntos de mayor incertidumbre.
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Anexos

Anexo 1 Base de datos de las mediciones de elementos estructurales.

Afloramiento 1 Afloramiento 2

1 |Dip Dip Direction Dip Dip Direction
2 81 40 70 37
3 68 10 80 38
4 61 4 67 9

5 48 352 61 3

6 71 16 48 351
7 58 75 70 15
8 48 358 58 74
9 75 94 48 357
10 |83 122 72 93
11 |68 112 83 121
12 |62 34 68 112
13 |68 352 62 94
14 |74 112 71 5
15 |62 94 64 91
16 |72 6 82 15
17 |64 92 75 97
18 |82 16 79 113
19 |76 98 70 110
20 |79 112 40 10
21 |78 110 58 9
22 |44 10 61 110
23 |60 10 85 91
24 |62 111 80 97
25 |66 10 80 60
26 |81 98 41 51
27 |87 60 65 11
28 |42 52 60 100
29 |84 91 68 10
30 |74 102 44 10
31 |72 38 43 9
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Anexo 2 Mapa de ubicacion geografico.
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Anexo 3 Mapa de red fluvial y red vial.
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Anexo 4 Mapa de reconocimiento litoldgico-estructural del area de trazado
del Tanel Presa Nuevo Mundo- Moa.
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Anexo 5 Perfil de la variante de trazado ideal.

Anexos

variantesideal de trazado

Perfil longitudinal por el eje del tunel.

Se encuentra caracterizado por una topografia accidentada tipico de este
sistema montafioso con diferencia de niveles pronunciados entre las
elevaciones y las zonas bajas .

»Longitud del Tanel= 8451 m.

»Cobertura maxima =225,0 m

»Cobertura Minima =45.0 m.

Variante

Pozo de ventilacion
_ Cobertura maxima=2250m Est 6+180
T T Pozo de ventilacion
[THHTHTITTITM ‘/ Est 3+400
A N e
AN T
‘ ’ 1IN

Traza del Tinel Pozo de ventilacion Pozo de ventilacion
Est 5+000 Est 7+440

Goaunar
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