La tercera etapa consistid en el estudio
estadistico de diferentes perfiles de temperatura, por
turnos, segln los reportes diarios del Taller de Pre-
paracién del Mineral, comprendidos entre los afos
1991-1994 con el fin de corroborar un segundo efecto
endotérmico obtenido por ATG, el cual fue encontrado
también por especialistas en esta técnica del Laborato-
rio de la Universidad de Oriente, Santiago de Cuba. -

De 265 tumos que esta planta cumplié al 100 %
de eficiencia operativa, en 200 de éstos el perfil de tem-
peratura se encontr por debajo de 120 °C y s6lo en 65
por encima.

Estos resultados los consideramos de interés
para los tecnélogos, ya que se contacté con los opera-
dores de esta planta y ellos encontraron fenémenos de
va[iécién en la temperatura que no dependen del
tonelaje alimentado, lo cual parece relacionarse con la
composicién mineralégica, aunque no se puede afirmar
categéricamente debido a que en la muestra SM-4 no
se incluye en los reportes diarios la composicion de la
silice, magnesio y la alimina. La presencia de acido
carbénico en el agua de lluvia transporta y lixivia el
magnesio, la silice y parte del niquel, que en este
proceso son redepositados como compuestos eflores-
centes, es decir, ademas de perder el agua higros-
copica pierden el agua de cristalizacién (limonita),
convirtiéndose en sustancias pulverulentas que son re-
depositadas a lo largo de la red microfisural de estos
minerales durante el proceso de secado, haciendo de-
sempefiar al material serpentinitico el papel de mineral
retenedor y en consecuencia se reduce el extractable
de los metales de interés: niquel y cobalto.

Las principales fases descompuestas durante
el secado por encima de 120 °C del mineral lateritico
son:

1. Ferralitas (lateritas)

FeO(OH) -------- Fes04

Goethita Hematita
2. Bauxitas

Al(OH)g ------- AIO(OH)

Gibbsita Bohemita

Uno de los problemas actuales de la empresa
"Emesto Guevara" es el fenémeno denominado dilucién
del mineral debido a las diferencias en la composicién
quimica de las muestras de referencia SM-2 y SM-8.
Esto se debe a la existencia de diferentes criterios de
secado, lo que trae consigo la destruccion de las fases
en las muestras de referencia SM-2 (mineral de alimen-
tacién a secadero a 128 °C) contra el mineral SM-8
(mineral de entrada a molienda a 105 °C) impidiendo
un correcto balance de masa entre la mina y la planta
de preparacién del mineral.

CONCLUSIONES

1. La presencia de altos contenidos de SiO, contribuye
a la conservacion de la capacidad de retencién de
IoT diferentes tipos de agua presente en los mine-
rales.

2. La conservacion de la estructura cristalina durante el
proceso de secado explica la conservacion de la ca-
pacidad de retencién del agua en las serpentinas.

3. Se encontr6 que el proceso denominado actual-
mente de secado a temperaturas mayores de 120 °c
es realmente més complejo y consiste en un proceso de

-secado mas la-descomposicién de las fases (hidro-
goethita-goethita-hematita y gibbsita-bohemita).

4, El proceso de secado excesivo falsea los resultados
del balance de masa del mineral entregado por la
mina a la planta de preparacién del mineral (proceso
de dilucién), debido a que grandes pérdidas de agua
(higroscépica + constitucién) se toman como pérdi-
das de mineral valioso.

5. El método de reflexién de neutrones se ha ratificado
como efectivo y rapido en la determinacién de la
humedad en los minerales lateriticos.

6. Los resultados obtenidos en la determinacion de los
calores especificos de los minerales lateriticos, coin-
cidieron con los resultados de la literatura especiali-
zada, permitiendo una mejor comprensién del
proceso de transferencia de calor a través de estos
minerales.

7. El alto porciento de material serpentinitico provoca
pérdidas de niquel que son producidas por la lixi-
viacién y transportacién del agua de lluvia, que en el
proceso de secado se convierten en sustancias pul-
verulentas redepositadas a lo largo de la red mi-
crofisural de estos minerales, desempefiando asl, el
material serpentinitico, la funcién de mineral retene-
dor por excelencia.

8. Existen diferencias significativas en las condiciones
de secado de los minerales en los laboratorios
analiticos, que provocan divergencias inadmisibles al
determinar su composicién quimica.
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EVALUACION
INGENIERO-GEOLOGICA
DE LAS AREAS CON PELIGROS
Y RIESGOS GEOAMBIENTALES
DE LA CIUDAD DE MOA

RESUMEN:

Se ofrece la evaluacion de las condiciones ingeniero-geologicas ante
los problemas ambientales que el desarrolio genera, tomando én
cuenta el notable crecimiento demogréfico, industrial, minero-metalir-
gico y urbano, de la ciudad de Moa. Se caracteriza el perfil ingenie-
ro-geoldgico de los suelos del territorio de acuerdo a los principales
parametros que definen su estado fisico, asi como las propiedades
mecanicas de ellos. Se confeccionan mapas ingeniero-geologicos y
de regionalizacién, los cuales permiten una correcta evalua del
terreno y una mejor direccion del desarrolio de la ciudad.

En 1990 se inici6 el decenio intemacional
proclamado por la ONU para la reduccion de los desas-
tres naturales en el planeta. Este trabajo se inscribe
con este espiritu y contribuira a la solucién en principio
de estos problemas.

Moa es el municipio mas oriental de la provin-
cia de Holguin. La ciudad, incluyendo las areas indus-
triales y mineras, esta asentada sobre una potente
corteza de intemperismo de lateritas ferruginosas,
sometidas a constantes cambios en sus condiciones
geotécnicas y geodinamicas.

Dr. Rafael Guardado Lacaba
Ing. José Carmenate Ferndndez

Departamento de Geologia. Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa

ABSTRACT:

An evaluation of ingeneer-geological conditions in Moa city is done
taking in account the environmental problems that the development
generates. Soils engeneer-geological profile is characterised according
to principal parameters which defines its physical state and mechani-
cal properties. A correct land-planning is reached throught ingeneer-
geological and regionalization maps.

Las tareas de planeamiento regional en este
territorio implican un racional empleo del terreno y me-
jor aprovechamiento de los recursos naturales y del
gecdambiente. La planificacién fisica o planeamiento re-
gional en Moa no debe limitarse al entorno de la ciudad,
el transporte, las industrias, las escuelas, la universi-
dad, etc. Todos los recursos que afectan a la economia
del territorio integralmente deben ser balanceados, in-
cluyendo la explotacién minera y el desarrollo industrial
metaldrgico, ver Figura 1.
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FIGURA 1. Plan director de Moa.
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La ciudad de Moa ha experimentado un cre-
cimiento demografico de 19 000 habitantes en 1974 a
maés de 76 000 en 1993. La actividad del hombre como
tactor geoldgico se manifiesta, a través de las construc-
ciones masivas ejecutadas a partir de la segunda mitad
de los afios setenta hasta la actualidad. El desplante de
grandes extensiones de terreno para la construccién y
la- minerfa ha generado y acelerado los procesos
erosivos. La construcciéon de presas de agua y colas
provoca la induccién sismica, la contaminacién de los
rios y mares, la alteracién del régimen hidrolégico y el
movimiento del terreno, que indudablemente, se ha he-
cho sentir. El desarrollo minero metaliirgico produce a
diario grandes cambios en el paisaje debido a la explo-
tacion de las minas a cielo abierto y a la acumulacién
de residuales soélidos y liquidos.

La Ingenieria Geolégica como ciencia apli-
cada que estudia los problemas geoambientales debe
tratar de buscar soluciones adecuadas y no permane-
cer estatica ante esta situacion. La ejecucion de un plan
de desarrollo arménico y ordenado del territorio permi-
tiria, no solo contrarrestar el problema del impacto am-
biental, sino también dirigirlo. '

Planeamiento regional y problematica
ambiental

El 22 de diciembre de 1989 la Asamblea Ge-
neral de las Naciones Unidas aprobé la Resolucién
44/228, en la que se instaba a celebrar una reunién
mundial sobre el tema Desarrolio y Medio Ambiente.
Dos afios y medio mas tarde, y después de cinco reu-
niones preparatorias, se celebré en Rio de Janeiro del
3 al 14 de junio de 1992, la Conferencia Cumbre de la
Tierra. A esta conferencia asistieron representantes de
todos los paises que integran la ONU con el objetivo de
elaborar estrategias y medidas encaminadas a detener
el deterioro medioambiental.

La Cumbre de la Tierra aprobd los siguientes
documentos: Agenda 21, Declaracién de Rio, Convenio
de los Cambios Climaticos, Convencion sobre Biodiver-
sidad y Declaracion sobre la Proteccion de los
Bosques.

En toda planificacién es necesario partir de la
base de poder organizar actividades humanas que inci-
dan en el medio fisico. De esta manera existen etapas
obligadas que utilizan distintos tipos de criterios, enfren-
tandolos muchas veces de modo dialéctico, hasta llegar
a una alternativa o jerarquia de valores de las distintas
actividades posibles. Se han elaborado muchos esque-
mas de trabajo, pero por su esencia bastantes de ellos
consideran una primera fase de planificacién de las ac-
tividades en funcion del propio marco fisico en gue se
desarrollan; una segunda, en la que toman parte los as-
pectos econémicos y una tercera, en la que a partir de
los datos anteriores y las directrices socio-politicas deri-
vadas del modelo establecido, se definen las acciones
posibles en el medio legal que sanciona a dichos usos.
La importancia asignada a cada una de estas tres fases
de planificacion, depende de la propia naturaleza del
proyecto y del espacio afectado. En este caso se trata
de la Evaluacion de las condiciones ingeniero-geol6gi-
cas del territorio de Moa, lo que obliga a considerar
como principales criterios, las caracteristicas y condi-
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ciones ingeniero-geolégicas del medio geolégico en

esta ciudad. De ahf que los aspectos basicos de planifi-

caci6n seran, conocer los valores ingeniero-gecambien-

tales existentes, su situacién o grado de deterioro actual y

los factores geodinamicos que actian sobre ellos para

elaborar alternativas ingeniero-geolégicas que impidan
la continuidad de la degradacion geoambiental.

En los Gitimos afios, en Moa y otras regiones
del pals, el modo de crecimiento demografico ha con-
tribuido al desgaste medioambiental. Ante esta proble-
matica se confeccionaron los planes de ordenamiento
ambiental del territorio. Se trabaja en tres direcciones
principales:

a) El plan regional, dirigido fundamentalmente al em-
pleo racional de los recursos naturales para diez o
quince afos. _

b) Los planes de los complejos constructivos y minero-
metallirgicos dirigidos a solucionar los problemas
ambientales y de los recursos naturales.

c) Los planes detallados, confeccionados para determi-
nar los aspectos del plan general integral del territo-
rio.

La evaluacién ingeniero-geol6gica de las con-
diciones del territorio de la ciudad de Moa es muy com-
pleja, y esta condicionada a la composicién y cons-
titucién geolégica, las variaciones del relieve, la hetero-
geneidad de los suelos lateriticos, las condiciones
climéaticas e hidrogeolégicas y los procesos y fené-
menos geoldgicos presentes. Todas estas condiciona-
les determinan el grado de variabilidad de las distintas
zonas y distritos.

Se realizaron estudios de las condiciones -

geolégicas, hidrogeolégicas y geotectonicas de suelos
y rocas, de los procesos y fenémenos geoldgicos y un
andlisis ingeniero-geol6gico, para la valoracion integral
del territorio.

Caracteristicas geologicas

Las cortezas de suelos lateriticos han sido es-
tudiadas por muchos investigadores (Spencer, 1907;
Cox, 1911; Haynes, 1911; Kemp, 1910-1915; DeVieter,
1915; McMillan, 1955; Adamovich y Chejovich, 1964-
1966; Formel Cortina, 1968; Labau, 1986; Adis Ro-
driguez, 1988; Rojas Purén, 1994-1995) debido a la
presencia en ellos de altas concentraciones industriales
de niquel, cobalto y otros minerales (tiles. En cuanto a
la evaluacion de las condiciones ingeniero-geolégicas
de estas cortezas de intemperismo, el problema ha sido
poco estudiado a pesar de los estudios geotecténicos
realizados en el programa de desarrollo minero meta-
largico.

En la regién de Cuba oriental se han elabo-
rado varios esquemas de zonacién estructurofacial para
la secuencia Eoceno-Cuaternario, la misma se divide
en cuatro zonas fundamentales. La que nos ocupa se
ubica en el anticlinal oriental, y constituye una enorme
estructura en forma de arco convexo hacia el norte que
se extiende desde la Sierra de Nipe, al este a través de
la Sierra Cristal, cuenca del rio Sagua de Tanamo,
Cuchillas del Toa, Baracoa y Sierra del Purial hasta la
mitad occidental de la meseta de Maisi en el sureste,
ver Figura 2.
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FIGURA 2. Mapa geolégico regional.

El territorio se caracteriza, fundamentaimente,
por la intensidad con que actdan los procesos de meteori-
zacién sobre las rocas peridotiticas serpentinizadas,
dando como resultado la formacién de;potentes cortezas
lateriticas que constituyen yacimientos de tipo residual. El
area de estas cortezas supera los setecientos kilometros
cuadrados (alrededor de un 25 % del macizo ofiolitico).

Adamovich y Chejovich (1964) plantean "es
evidente que las cortezas de intemperismo se formen
siendo tavorables los tres factores siguientes: a) la in-
tensidad del intemperismo que depende de la tempera-
tura, cantidad de agua y composicion de las sustancias
quimicas disueltas en ellas; b) el espesor de la zona de
posible intemperismo que depende de la profudidad de
la posicién de las aguas subterraneas y de las condicio-
nes de drenaje; c) la intensidad de la erosién. En fin de
cuentas, el relieve del lugar”.

En nuestro criterio las condiciones de formacion
de las cortezas de suelos residuales lateriticos se deben a
la existencia de un macizo ultrabasico serpentinizado, un
clima calido y himedo, un relieve con superficies apla-
nadas de denudacion, la accién de las aguas superficiales
y subterraneas (en particular la accién predominante del

intemperismo quimico) y al tiempo de exposicion.

Precisamente, la combinacién de factores cli-
maticos, geomorfoldgicos, litolégicos, geologotectonicos e
hidrogeoldgicos son los que contribuyen a la formacion
de estas potentes cortezas eluviales en las que se dis-
tinguen cuatro horizontes fundamentales:

. Zona de productos residuales de la meteori-
zacién de la hidrélisis final. g

Il. Zona de meteorizacion inacabada durante
la hidratacion e hidrélisis. '

II. Zona de rocas desintegradas y semidescom-

S,
IV. Zona de roca madre inalterada.
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FIGURA 3. Perfil ingeniero-geolégico.



Propiedades geotecténicas de los suelos

Al evaluar las propiedades geotectonicas de las
lateritas de Moa se observa que estos suelos estan carac-
terizados por propiedades especiales y particulares.

" Si analizamos la composicién granulométrica
observamos, que manifiesta una ley de variacién con la
profundidad similar a la densidad, aumentando en am-
bas las fracciones gruesas hacia la superficie, entre-
mezclandose con perdigones y materiales -finos
arci-llosos. Lo contrario ocurre con la relacion de vacio
y el indice plastico, los cuales tienen relacién directa, y

TABLA 1. Propledades fisico-mecénicas de los suelos lateriticos del territorio de Moa

con la profundidad manifiestan una tendencia en su in-
cremento cuando la fraccién es mas fina.

Dada la necesidad de definir los limites de
los estratos, por la variabilidad de las propiedades, he-
mos utilizado los métodos geoestadisticos comparando
los valores entre los coeficientes de variacién calcu-
lados, con los permisibles para cada propiedad, cues-
tion esta que se corresponde en todos los casos
analizados.

Asi fueron divididos estos suelos en dos gru-
pos: gruesos (lateriticos -L- y serpentiniticos -S-) y finos
(lateriticos -Lf- y serpentiniticos -Sf-) ver Tabla 1.

indice de las propledades | Unid. N Nu X o Kv Xmax Xmin

Ocre inestructural
Peso especifico g/lem® 58 56 3,61 0,12 3.4 3,87 3,47
Densidad natural g/em® 43 41 2,31 013 | 59 2,53 2,04
| Humedad % 25 23 20 522 26 25 10
Grado de saturacion % 20 19 84 6,40 7.6 94 74
Limite liquido % 18 18 39 5,80 14,9 51 30
Limite plastico % 18 18 27 37 13,4 33 22
Angulo de friccién Grados 15 15 27 - - 3 20

1 cohesitn Kgf/cm? 14 14 0,48 1,34 12,5 0,81 0,25
indice de porosidad - 10 9 0,79 0,16 21 1,00 0,51
Ocre estructural )
Peso especifico glem® 76 71 3,50 0,28 3,09 3,96 2,80
Densidad natural glem® 78 67 2,40 0,25 12,20 272 1,47
Humedad % 82 73 36 16 43 73 11
Grado de saturacién % 44 41 85 8,09 9,4 98 66
Limite liquido % 40 39 49 11,5 23,5 87 30
Limite plastico % 40. 38 31 64 20,6 47 21
Angulo de friccién Grados 25 21 20 - - 27 17
Cohesién Katlem? 30 28 0,57 0,19 33,7 1,05 0,32
indice de porosidad X 38 36 "1,24 0,41 33 1,86 0,50

El indice plastico complementa la evalua-
cion para los suelos lateriticos y es fundamental en
los finos. La densidad e indice de poros constituyen
parametros importantes para definir su compor-
tamiento mecanico.

Evaluacién de las propiedades fisicas

Caracterizacion del grupo L

Granulométricamente estd constituido por
gravas finas, arenas gravosas, arenas finas muy
mezcladas con arcillas y arcillas limosas, con densi-
dades variables (alta, media y baja). La humedad varfa
entre 10 y 31 % constituyendo en el corte los valores
mas bajos. Su densidad seca alcanza los maximos
valores entre 15,1 y 22,4 kN/m3 en la medida en que la
fraccion es mas gruesa, sin embargo, su relacién de
vacfo es la mas baja. El peso especifico oscila entre
32,7 y 37,8 kN/m3, siendo los mas altos. Su plasticidad
varfa desde 13 hasta 19 %.

Caracterizacion del grupo S

La granulometria de estos suelos la constituyen
gravas gruesas, arenas gravosas y arenas muy finas. Sus
valores de humedad son relativamente altos de 57 a
92 %. Asimismo su grado de saturacion es de 87 a 100 %.
La densidad es muy baja, desde 8 a 9,6 kN/m3 y pre-

sentan relaciones de vacio desde 2,2 a 2,72. Su peso
especifico varia entre 29,7 y 33,5 kN/m3.

Caracterizacion del grupo Lf

Son suelos de granulometria que oscila desde
arcillas hasta arcillas limosas mezcladas o muy mez-
cladas con arenas de densidad media, baja y muy baja,
y arcillas que van de plasticas a muy plasticas, de con-
sistencia fluida hasta sélida. Su humedad varia entre 26
y 96 % rango relativamente grande para estos suelos.
La saturacién va de 90 a 100 %. El peso especifico os-
cila entre 30 y 37 kN/m?, aproximandose al grupo L. Sin
embargo, su densidad seca es relativamente baja, coin-
cidiendo con relaciones de vacio que van desde 0,8 a
3,11 lo que es caracteristico de una estructura poco
sélida. Sus limites varfan en amplio rango y su plastici-
dad va desde 14 a 68 %.

Caracterizacion grupo Sf

Lo constituyen arcillas y arcillas plasticas
mezcladas o muy mezcladas con arenas o gravas de
consistencia sélida a fluida y densidades que transitan
de media, baja a muy baja. La humedad es en general
alta, de 44 a 114 % . Su peso especifico es bajo, de
30,5 a 33,6 kN/m3 . Presenta relacién de vaclo y densi-
dad baja. Sus caracteristicas plasticas alcanzan altos
valores.

Propiedades fisico-mecsnicas de las rocas
peridotitas fracturadas

Las peridotitas han sido incluidas dentro del
grupo li de la clasificacién ingeniero-geolégica de las

rocas (rocas semiduras muy agrietadas). Poseen un—

coeficiente de agrietamiento entre 16 y 20. Su peso
especifico oscila entre 25,6 y 27,8 kN/m3 y el coefi-
ciente de variacién es de 0,2. La densidad seca varia
de 26,6 kN/m? a 24,5 kN/m®. La resistencia a la com-
presion simple es'de 24 400 kPa como promedio.

Peligros naturales en las evaluaciones
del impacto ambiental en la ciudad de Moa

Se denomina peligros naturales, a los pro-
cesos y fendémenos activos que pueden generar situa-

ciones de riesgo, dafios e incluso desastres. Se dividen
en dos conceptos fundamentales: peligrosidad y riesgo.

La peligrosidad caracteriza el dafio, su
tipologia, probabilidad de ocurrencia, causalidad, di-
mension espacial, duracion, dinamica y las cualidades
de evaluacion cualitativa y cuantitativa.

El riesgo viene dado por el dafio potencial
anualmente producible por un fenémeno potencial-
mente dafino, que puede ser cuantificado en términos
econémicos o evaluado cuantitativamente.

La forma en que los peligros naturales
Pueden ser impacto futuro en las obras civiles de la ciu-
dad de Moa, fueron evaluados a través del mapa de pe-
ligrosidad (Figura 4). El tratamiento de los peligros
naturales en la evaluacién del impacto ambiental es un
trabajo cientifico aplicado y tecnoldgico.

Cayo Guam
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FIGURA 4. Mapa de peligrosidad ingeniero-geolégica,

Tipos fundamentales de peligros naturales
para la ciudad de Moa

Deslizamientos y desprendimientos

__ Larealizacién de estudios geotectnicos y de
pB|Ig‘I'OS.ldad por movimiento de laderas, permite tomar
las siguientes consideraciones:

a) que la estabilizacién de deslizamientos es caray a
menud_o es preferible cambiar la construccién. Por
ello la identificacién es esencial;

b)una vez que la obra esté en servicio y ocurra el
fenémeno, las inestabilidades resultan mucho mas

peligrosas y costosas, por ello las actuaciones deben
ser mas activas. :
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Las inestabilidades de laderas pueden llegar
a ser especialmente problematicas en las boquillas de
los tineles. El agua afecta la estabilidad de las laderas,
generando deslizamientos en obras civiles, industrias,
minas, viales.

Terremotos

-La ciudad de Moa se ha convertido en una
zona sismicamente activa. El llenado de la presa Nuevo
Mundo, el complejo de derivacién de las aguas del rio
Moa, la construccién de nuevas presas de colas y los
grandes cambios del volumen de mineral extraido, pro-
ducen sismos inducidos, los que estan relacionados,
ademaés, a reajustes tecténicos. Generalmente, estos
movimientos sismicos inducidos deben hacernos re-



i i jo de detalle la
flexionar y estudiar con mayor lujo de
problematica de los peligros y riesgos sismicos ante la
potencialidad industrial del territorio.

Agravacion de las inundaciones

La morfologia de las costas es fruto del equili-
brio ecolégico. En costas bajas como las de Moa el
oleaje inducido produce sobre ellas un arrast_re Iongltq-
dinal de sedimentos por corriente a_la deriva. En li-
torales donde se producen penetraciones del mar el
problema es mas complejo y desastroso. En zonas
fragiles las situaciones ecolégicas toman una gran im-
portancia. Los sistemas playa-cabo son asimismo

fragiles.

Problemas de erosion

Las actuaciones urbanisticas im_paptan a ve-
ces en forma de peligros naturales. Los principales peli-
gros producidos por esta causa son:

1. Agravacién de riadas aguas abajq.
5. Desencadenamiento de deslizamientos.

Las avenidas se desarrollan en el pefiodo lu-
vioso, provocando inundaciones y enlodarpneqto de
casas, calles y obras de todo tipo. La _u!'bamzaclén de
Moa ha producido cambios en el Coetlclgnte, de Esco-
rrentia, el cual aumenta al disminuir la mﬂltracién_del
agua. Por otra parte introduce ésta en las alcantarillas
descargando en forma mas rapida que en la escorrentia

ici i  a aumentar el
superficial. Ambos efectos coqtrlbuyen a ‘
caﬂdal de punta y disminuir el tiempo de co_ncentracuén,
es decir, a agravar las riadas aguas abajo. El efecto
parece ser mayor para las pequenas cuencas.

Particularidades fundamentales
de la valoracién ingeniero-geoldgica )
de las condiciones constructivas en la region
del yacimiento Moa

El aumento del potencial econdmico de cada
regioén industrial esta relacionado con el desarr‘o_llo de Ia!
extraccion de los yacimientos de minerales Utiles y e
aumento de la productividad de la; empresas encar-
gadas de la transformacién del mineral, por lo tanto
este incremento trae consigo un amplio plan construc-
tivo.

En los limites del yacimiento Moa la cor_msttuc—
cion de las obras civiles e in_dustriales se ubica en
aquellas zonas de pobre contenido de niquel. .

El anélisis de la construccién lgegléglca e::u :I

rritorio del yacimiento, permite dividir el mismo en cua-
:?o regiones%ngeniero-geolégicas, dor]de en cada unaI
de ellas el abastecimiento de la estabﬂida_d y Iq norma
explotacion de la obra, exige de un estudio individual y
no permite soluciones triviales (Figura 5).

SIMBOLOGIA

Regiones Ingeniero-geoldgicas

FIGURA 5. Esquema de regionalizacién ingeniero-geolégica.

La primera region coincide con la zona de de-
sarrollo de las lateritas ferruginosas, que sé manifiestan
en determinados casos como la capa soportante de la§
bases de las obras. Esta region presenta una cor:sti-
tucién compleja donde pueden observarse rocas inter-

estratificadas de diversa oomposicién.. estado y propie-
dades fisico-mecénicas. La importancia especial para la
valoracién de la estabilidad de las obras en esta reglép
esta en las condiciones de yacencia de una capa mi-
neral ocre débil y de nontronita, las cuales aparecen
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debajo de las lateritas ferruginosas. En algunos casos,
de aparecer esta capa con una potencia suficiente (en
comparacién con el tamafio del cimiento) la estabilidad
de la obta proyectada se puede determinar por la resis-
tencia, y las deformaciones desiguales seran soélo en
las partes superiores del estrato.

La particularidad especifica de la segunda
regién ingeniero-geolégica esta en la ausencia de la
capa rigida de lateritas ferruginosas. Naturalmente, en
las bases de las obras en esta region puede existir la
capa de ocre con alto contenido de material arcilloso
muy activo y de arcilla nontronita. La baja densidad,
alta humedad, capacidad hidroscépica, asi como su
poca baja capacidad soportante y su alta compresibili-
dad, hacen de estas rocas una base débil e inestable.

En algunas zonas del yacimiento las dos ca-
pas superiores estan desintegradas por la erosion y so-
bre la superficie afloran las serpentinitas lixiviadas.

Desde el punto de vista de la ingenieria
geolégica estos sedimentos se representan como for-
maciones arcillosas, conteniendo los minerales del gru-
po de la montmorillonita, composicién nontronitica y los
restos de la roca madre serpentinitica dura. En depen-
dencia de la humedad, resistencia y enlaces estructu-
rales estos sedimentos pueden presentar propiedades
expansivas. Ademas, como resultado del proceso de
lixiviacién puede observarse la formacién de la macro-
porosa, que provoca la aparicion de diferentes grados
de hundimiento en distintos sectores donde las capas
superiores no son muy potentes. Estas son las carac-
terasticas de la tercera regi6n ingeniero-geoldgica.

La cuarta regién esta ubicada en las zonas de
taludes relativamente abruptos donde afloran las ser-
pentinitas desintegradas. La estabilidad de la obra de este
distrito esta determinada por la presencia de los contactos
de las capas de las serpentinitas, la resistencia de las ro-
cas, el contacto y el grado de agrietamiento.

Estas cuatro regiones ingeniero-geolégicas
conforman la base para la confeccién del mapa de mi-
croregionalizacién sismica del territorio.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

_El territorio de Moa se caracteriza fundamen-
talmente por la intensidad con que actuan los procesos:
de meteorizacién sobre las rocas peridotiticas serpenti-
nizadas, dando como resultado la formacién de poten-
tes cortezas lateriticas que constituyen yacimientos de
tipo residual. Estas cortezas representan alrededor del
25 % del macizo ofiolltico.

Los peligros naturales desencadenados o re-
activados por la construcciéon y el minado son un im-
pacto que debe ser evaluado. Se propone como
sistema objetivo evaluar detalladamente el impacto am-
biental, la cuantificacién del riesgo en término de pérdi-
das potenciales econémicas y sociales por afo, y el
analisis de costo beneficio.

En el area de estudio se presentan variados
fenémenos geoambientales que inciden en la estabili-
dad de los suelos, obras, industrias y minas como son:
la erosion, destruccién del ambiente costero, desli-
zamientos, fenémenos sismicos y otros. Estos proce-
sos. y fendmenos geol6gicos, hasta no hace mucho
tiempo, provocaban desastres naturales de conside-
racion, que se vefan con una resignacién fatalista y hoy
son enfrentados en cuanto al conocimento de los ries-
gos, su prediccién y prevencion.

La evaluacién ingeniero-geolégica de las condi-
ciones del territorio de la ciudad de Moa es muy compleja,
y esta condicionada a la composicién y constitucion
geoldgica, variaciones del relieve, heterogeneidad de
los suelos lateriticos y condiciones climaticas e hidro-
geolégicas, asi como a los procesos y fenémenos
geoldgicos presentes. Todo esto determina la diversi-
dad de las zonas y distritos.

Se analizaron las condiciones geoldgicas,
hidrogeolégicas, geotécnicas de suelos y rocas, el ana-
lisis de los procesos y fenémenos geolégicos, y el anali-
sis para la regionalizacién ingeniero-geolégica del terri-
torio de Moa. .
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