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Resumen 

La presencia de sílice libre en todo el perfil hace de San Felipe un depósito 

laterítico atípico que difiere de los yacimientos de corteza de intemperismo 

de la región oriental de Cuba. El presente artículo define el modelo 

geológico de este yacimiento como saprolítico-laterítico de níquel + cobalto. 

Para confeccionar el modelo geológico descriptivo de este depósito se 

recopiló, sistematizó y evaluó la información geológica de más de mil pozos 

de perforación con determinaciones para Fe, Ni, Co, SiO2, Al2O3, Cr2O3, MgO 

así como resultados de estudios geofísicos, mineralógicos y 

geomorfológicos. Este modelo es una importante contribución al 

conocimiento científico de las lateritas cubanas y facilitará establecer las 

guías de exploración que posibiliten una mejor estimación de recursos y 

planificación de los futuros trabajos geológicos y mineros..  

 

Palabras clave: yacimiento San Felipe; corteza de intemperismo; modelo 
geológico descriptivo; lateritas cubanas. 
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 Descriptive geological model for the San Felipe 

laterite ore body, Camaguey, Cuba 

 

Abstract  

The concentration of free silica in all the profile makes San Felipe an 

atypical laterite deposit. It differs from the weathering crust ore bodies 

located in the western region of Cuba. The geologic model of this ore body 

is defined to be saprolitite-laterite of nickel plus cobalt. The geologic 

information of more than a thousand drills was recollected, systematized 

and evaluated to design the descriptive geologic model of this ore body with 

determinations for Fe, Ni, Co, SiO2, Al2O3, Cr2O3, MgO in addition to the 

results obtained from geophysical, mineralogical and geo-morphological 

investigations. This model is a key contribution to the scientific knowledge 

of the Cuban laterite ore and will facilitate the implementation of exploration 

guidelines allowing a better estimation of resources and planning of future 

geological and mining Works. 

 

Keywords: San Felipe ore body; weathering crust; descriptive geological 
model; Cuban laterite ore. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El Programa de Modelación de Yacimientos se inició a nivel internacional   

en 1983 con la finalidad de promover técnicas de avanzada en la 

exploración y evaluación de los recursos minerales para apoyar el desarrollo 

sostenible de los países en desarrollo.  Es un programa conjunto de la Unión 

Internacional de Ciencias Geológicas (IUGS) y la Organización de las 

Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO).  

En Cuba se inicia en el año 2000 como aplicación práctica de la metodología 

de modelación de yacimientos. A partir de la información existente, su 

análisis, procesamiento, generalización y transformación en modelos 

descriptivos, se proponen tres modelos para los yacimientos lateríticos de 

Fe-Ni-Co en la faja ofiolítica Mayarí-Baracoa en Cuba oriental (Ariosa 2000). 

Las lateritas desarrolladas en la región central de Cuba poseen 

características diferentes; están representadas por el yacimiento San Felipe, 

desarrollado sobre las ofiolitas emplazadas en Camagüey donde las 

condiciones físico-químicas y geomorfológicas, entre otras, le confieren 

características geológicas específicas para las que no existe un modelo 

descriptivo.   

Por tal motivo se elabora un modelo descriptivo para el yacimiento San 

Felipe, que puede servir de base para posteriores investigaciones de 

exploración, técnico-mineras y tecnológicas. El modelo ha sido definido 

como saprolítico laterítico de niquel y cobalto, no establecido en Cuba en los 

modelos anteriores (Ariosa 2000), ni en los modelos internacionales 

lateríticos para el níquel (38a), para las lateritas bauxiticas (38b) y            

el laterítico–saprolítico de Au (38g), Cox y Singer (1986, 1986, 1987), el 

laterítico de hierro (B01), el laterítico de níquel (B02), el laterítico-

saprolítico de oro (B03) y el bauxítico de aluminio (B04) definidos por la 

British Columbia. (British Columbia Mineral Deposit Profiles, 2010).  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El modelo se construyó con la información recopilada, evaluada y procesada 

sobre la geología del depósito San Felipe a partir de investigaciones 

geológicas realizadas durante los años 1998 al 2000, disponibles en el 

archivo de la Oficina Nacional de Recursos Minerales de Cuba. Se procesó 

información correspondientes a 1000 pozos o calas de perforación vertical 

que representan un total de 14 821,65 metros, con un muestreo realizado a 

paso de 1 m, en redes de 500x200 m, 200x200 m, 100x100 m, 50x50 m, 

hasta 25x25 m en algunas áreas y en el área noroeste a 1000x1000 m, as{i 

como determinaciones químicas por el método de ICP (Plasma 

Inductivamente Acoplado) para 7 elementos (Fe, Ni, Co, SiO2, Al2O3, Cr2O3, 
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MgO) y las determinaciones de humedad para cada una de las muestras 

tomadas. 

Se dispuso además de la información captada con el método de sondeo 

eléctrico vertical y polarización inducida (SEV-PI), cargabilidad, resistividad, 

GPR, entre otros métodos, recogiéndose con estas técnicas resultados que 

aportan al conocimiento geológico y por ende a la elaboración de un modelo 

geológico descriptivo más robusto. El empleo de estas técnicas aportan 

información sobre el límite limonita - saprolita, es decir, el límite de la 

corteza con la roca no intemperizada. Los estudios mineralógicos se 

realizaron empleando diferentes métodos como: análisis de difracción de 

rayos X (DRX) tanto de muestras en polvo como de agregados orientados 

(AO, AO+EG, AO+550ºC) y microscopia electrónica de barrido (SEM-EDS) y 

de transmisión (TEM-AEM).  

El estudio de la composición sustancial de las muestras se realizó sobre la 

base de análisis petro-mineralógico, granulométrico y de fases. Se les 

realizó análisis cualitativo por Difracción de RX (DRX) y composición química 

de los minerales en el Scanning Electronic Microscope (SEM) o (MEB) con 

sistema de microanálisis por dispersión de energía (EDS).  

La clasificación del modelo se realizó atendiendo a las propuestas de 

clasificaciones ya existentes para minerales lateríticos de níquel y oro 

realizadas por Cox y Singer (1986) en el U.S. Geological Survey Bulletin  y 

a las presentadas por el British Columbia Mineral Deposit Profiles. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El modelo geológico descriptivo del depósito San Felipe se define como 

saprolítico laterítico de níquel+cobalto. Las características de este depósito 

lo ubican como un caso particular en Cuba y uno de los pocos en el mundo, 

dejando establecidas sus diferencias con los depósitos lateríticos 

desarrollados en el norte de la región oriental al presentar rasgos 

geoquímicos y mineralógicos específicos. La presencia inusual de la sílice 

libre y contenida en el perfil excede la que se presenta en los demás 

yacimientos de níquel cubanos; sus bajos contenidos de hierro, la presencia 

de minerales arcillosos esmectíticos, que además controlan la 

mineralización de níquel, lo hacen diferente a los conocidos en la región 

oriental y occidental de Cuba.  

3.1. Características geológicas 

El origen de la morfoestructura de San Felipe se asocia a la probable 

existencia de una antigua corteza de intemperismo que se desarrolló en 

toda el área del actual peniplano de Camagüey. En estas condiciones, las 
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aguas sobresaturadas en sílice y magnesio que tenían una lenta circulación 

y una lenta extracción del sistema, precipitaban la sílice y el magnesio 

rellenando fundamentalmente las grietas prototectónicas y las zonas de 

fallas de las ultrabasitas. (Formell y Cobas 1998, 1999; Formell 1999). 

El depósito San Felipe es una corteza de intemperismo de tipo manto lineal. 

Por la suave caída de sus cotas hacia el noroeste se puede hablar de la 

presencia de una cuesta, aunque se le conoce como meseta de San Felipe. 

El depósito cubre parte del terreno de corteza oceánica de Camagüey, el 

cual forma una cuña orientada en dirección NW-SE que ha sido obducida a 

través de una falla de sobrecorrimiento de bajo ángulo sobre el terreno del 

margen continental de Norteamérica en el Cretácico Superior tardío o 

Cenozoico temprano. Ese segmento de la corteza oceánica fue emplazado 

en la superficie a lo largo de una zona de subducción, originalmente de 

buzamiento sur durante la colisión oblicua dextral de arco de isla volcánico 

cubano contra el cratón de Norteamérica que resultó en el cierre y sutura 

de la zona de subducción (Formell 2002). 

Las rocas del segmento oceánico están generalmente representadas por las 

tectonitas ultramáficas, los cúmulos máficos, diques paralelos de diabasas y 

basaltos oceánicos, todos ellos comprendidos en un conjunto tectónico, 

arqueado e imbricado, de fallas y pliegues de sobrecorrimiento, que 

rompieron la secuencia estratigráfica normal de la corteza oceánica.  

Durante el Terciario se desarrolló una potente corteza de intemperismo 

laterítica saprolítica arcillosa de tipo areal la cual se profundizó formando 

una corteza de intemperismo de tipo bolsón, facilitado por la existencia de 

zonas de debilidad tectónica. En este ambiente la sílice y el magnesio 

extraídos por las aguas agresivas que circulaban lentamente eran 

precipitados en el fondo de la corteza de intemperismo en forma de sílice 

libre (ópalos y calcedonia) y magnesita. Posteriormente, durante el Terciario 

tardío-Cuaternario esa corteza de intemperismo fue totalmente lavada, 

invirtiéndose el relieve y quedando el depósito San Felipe como un 

remanente de erosión, gracias precisamente a la presencia de sílice 

secundaria que se comportó como barrera e impidió la erosión del área. 

Ulteriormente, una nueva corteza de intemperismo se desarrolló sobre el 

antiguo relieve erodado saturado de sílice libre fragmentada en forma de 

ópalos y calcedonias (Formell y Cobas 1998, 1999). 

El depósito San Felipe tiene una dirección general NW-SE, paralela a la 

dirección estructural de la falla Cubitas de la que la separa un valle de tipo 

graben de mantos de sobrecorrimiento. Se define como una meseta de tipo 

horst en una zona de antiguos sobrecorrimientos, caracterizada por laderas 
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abruptas al suroeste, este y noreste y una ladera que se desarrolla al 

noroeste y que desciende de forma muy suave hasta alcanzar el nivel del 

peniplano general. El límite oeste coincide con la falla de sobrecorrimiento 

que limita el terreno de corteza oceánica del terreno de arco de islas 

volcánico el cual cabalga a las ultrabasitas con un ángulo suave que no 

sobrepasa los 30o.  

3.2. Modelo descriptivo de San Felipe 

San Felipe es un depósito de corteza de intemperismo a partir de rocas 

ultramáficas y constituye una meseta elevada sobre el nivel del peniplano 

regional de Camagüey. En los bordes de la meseta la corteza de 

intemperismo desaparece y afloran rocas ultramáficas frescas 

representadas principalmente por harzburguitas serpentinizadas. En toda la 

superficie de la meseta se observan bloques sueltos, aislados, de coraza de 

hierro con sílice libre (harpan, duricrust) y de sílice. Estos bloques que se 

distribuyen irregularmente aumentan su presencia y sus contenidos de sílice 

hacia la periferia de la meseta, observándose que predomina la coraza de 

hierro silícea (Formell y Cobas 1998, 1999). 

La sílice libre es omnipresente en el perfil de la corteza de San Felipe y está 

representada por fragmentos de diferentes tamaños y bloques de ópalos 

que varían en color del rojo al pardo, blanco y verde, notándose un 

aumento hacia la periferia. También se debe destacar la presencia en 

profundidad de bloques de coraza de hierro muy silicificados en el seno de 

las serpentinitas nontronitizadas. Estos elementos por si, apoyan la 

hipótesis de que en San Felipe al menos se observan dos generaciones de 

cortezas de intemperismo de las rocas ultramáficas: 

1. Una más antigua representada por relictos de sílice libre en forma de 

ópalos que se desarrollan por doquier y fragmentos de coraza de 

hierro en profundidad en el perfil;  

2. Una más joven que constituye las menas actuales y que se habría 

desarrollado sobre los relictos de la antigua corteza de intemperismo 

que fue lavada y erodada. 

La acción combinada de los procesos exógenos y tectónicos determinaron la 

evolución y las características del perfil de intemperismo constituido 

esencialmente por menas arcillosas esmectíticas silicatadas. Las condiciones 

de la transferencia de las aguas muy lentas en San Felipe dieron lugar a un 

perfil muy complejo de la corteza de intemperismo con la participación 

inusual de la sílice, tanto libre como combinada, resultado de la difícil 

extracción de las aguas altamente mineralizadas del sistema. La zonación 
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transicional del perfil de San Felipe, de arriba hacia abajo, agrupando los 

horizontes en tres zonas, es como sigue:  

 Zona de las Limonitas 

Representada por los ocres no texturales con perdigones o concreciones 

(ONTCP), ocres no texturales (ONT) y ocres texturales limoníticos (OTL). 

Como se muestra en la Tabla 1 y la Figura 1, estos horizontes son más ricos 

en Fe, Al
2
O

3
 y Cr

2
O

3
 y más pobres en Mg. Los contenidos de Ni son bajos y 

la SiO
2
 se encuentra en concentraciones elevadas. El horizonte de los OTL 

posee concentraciones de óxidos e hidróxidos de hierro, el Mn se encuentra 

en forma de pátinas y se concentran ahí los mayores contenidos de Co. Por 

los valores que ya comienza a alcanzar el Ni en este horizonte, puede ser 

considerado dentro de la envolvente mineral. 

Tabla 1. Composición química y humedad del horizonte limonítico, % 

Litología Ni Fe Co SiO2 MgO Al2O3 Cr2O3 % Humedad 

ONTCP 0.40 32.4 0.05 25.9 0.54 11.9 2.21 16.97 

ONT 0.45 27.1 0.034 39.4 1.15 7.8 1.70 22.49 

OTL 0.83 26.0 0.065 40.9 2.68 6.3 1.54 31.25 

 
Figura 1. Fotos tomadas en profundidad durante la excavación de un pozo criollo 

en el horizonte limonítico. 

 Zona de las Saprolitas 

Está representada por los ocres texturales nontroníticos (OTN), las 

serpentinitas nontroníticas (SN) y las serpentinas lixiviadas (SL). Es una 

zona menos oxidada, por lo que ya no se observa la coloración rojiza como 

se muestra en la Figura 2. Se incrementan los valores de Ni, SiO2 y MgO,  

mientras los de Co decrecen. Las mayores concentraciones del Ni se 

encuentra en las serpentinitas nontroníticas, como se puede observar en la 

Tabla 2. Dentro de las SL comienza una disminución del Ni y un aumento 
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del MgO. Excepcionalmente se localizan contenidos importantes de Ni en las 

serpentinitas lixiviadas. 

Tabla 2. Composición química y humedad del horizonte saprolítico, % 

Litología Ni Fe Co SiO2 MgO Al2O3 Cr2O3 % Humedad 

OTS 0.98 21.7 0.053 46.0 4.9 4.8 1.42 35.76 

SN 1.05 14.3 0.035 48.1 14.2 3.4 1.01 36.69 

SL 0.75 11.4 0,022 47.5 22.7 2.4 0.83 32.44 

 
Figura 2. Fotos tomadas en profundidad durante la excavación de un pozo criollo 

en el horizonte saprolítico. 

 Zona del Basamento 

El basamento posee forma sinusoidal, con bolsones y elevaciones 

alternantes y está representado fundamentalmente por harzburguitas 

serpentinizadas desintegradas, dunitas muy poco representadas y se han 

reportado raras ocurrencias de materiales leucocráticos.  En esta zona todos 

los elementos disminuyen notablemente a excepción del MgO que aumenta 

y la SiO2, que aun cuando ha disminuido, se mantiene alta como se observa 

en la Tabla 3.  

Tabla 3. Composición química y humedad del basamento, % 

Litología Ni Fe Co SiO2 MgO Al2O3 Cr2O3 % Humedad 

Roca 0.39 7.10 0.013 40.9 31.7 1.34 0.55 14.9 

Este basamento está representado por rocas de la asociación ofiolítica, con 

un predominio en lo fundamental de la zona de transición o MTZ compuesto 

por las peridotitas (harzburgitas, lherzolitas, wherlitas), dunitas, diques de 

piroxenitas, gabros, microgabros y diabasas (Figura 3). 
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Figura 3. Diagrama petrológico AFM del depósito San Felipe.  

La edad de la corteza niquelífera en San Felipe no es más antigua que el 

Plioceno y se habría desarrollado sobre los relictos silíceos de una corteza 

de intemperismo más antigua que fue lavada y erodada (Formell y Cobas 

1998). 

3.2.1. Texturas y Estructuras 

El yacimiento presenta una zonalidad litológica en profundidad, con un 

cambio transicional entre los horizontes. En la zona esmectítica la textura 

primaria del protolito prácticamente no se preserva. La lizardita se observa 

parcialmente reemplazada por esmectita. Las imágenes de TEM muestran 

agregados escamosos de esmectitas y granos con síntomas de disolución en 

la lizardita. 

En general las muestras conservan la estructura primaria de la peridotita 

serpentinizada (textura mallada) formada durante el proceso                   

de serpentinización de fondo oceánico (Figura 4). En los núcleos de los 

olivinos se observa un agregado criptocristalino de color verde que           

se identifica como un mineral del grupo de las esmectitas (sm)       

(Gallardo 2011). 
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Figura 4. Fotos de electrones retrodispersados de agregados criptocristalinos de 

esmectita, cuarzo y óxidos de hierro, (izq) y de electrones 

retrodispersados de un cristal de óxido o hidróxido de hierro (der). 

Tomado de Gallardo (2011). 

La zona esmectítica está dominada por minerales del grupo de la esmectita 

y en menor proporción por lizardita y maghemita. Los espectros de DRX en 

forma de agregado orientado muestran un pico intenso a 14.7 Å, indicando 

la presencia de una esmectita con 2 capas de agua. Al calentar colapsa la 

estructura a 9.9 Å y cuando se satura con etilenglicol el espaciado aumenta 

a 17.3 Å. Los valores del espaciado (060) son de 1.51 Å, valor característico 

de una esmectita dioctaédrica rica en Fe (Gallardo 2011). 

3.2.2. Mineralogía de las menas 

Las menas en general están constituidas por smectitas (nontronita y 

montmorillonita), óxidos e hidróxidos de Fe ricas en trevorita, minerales del 

grupo de la serpentina, SiO2 libre y cloritas, así como otros minerales 

presentes en pequeñas cantidades como la moscovita, cromita y óxidos de 

Mn con ernieniquelita, el cual es un óxido de manganeso y níquel hidratado 

que se encuentra muy entrecrecido con los otros minerales de manganeso, 

por lo tanto, no fue posible determinar sus características físicas. Los 

minerales arcillosos representan más del 60% de los minerales útiles, y se 

concentran en las fracciones finas (Cabrera 2005). 

El mineral de níquel se encuentra fundamentalmente como inclusiones 

dentro de los alumo-silicatos (arcillas) y silicatos de magnesio (serpentina) 

y en menor proporción asociado con las cromitas y los óxidos de 

manganeso. 

La composición granulométrica se caracteriza por un alto contenido de las 

fracciones finas (52-76% -0.074 mm) debido al predominio de los minerales 
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arcillosos en su composición mineralógico, siendo los principales portadores 

de Ni, éste se recupera en un 57-85% en la fracción –0.074 mm. 

Los minerales de níquel identificados fueron: silicato de níquel, cromitas 

niquelíferas y en menor proporción los cloratos de níquel hidratados en los 

minerales ferrosos así como en las sílices, la mayor proporción la tienen los 

minerales amorfos (Cabrera 2005). 

3.2.3. Control de las menas 

Las menas niquelíferas están asociadas a las arcillas esmectíticas, se 

distribuyen de forma regular y continua por todo el depósito y su potencia 

promedio es de 10 m. Los principales minerales portadores de Ni y Co son 

las esmectitas que se presentan fundamentalmente en forma escamosa, la 

limonita, la serpentina y los óxidos de manganeso, siendo los minerales 

útiles mayoritarios y representan un 65-82% de la masa total, concentrados 

por lo general en las fracciones finas (Marín 2011) 

3.2.4. Rasgos geoquímicos 

En la Figura 5 se muestran los contenidos por litologías y en la Tabla 4 la 

codificación utilizada. La sílice está presente con una distribución errática en 

todo el perfil y aparece no solo en los silicatos sino también en forma de 

sílice libre como ópalos, calcedonias y marshalitas. Los contenidos de Mg 

también son elevados comparados con otros yacimientos lateríticos 

cubanos. El Ni está asociado a las esmectitas, menas silicatadas ricas en Ni, 

por tal razón se distribuyen también de forma errática en todo el perfil (ver 

gráfico, en color verde el Ni), el Co es bajo por su usual asociación con el 

Fe, que para este yacimiento es bajo. Estas características entre otras 

hacen las diferencias con otros yacimientos lateríticos cubanos.  

Los colores que identifican cada uno de los porcentajes de los elementos en 

las barras del gráfico se encuentran ordenados en la leyenda en el mismo 

orden. 

La clasificación litológica empleada fue definida durante los trabajos 

realizados en las campañas de perforación y difiere en parte por las 

empleadas en los yacimientos de la región oriental, por las características 

específicas de este depósito. 
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Tabla 4. Codificación litológica utilizada 

Código Horizonte del corte de intemperismo 

Lit 1 Coraza de Fe2O3-SiO2 

Lit 2 Limonita con pisolitos y coraza de Fe2O3-SiO2 

Lit 3 Limonita no textural  sin pisolitos 

Lit 4 Limonita textural  (Zona de transicional) 

Lit 5 Ocre no textural nontronítico (Limonita >Serpentina) 

Lit 6 Serpentina nontronitizada (Nontronita> Serpentina ) 

Lit 7 Serpentina lixiviada 

Lit 8 Roca madre (Peridotita) 

Lit 81 Harzburgitas Serpentinizadas 

 
Figura 5. Contenido de los diferentes elementos químicos por litologías. 

3.2.5. Rasgos geofísicos 

La variabilidad de la resistividad y cargabilidad tienen relación con altas 

concentraciones de minerales arcillosos y la sílice libre presente en todo el 

corte. Las zonas y en ocasiones los horizontes pueden ser identificados por 

la resistividad y la cargabilidad, por lo que se determina la frontera 

limonítica saprolítica y saprolitas-rocas madres. Este método da la potencia 

de la corteza, se logra diferenciar los horizontes y el relieve del basamento.  

A continuación se presenta el Modelo de Interpretación según sondeo 

eléctrico vertical-polarización inducida (SEV-PI). (Escobar y otros 1998). 
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3.2.6. Limitantes económicas 

Las características geológicas estudiadas no constituyen limitaciones 

económicas para la posible explotación de este yacimiento. Se ha 

comprobado que con un adecuado estudio tecnológico se definen con 

claridad las técnicas de explotación y procesamiento del mismo. Este 

yacimiento tiene características químicas y mineralógicas similares al 

yacimiento Murrin Murrin el cual se procesa con la tecnología de lixiviación 

ácida a presión y al depósito Shevchenko que se procesa en Kazajstán para 

ferroaleaciones. 

3.2.7. Usos finales e importancia 

Por las características geológicas del depósito se recomienda su uso 

preferiblemente para ferroaleaciones o para la extracción de menas de 

níquel y cobalto por vía ácida. Es un yacimiento grande y una fuente 

importante de Ni y Co que puede ampliar la producción de Níquel de Cuba. 

Teniendo en cuenta que es un recurso mineral no renovable, debe ser 

estudiado y explotado de modo sostenible. 

4. CONCLUSIONES 

1. Se realizó el modelo geológico descriptivo de San Felipe, 

caracterizando integralmente el mismo. Su confección se realiza por 

primera vez en Cuba y cumple con las tendencias actuales de los 

servicios geológicos internacionales para la descripción, 

sistematización y organización referencial de los yacimientos 

minerales. Servirá para la mejor organización y desarrollo de los 

trabajos de búsqueda, exploración y explotación de los yacimientos 

ferro-cobalto-niquelíferos de Cuba. 

2. El Modelo Geológico del Yacimiento San Felipe se define como 

saprolítico laterítico de níquel + cobalto, no definido hasta ahora en el 

país ni a nivel internacional para el níquel. 
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3. La envolvente mineral del depósito está asociada a arcillas 

esmectíticas las que se distribuyen de forma regular y continua por 

todo el depósito.  

4. La presencia de la sílice libre y contenida en todo el perfil hacen de 

San Felipe un depósito atípico dentro de los yacimientos lateríticos 

cubanos. 
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Monitoreo geodésico de los asentamientos  

en tanques verticales de almacenamiento   

de combustible 
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Sergio Edilio Ricardo-Desdín 

Yusleydis Cano-Ricardo  

Elizabeth Rivas-Freeman 

 
 
Resumen 

Se estudió el comportamiento de los asentamientos de un tanque vertical 

para el almacenamiento de combustible. El monitoreo se realizó por el 

método geodésico de la nivelación geométrica de alta precisión de segunda 

categoría. Durante el proceso constructivo se varío el proyecto original, 

sustituyendo la cimentación profunda por una superficial, a partir del 

empleo de técnicas de compactación para el mejoramiento de la resistencia 

del suelo. Los valores de deformación obtenidos dieron una valiosa 

información sobre el uso de la variante de cimentación propuesta en función 

del tiempo y las cargas, registrándose un asentamiento máximo absoluto  

de 132,6 mm. Los desplazamientos en los puntos de control, situados en el 

perímetro del tanque, tuvieron un carácter diferencial con un valor máximo 

de 44,2 mm lo que provocó el agrietamiento de la estructura de 

cimentación.  

 

Palabras clave: tanques de almacenamiento; monitoreo; deformación; 

asentamiento; prueba de carga. 
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Geodesic monitoring of settling                   

in vertical fuel tanks  

 

Abstract  

The behavior of the settling in a vertical tank used for fuel storage was 

studied. Monitoring was conducted using the geodesic model for the 

geometric leveling of high accuracy category II. The original project varied 

during construction by replacing deep foundations with a surface one 

applying compaction techniques to improve soil resistance. The deformation 

values obtained provided valuable information on the implementation of the 

proposed foundation alternative depending on time and loads. The 

maximum settling was reported to be 132,6 mm. The displacements in the 

control points located in the perimeter of the tank had a distinct nature with 

a maximum of 44,2 mm, which caused the foundation structure to crack. 

 

Keywords: storage tanks; monitoring; deformation; settling; load test. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El monitoreo de las deformaciones de grandes estructuras tecnológicas ha 

sido una realidad en las últimas décadas, debido a que las mismas pueden 

causar daños y perjuicios severos a las obras o lesiones a las personas y en 

el peor de los casos las pérdidas de vidas humanas. Estas deformaciones 

pueden atribuirse a varias causas, como una investigación incompleta de las 

condiciones ingeniero geológico de la cimentación, la construcción 

inapropiada de la misma, así como insuficiente conocimiento de las 

condiciones de operación y la ocurrencia de eventos naturales como ciclones 

y terremotos (Acosta & García 2007).  

En todos los casos la supervisión continua o espaciada del comportamiento 

de la estructura, permite detectar los desplazamientos, que pueden ser 

utilizados en la verificación de las hipótesis y teorías de la construcción 

relacionadas con la mecánica de los suelos y en la seguridad operacional de 

la obra. Por lo que, las observaciones y registro de las deformaciones no 

solo presentan interés científico para el diseño geotécnico, sino también son 

indicadores del comportamiento a largo plazo de las construcciones 

(Heunecke & Welsch 2000; Acosta-González 2011).   

Las cimentaciones constituyen el sustento para la estabilidad de las obras y 

se diseñan fijando parámetros con ciertos valores límites para resistir las 

deformaciones, pero en la práctica se construye en lugares complejos y los 

fenómenos (naturales y artificiales) provocan un comportamiento del suelo 

que difiere de las condiciones previstas en la investigación y ensayos de 

laboratorio (Das 2008). De esta forma se afecta la seguridad operacional, 

debido a que las particularidades estructurales y la interrelación tecnológica 

de las unidades industriales que integran las fábricas modernas y las 

edificaciones requieren tolerancias mínimas en las deformaciones 

(asentamientos y desplazamientos horizontales) para su funcionamiento y 

estabilidad (Acosta-González 2011).  

En los tanques de almacenamiento (API 653 2009) durante los procesos de 

construcción y explotación es necesaria la inspección dimensional y no 

destructiva de los mismos con el empleo de los métodos geodésicos y 

geotécnicos. Dentro de los parámetros principales a controlar durante el 

monitoreo se encuentran los asentamientos.  

Al realizar un estudio del monitoreo de estructuras similares se evidencian 

las limitaciones siguientes (Acosta-González 2011): 

 No se cuenta de antemano con el valor permisible de la deformación. 

 Datos insuficientes del estudio ingeniero geológico. 
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 Las mediciones geodésicas se realizan solamente en el perímetro de 

la cimentación de la estructura, sin considerar la ubicación de puntos 

en la parte central, que según (Godoy & Sosa 2003; Savvaidis 2003) 

es la zona donde ocurren las mayores deformaciones. 

 No se realizan las mediciones siguiendo la correspondencia del 

crecimiento de la carga sobre su base, omitiendo en ocasiones la 

prueba de carga de agua e interrumpiendo las mediciones 

radicalmente, sin la previa valoración de los modelos de pronósticos. 

 Las observaciones no se realizan de forma permanente y 

automatizada con la utilización de otros dispositivos, no geodésicos 

(instrumentación geotécnica y sensores). 

 No se coloca una densidad suficiente de puntos de control en las 

bases (cimentaciones), limitando la obtención del modelo óptimo de 

las deformaciones.  

Durante los últimos años se han propuesto varios métodos de diseño, 

basados en las consideraciones teóricas o resultados para la evaluación de 

los modelos, pero los conocimientos sobre la capacidad portante y 

asentamientos de cimentaciones superficiales y profundas presenta sus 

limitaciones, debido a la falta de datos que pueden proporcionar los ensayos 

de campo a escala real (Heunecke & Welsch 2000; Recarey 2000). Por lo 

tanto, cualquier variante similar de este caso para el monitoreo de los 

asentamientos en las cimentaciones de depósitos, ofrecen información 

valiosa sobre el mecanismo real de la deformación y el rol de los factores 

que afectan el comportamiento de los pilotes en grupo y otras soluciones de 

cimentación (Savvaidis & Ifadis 2001). 

El objetivo de esta investigación fue el monitoreo geodésico de los 

asentamientos de un tanque vertical para el almacenamiento de 

combustible con capacidad de 15 000 t, situado en el área industrial de la 

región niquelífera de la provincia Holguín. La vigilancia de esta obra se ha 

llevado a cabo, teniendo en cuenta que por material guardado, un 

comportamiento inesperado o daño de la estructura produciría el derrame 

del líquido con consecuencias adversas para el medio ambiente y la 

seguridad operacional de la industria. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Inspección del asentamiento en tanques de almacenamiento 

Tanques de almacenamiento se denomina al conjunto de recintos y 

recipientes que contengan o puedan contener líquidos tóxicos, combustibles 

e inflamables y están presentes en la mayoría de las industrias. Por tal 
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motivo no se concibe su construcción sin un programa riguroso de 

inspección (API 653 2009; Jaca et al. 2013). 

Dentro de la inspección general se debe tener en consideración el estudio 

por verticalidad, redondez, asentamiento y medición de espesores de las 

placas que conforman el cuerpo, fondo y el techo del tanque (API 653 2009; 

Fernández et al. 2011). 

Para determinar los efectos del asentamiento en los tanques de 

almacenamiento, es común monitorear puntos de control situados en la 

base de la cimentación. En la mayoría de los casos, el programa de 

monitoreo se inicia con la construcción y continúa durante las operaciones, 

realizando las mediciones con una frecuencia planeada, basada en las 

predicciones del asentamiento del suelo. Para los tanques existentes que no 

tengan información inicial, el programa de monitoreo se debe basar en la 

historia previa al servicio (API 653 2009) 

Los tanques de almacenamiento son estructuras relativamente flexibles y 

pueden tolerar mayores asentamientos que otras obras de la ingeniería. Sin 

embargo según (USACE 2002; DYCTA 2005; NC 1:2007; API 650 2010) 

existe un límite para el asentamiento esperado para ser estimado en el 

diseño con cierta seguridad. Los efectos indeseables más significativos de 

los asentamientos (absolutos y diferenciales) en los tanques de 

almacenamiento son:   

 El asentamiento absoluto del tanque.   

 El asentamiento diferencial de una parte que puede provocar 

esfuerzos internos adicionales no previstos en las interconexiones de 

las tuberías.   

 El asentamiento diferencial a lo largo del perímetro, que puede 

generar sobre tensiones en la superestructura.   

 El asentamiento diferencial entre el tanque y las tuberías externas.   

El asentamiento absoluto se puede predecir a partir de los ensayos 

geotécnicos de los suelos. Este no genera esfuerzos adicionales en la 

estructura debido a que su comportamiento es uniforme, sin embargo, 

cuando son excesivos pueden afectar la interconexiones (tuberías, 

boquillas), generando esfuerzos no previstos en el diseño. Según NC. 1 

(2007), el asiento absoluto medio ( S ) se calcula mediante la siguiente 

expresión:  
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Donde: 

SCAi – Asiento absoluto del cimiento (i). 

Ai – Área de cimiento (i). 

n – Cantidad total de cimientos del objeto de obra. 

Los asentamientos diferenciales se producen cuando el desplazamiento es 

desigual en la base de la cimentación, estos producen la inclinación del 

tanque y del borde del perímetro del tanque, generando la inclinación del 

líquido con la respectiva acumulación de tensiones y deformaciones en un 

área, pudiendo ocasionar daños en la estructura (base y fondo) y en las 

interconexiones (tuberías, boquillas). Esta deformación es relativa, que 

normalmente se representa por la distorsión angular (β) y se calcula por la 

siguiente expresión (NC. 1 2007): 

Lc

SCA
tan             (2) 

Donde: 

SCA – Asiento diferencial entre dos cimientos aislados contiguos o 

diferencia de desplazamiento vertical (flecha) en un tramo de un cimiento 

corrido o balsa. 

Lc – Distancia entre dos cimientos aislados o distancia entre los puntos 

donde se mide la diferencia de flecha de un cimiento corrido o balsa. 

2.2. Características de la estructura 

La estructura está compuesta por un tanque cilíndrico vertical con 

capacidad de almacenamiento de 15 000 t de combustible, con un diámetro 

exterior de 32 m y una altura de 22,5 m terminado por una bóveda de 

acero. La superestructura se cimentó sobre un anillo circular de hormigón 

armado de 0,9 m de espesor, a 1,40 m sobre la superficie del terreno.       

El peso muerto de la estructura es aproximadamente de 3 000 t     

(Geocuba 2002). Figura 1. 
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Figura 1. Tanque de almacenamiento de combustible. 

2.3. Diseño y consideraciones de la cimentación 

Debido a que durante el estudio ingeniero geológico (Geocuba 2002) se 

encontraron capas de suelo de baja resistencia se proyectó una cimentación 

profunda sobre pilotes en grupo, no obstante, a partir del mejoramiento de 

las condiciones del suelo por técnicas de fortalecimiento a partir de la 

compactación de columnas de Macadán confinado en capas de 30 cm, fue 

variada la concepción inicial de proyecto por una cimentación superficial. 

Figura 2. 

 
Figura 2. Detalle de la cimentación del tanque. 

La cimentación se apoya sobre un estrato homogéneo de arcilla de un   

valor promedio de 6.10 m. Su descripción se muestra en la Tabla 1 

(Geocuba 2002). 
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Tabla 1. Características del suelo que soporta la cimentación 

Suelo 

(Capa) 
Denominación 

 لا

(t/m3) 
Ip φ0 

C 

(kg/cm2) 

E 

(kpa) 

1 

Arcilla calcárea blanca, 

amarillenta hasta cremo-

amarillenta con presencia de 

limo, aleurita, y escasa de 

grava fina, consistencia 

media hasta dura. 

 

1.96 

 

0.16 11 0.2 

 

13 300 

 

Teniendo en cuenta la interacción entre el suelo y la estructura en          

una masa o espacio semi-infinito, el asentamiento total predicho    

(Geocuba 2002) fue de 14.7 cm. El valor normado según (USACE 2002; 

DYCTA  2005; NC 1:2007; API 650 2010) es de 20 cm.  

2.4. Método geodésico 

El monitoreo de los asentamientos se inició inmediatamente de la 

terminación de la estructura, realizando siete ciclos de observaciones 

durante la prueba de la carga de agua y fue continuado durante el proceso 

de operación en servicio.  

Para el monitoreo de los asentamientos de la base del  tanque fueron 

colocadas seis marcas (T1, T2,…, T6) alrededor de su perímetro y tres 

referencias (PR1, PR2 y C8) fuera del área de influencia del bulbo de 

presiones que ejerce  la cimentación. Figura 3. 

 
  Figura 3. Distribución de las marcas en la periferia del tanque. 

Para la determinación de los asentamientos de las marcas en función de las 

cargas y el tiempo fue usado el método geodésico de la nivelación de alta 

precisión de 2da categoría. Las mediciones se realizaron con un nivel 

automático con micrómetro óptico WILD N3. En cada ciclo se realizó la 

nivelación de los puntos de referencia y puntos de control, manteniendo los 

mismos requisitos técnicos, así como el ajuste de las observaciones 

(Savvaidis 2003; MET 30-27 2004). De esta forma fue determinada las 

alturas de los puntos de control para cada periodo. El desplazamiento 
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vertical o asentamiento de las marcas se determinó comparando las alturas 

entre cada ciclo.   

Los ciclos de observaciones fueron definidos en función del crecimiento de la 

carga sobre su base (0, 25, 50, 75 y 100%), tomándose como patrón la 

prueba de la carga de agua. Figura 4. 

 
Figura 4.  Prueba de la carga de agua. 

El tanque se llenó gradualmente hasta 15 000 t de agua en 

aproximadamente 88 días. El agua se mantuvo durante una semana con    

el 100 % de llenado, luego se aplicó una sobrecarga (102 %) que se 

mantuvo por 17 días y finalmente se vació lentamente (descarga) en un 

periodo de ocho días.  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El comportamiento de los asentamientos de los puntos de control, 

generalmente siguen el proceso de carga y descarga del tanque, 

describiendo dos etapas (Recarey 2000), la primera un comportamiento 

lineal y la segunda no lineal (Figura 5). 

          
Figura 5. Asentamiento de los puntos de control. 

A partir del ciclo cinco (100% de la carga) se observa una tendencia a la 

atenuación de los asentamientos, con independencia que se mantiene esta 

carga por un periodo de seis días, además de aplicar una sobrecarga 
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(102%) de manera constante por 17 días y del proceso de descarga que se 

puede visualizar en el último tramo de la curva. Después de la sobrecarga y 

del vaciado del tanque no se produjo una recuperación significativa de las 

deformaciones. 

Esta tendencia a la atenuación de las deformaciones se corresponde con el 

reacomodo de las partículas como parte del proceso de consolidación del 

suelo. 

El asentamiento medio observado durante la prueba de la carga de agua fue 

de 94 mm y el desplazamiento máximo absoluto se registró en el punto de 

control T-5, con un valor de 127,4 mm. 

El comportamiento de los desplazamientos durante la prueba de la carga de 

agua tuvo un carácter diferencial, demostrado por una diferencia de 44.2 

mm entre el valor promedio de las marcas del extremo Norte (T1, T2 y T3) 

con las del extremo Sur (T4, T5 y T6), lo que ha inducido esfuerzos 

adicionales en los elementos estructurales produciendo grietas que 

evidencian el fallo de la estructura de cimentación (Figura 6). 

       
Figura 6. Grietas en la estructura (Acosta-González 2011). 

La profundidad y dimensiones de las grietas aumentan en la dirección del 

área de mayores asentamientos, donde se encuentran ubicadas las marcas 

T4, T5 y T6.  

Acosta-González (2011) refiere que el modelo de la deformación vertical del 

tanque de combustible fue muy similar al comportamiento observado en los 

otros tanques de almacenamiento, lo que puede ser producto de estar 

sustentado sobre suelos de baja resistencia (compresibles). Con la 

diferencia que en el caso de la cimentación sobre pilotes no sufrió 

agrietamiento. 

Durante el proceso de explotación (carga de servicio) se continuó con el 

monitoreo de los asentamientos del tanque, con una periodicidad cercana a 

los dos años, realizando un total de 13 ciclos de observaciones. Este 

intervalo fue variado en algunos casos producto de eventos meteorológicos 

extremos y por el incremento de la actividad sísmica en la zona. Figura 7. 
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Figura 7. Asentamientos durante el proceso de explotación. 

Los asentamientos durante el proceso de explotación no son 

representativos, debido a que las diferencias entre los últimos tres ciclos de 

observaciones no sobrepasan el error de determinación de los mismos, 

existe una tendencia a su atenuación por el proceso de consolidación del 

suelo.  

El valor máximo de asentamiento observado durante el periodo de 

observaciones fue de 132,6 mm, el cual no se ha incrementado en el 

tiempo, lo que evidencia la conclusión del proceso de monitoreo a partir de 

mediciones geodésicas reiteradas. No obstante, se continuará la vigilancia 

teniendo en cuenta las grietas de la estructura de cimentación (Acosta-

González 2011). 

4. CONCLUSIONES 

 El asentamiento medio observado durante la prueba de la carga de 

agua fue de 94 mm, que representa el 63,9 % del valor predicho y   

el 47 % del establecido en la NC 1 (2007). Lo que evidencia la 

necesidad de utilizar el método geodésico como patrón para 

comprobar y ajustar estos valores. 

 El asentamiento máximo absoluto durante el proceso de monitoreo  

se produjo en el punto de control T-5, alcanzando un valor             

de 132,4 mm. 

 El  mayor asentamiento diferencial  entre los puntos de control fue  

de 44,2 mm, que sobrepasa el valor estimado en los cálculos y en las 

normas de construcción, lo que ha generado esfuerzos adicionales no 

previstos en el diseño, con la respectiva concentración de tensiones 

en el área de mayor deformación, produciendo el agrietamiento 

(fallo) de la estructura de cimentación. 
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 Los asentamientos diferenciales entre los puntos de control 

periféricos sucesivos, pueden ser producto a la variabilidad del perfil 

del suelo y por la diferenciación en la compactación del mismo. 

 Existe una tendencia a la estabilización de los asentamientos en el 

proceso de explotación, teniendo en cuenta que la diferencia entre 

sus ciclos no sobrepasa su error de determinación. 
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Comportamiento autoafín de redes              
de drenaje controladas estructuralmente. 

Caso de estudio río San Cristóbal,         
Pinar del Río 

 
Robert Ramírez -Hernández   

Dámaso Cáceres -Govea  
 
 
Resumen 

Con la aplicación del análisis fractal a la red de drenaje del río San Cristóbal 

se pudo describir y cuantificar la complejidad de esta red y asociarla a las 

estructuras geológicas, fracturas y fallas presentes en el área. El anális is 

fractal autoafín permitió comprobar el desarrollo desigual de esta red en las 

direcciones longitudinal y transversal de las corrientes. El valor de la 

dimensión fractal promedio de las corrientes, bajo el supuesto de 

autoafinidad, es 1,04 indicando el p redominio de corrientes rectas 

controladas tectónicamente, mientras que la dimensión fractal de la red, 

obtenida bajo condición de autosimilitud, toma valores de 1,59 y 1,47. Bajo 

el supuesto de autoafinidad, la dimensión de lagunaridad es igual a 1,86 y 

el coeficiente de Hurst 0,86  lo que muestra el acentuado control estructural 

sobre el drenaje. Las direcciones principales de las corrientes  se asocian a 

las de  zonas de debilidad creadas por el avance diferencial de los man tos 

durante los cabalgamientos o a las fracturas secundarias  de Riedel , 

relacionadas con la transcurrencia de falla Pinar.  

 

Palabras clave: redes de drenaje; río San Cristóbal; fractales; 
autoafinidad; lagunaridad . 
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