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Resumen.

Entre los principales objetivos a alcanzar estan:

Avanzar en la definicion del origen de la salinizacion geologica que afecta la zona y area de los trabajos
incrementando el estudio de la Hidrogeologia, usando los métodos de interpretacion de imagenes
remotas, los estudios Geofisicos regionales y locales asi como el levantamiento gedlogo-
hidrogeolégico.

Realizar el estudio apoyado en métodos geofisicos de vulnerabilidad de los suelos agricolas
considerando que en el area del barrio La Gloria hay una anomalia de sal de origen geolégico con una
concentracion de 18 g /Litros de SST. Esta se detect6 en el punto donde se perforé la cala No 68 de la
investigacion realizada para fundamentar el Esquema Regional para la utilizacion de los Recursos
Hidricos y Agricolas de las Provincias Orientales.

Esclarecimiento de los contactos geolégicos y litolégicos, potencia de las capas e inferencia litologica a
partir de la resistividad, localizacion y prondstico de la direccion de las fallas y sus zonas de influencia,
Presentamos las imagenes de Tomografias Eléctricas hechas durante la ejecucion de los trabajos de
campo realizados utilizando Geotomo Sofware RES2DINVy Golden Software Surfer programas
especializados para las Geociencias.

Apoyar cientificamente las medidas técnicas y ambientales necesarias para el desarrollo sostenible del
area investigada y a partir de las experiencias adquiridas sugerir la generalizacion de este tipo de
investigacion a otras zonas y regiones del pais.



INTRODUCCION.

El trabajo corresponde a las investigaciones geofisicas realizadas en el area de los trabajos, dando
respuesta a la solicitud del cliente formulada por el INRH, segun contrato

El objetivo de las investigaciones es caracterizar, desde el punto de vista hidrogeolégico, el del tramo
en los alrededores de la presa Bio de la cuenca Maceo San German.

Entre los principales objetivos a alcanzar estan:

Avanzar en la definicion del origen de la salinizacién geolégica que afecta la zona y area de los
trabajos incrementando el estudio de la tectdnica, usando los métodos de interpretacion de imagenes
remotas, los estudios geofisicos regionales y locales asi como el levantamiento gedlogo-
hidrogeoldgico.

Realizar el estudio apoyado en métodos geofisicos de vulnerabilidad de los suelos agricolas
considerando que en el area del barrio La Gloria hay una anomalia de sal de origen geolégico con
una concentracion de 18 g /Litros de SST. Esta se detecto6 en el punto donde se perforé la cala No 68
de la investigacion realizada para fundamentar el Esquema Regional para la utilizacién de los
Recursos Hidricos y Agricolas de las Provincias Orientales.

Apoyar cientificamente las medidas técnicas y ambientales necesarias para el desarrollo sostenible
del area investigada y a partir de las experiencias adquiridas sugerir la generalizacion de este tipo
de investigacion a otras zonas y regiones del pais.

Esclarecimiento de los contactos geologicos y litologicos, potencia de las capas e inferencia litolégica
a partir de la resistividad, localizacion y prondstico de la direccion de las fallas y sus zonas de
influencia, definicion la profundidad de la zona de de afectacion quimica y salina al suelo,
determinacion a partir de las imagenes obtenidas por el método empleado de, Tomografias Eléctricas
de las caracteristicas geoeléctricas y parametros fisico-mecanicos y caracteristicas de agresividad del
medio a las obras de las zona estudiada.

En el trabajo se presentan algunos de los resultados obtenidos durante la utilizacion de métodos
geofisicos aplicados a la Ingenieria geoldgica. Con este trabajo satisfacemos a nuestro cliente y los
dotamos de una herramienta técnica para la ubicacion de posibles fuentes de agua subterranea
potable, asi como del proceso de incorporacion al medio subyacente de elementos quimicos acidos y
sales altamente agresivos a los materiales.

Para responder a la interrogante geoldgica se programé un complejo de métodos geofisicos
consistente en 40 Tomografias Eléctricas las cuales constituyen el volumen total de los trabajos
contratados, el cual se ha ido cumpliendo segun las fechas del contrato, por lo que este informe
responde a los resultados del volumen de trabajo de campo realizado hasta la fecha.

Los trabajos de campo fueron ejecutados por la comisién de Geofisica de la UEBGP, al frente de la
cual estuvo el compafiero Ing. Rodolfo Bordon Roger “Especialista A” en Proyectos e Investigaciones,
en el mes de diciembre del 2011.

El servicio se ejecutd en conformidad con los Procedimientos del Sistema de Gestion de la Calidad
para este fin.

El area objeto de estudio, se encuentra ubicada en el municipio San German de la provincia de
Holguin, en las Hojas Cartograficas



Ubicacidn de las lineas de tomografia.

Zona de los trabajos - 7 Ubicacion de las tomografias.

CAPITULO I.- GENERALIDADES.
1.1.- Poblaciones y red de comunicaciones.

Las principales comunidades y poblados que se encuentran en las cercanias del area de los trabajos
son: san German Los Indios y La Gloria.

La red de comunicacion esta formada por la carretera Holguin — San German — Alto Cedro, asi como
una gran cantidad de terraplenes y caminos vecinales, los cuales enlazan a los principales poblados y
asentamientos poblacionales, facilitando las comunicaciones.

1.2.- Desarrollo industrial y agricola.

La economia de la zona esta representada por areas dedicadas a cultivos varios, cafieros y a la
ganaderia, fundamentalmente.

1.3.- Orografia y red hidrografica.

El area de los trabajos se encuentra en la llanura Cauto — Nipe, presenta un relieve ondulado con
cotas entre 50 y menos de 100m, ubicadas las mayores alturas hacia el Este, en la Sierra de Nipe.

La principal red hidrografica esta representada por el rio Bio, con La presa del mismo nombre. Esta
red de drenaje es poco densa y fuera de estas corrientes no se reportan otras, sélo arroyos y
cafadas que escurren el agua en tiempo de lluvia hacia la cuenca

1.4.- Clima.

El clima de la zona de estudio es tropical de sabana con dos estaciones definidas normalmente: de
lluvia en los meses de mayo a octubre y de seca entre noviembre y abril. La precipitacion media anual
es entre 400 y 600 mm. La temperatura media anual del aire oscila entre 24 y 26°C. La humedad
relativa media anual a las 7:00 a.m. esta entre 85 y 90% aproximadamente y a la 1:00 p.m. esta entre
60 y 65%. La evaporacion media anual oscila entre 2 000 y 2 200 mm, medida en evaporimetros de
clase A, todos los datos antes referidos fueron tomados del Nuevo Atlas Nacional de Cuba).




CAPITULO Il.- CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO.
2.1.- Estratigrafia.

En la region encontramos las rocas de las formaciones Camazan, Bitiri, las que aparecen descritas a
continuacién, desde la mas joven hasta la mas vieja.

o Formacién Camazan (cz)

Calizas coralino — algaceas (biotitas), calizas biodetriticas a veces arcillosas, calcarenitas,
calciruditas, aleurolitas calcareas con intercalaciones de margas y arcillas, ocasionalmente yesiferas.
Coloracién variable: amarillo, crema, carmelita y gris. Yace discordantemente sobre las formaciones
Charco Redondo, Mucaral, San Luis y Vijia, el olistostroma Haticos y las rocas magmaticas. Es
cubierta concordantemente por la formacion Rio Jagleyes y discordantemente por las formaciones
Bayazo y Cauto. Edad: Mioceno Inferior parte alta — Mioceno Superior parte baja. Espesor: 150 m.

o Formacion Bitiri (bit)

Calizas organodetriticas de color blanco, crema, amarillento y castafo; compactas o brechosas, de
grano medio o fino o muy fino, bien estratificadas, con alternancia de estratos medios (10 a 20 cm) y
estratos gruesos (hasta mas de 1m). Las calizas se encuentran muy carcificadas en la parte superior
y pueden contener inclusiones de granos tobaceos. Sus capas estan intercaladas con margas de
color crema que contienen fragmentos de calizas. Yace sobre la formacién Sagua de Tanamo, esta
cubierta por la formacién Jagieyes y se interdigita localmente con la formacién Camazan. Edad:
Oligoceno Superior — Mioceno Inferior. Espesor: excede los 500 m.

2.2.- Tectonica.

La region de estudio se encuentra entre los terrenos tectonoestratigraficos Cauto — Nipe y Maniabon,
la direccién de las principales morfoalineaciones es noreste, correspondiente con la direccién de la
falla Cauto Norte.

2.3.- Sismicidad.

Segun la Norma sismica (NC 46:1999), la zona de estudio se encuentra ubicada en la zona 1,
subzona 1 B. La zona 1 se clasifica de riesgo sismico bajo, que puede ocasionar danos en las
construcciones, por lo que se deben tomar medidas sismorresistentes en los edificios y obras en
funcion de la importancia de las mismas, para el calculo con fines de ingenieria el valor de la
aceleracion horizontal maxima del terreno es de 0.10cm/seg? para la subzona 1 B.

2.4.- Hidrogeologia.

Esta presente la region hidrogeoldgica Nipe, cuenca Mayari, en la que los conjuntos acuosos que
estan en las grietas y poros de las capas de sedimentos oligocénicos y miocénicos, tienen gran
distribucién. La mineralizacion predominante es mayor de 3 g/l.

CAPITULO IIl.- METODOLOGIA Y VOLUMENES DE LOS TRABAJOS

Para comenzar la investigacion se realizé una recopilacion de la informacion existente en la empresa
RAUDAL de Holguin y de los trabajos previos realizados en la zona, con vista a obtener a priori un
conocimiento general de la misma y encontrar aquellas caracteristicas Ingeniero Geoldgicas e
Hidrogeoldgicas que pudieran tener una influencia notable en el comportamiento del campo
geoeléctrico medido en los litotipos presentes en el area de los trabajos.

A partir de la informacion obtenida y para responder a las exigencias contenidas en la Tarea Técnica
se definio el complejo de métodos a emplear y sus variantes.



El complejo de métodos geofisicos esta compuesto por:
e Tomografias Eléctricas 2D.

3.1.- Trabajos de campo.

Se han realizado tomografias eléctricas con 24 electrodos y distancias de separacion entre ellos de
5.0 m, con el objetivo de garantizar una alta resolucion y detectar pequefas anomalias provocadas
por restos de capa de suelo o materia organica, asi como por contactos de diferentes litologias. Como
se pueden esperar estructuras tanto verticales como horizontales, se decidié emplear el dispositivo
Schlumberguer — Wenner con distintos niveles de superposicion.

La tabla resumen de los trabajos realizados es la siguiente:

No Plan | Real | Obs.
1 Schlumberguer — Wenner 40 39
total 40 39

La nomenclatura de los puntos o lineas medidas se tomo en funcién de las localidades o lugares
donde estas se midieron, en orden de aparicion por el camino hacia la presa Bio.

3.2.- Trabajos de gabinete.

El proceso de inversion de las tomografias eléctricas se realizd6 mediante el software RES2DINV de la
GEOTOMOSOFT R ver. 2.15. En todos los casos el error obtenido luego del proceso de inversion
fluctué alrededor del 5 % o inferior.

3.3.- Dimensién Ambiental.

En la proyeccion y ejecucion de las investigaciones se tuvo en cuenta la Dimensiéon Ambiental D (11)-
1.01-53 y los impactos potenciales de la actividad, que son minimos, tomando en cuenta que los
trabajos geofisicos se han desarrollado, precisamente, en los hombros y fondo de los canales, sobre
un material compactado anteriormente, sin vegetacion y generalmente alejados de vecinos y otros.

Fueron empleados en armonia con el entorno, se utilizaron los caminos, trillos o senderos existentes
en el area a investigar, por lo tanto la afectacion a la flora y fauna fue minima.

No se produjeron modificaciones ni transformaciones u otro tipo de accién nociva, durante los
trabajos de campo en el area de estudio ni en sus alrededores.

3.4.- Seguridad y Salud en el Trabajo.

Para la realizacion de los trabajos geofisicos, los especialistas utilizaron la Instruccion de trabajo
seguro para las actividades de investigaciones geofisicas 1(11)-6.03-05-12, contemplada en el Manual
del Sistema de Seguridad y Salud en el Trabajo D(11)-6.03-01.

Los aspectos que se tuvieron en cuenta sobre la seguridad de salud de los trabajadores antes de
iniciar los trabajos a ejecutar fueron los siguientes:

- Se reviso que cada trabajador contara con los medios de proteccion personal establecidos, (botas,
cascos, guantes) y ademas que presentara una salud fisica y mental adecuada para el trabajo.

- Se revis6 el estado técnico de equipos y herramientas de trabajo.

- Se garantizé que el vehiculo de trabajo estuviera inspeccionado por el FICAV y con las condiciones
de confort minimas.

- Se le proporciond a los trabajadores la dieta establecida para garantizar su permanencia en el area
investigada, mientras duraron los trabajos.

Es necesario e imprescindible el uso de la sombrilla protectora para la explotacion y conservacion de
las nuevas tecnologias geofisicas. El plastico de la Laptop y del display de las estaciones es
altamente sensible a la accion del sol, la lluvia y el medio ambiente.



CAPITULO IV.- RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LAS INVESTIGACIONES
GEOFISICAS.

Se presentan algunas de la s imagenes mas significativas de las tomografias realizadads en el area
de las investigaciones.

Pozo 1

Calculated mpparent Resistivity Pseudosection

ti RHS = 1.9 %
8.8 5.80 10.868 15.06 26.08 25.80 30.00 35.00 46.80 45.80 50.0 - 0.8 65.0 70.0 75.80 S80.0 $5.0 960.0 95.8 100.6 105.0 110.0 m._

Inverse Model Re

I N . [0 ] [ T e .
0.0396 0.179 e.811 3.67 16.6 75.2 381 S
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.88 m.

Vaqueria: Tomografias
E w

4
Calculated mpparent Resistivity Pseudosection

%
Y oas %o e “157ho 2996 25_00 20.80 35.00 40.00 4500 50.8 55.8 60.0 &5.0 70.9 75.8 £0.8 85.0 98.9 05.0 100.8 105.0 110.0 m_

d

Unit electrode spacing 5.88 m.

N S

Calculated Apparent Resistiuvity Pseudosection

Depth ltEl’atan 7 RHMS error = 8 %
5-86 18.88 15.88 2[1 1] 25.00 38,80 35.80 40.08 45.080 560.8 55.8 8.8 65.0 70.8 758 88.8 85.8 98.8 95.8 186.0 185.8 118.8 m.

1.25
3.88
5.76
9.95
13.4

17.3

21.5
Inverse Model Resistivity Section

| § § § e pEmmpe ey |
0.296 0.838 2.37 6.72 190 53.9
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.08 m_

Naranjo: Tomografias Naranjo 1

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Foza Criolia Agua Dujce segin Naranjo

Depth ltevatlnn 7 RHMS error = %
8 18.08 15.08 2[1 m] 25.00 30.80 35.80 40.00 45.80 50.8 55.8 68.8 65.0 78.0 75.0 80.0 85.0 98.0 95.8 100.0 105.0 110.8 m.
f ! | ! | ! f ! | L it L h

1.25 ‘
6.76 -
9.94
13.4
17.3
21.5
Inverse Model Resistivity Section

[N NNy .| III III [::]III III III III III EE
1.62 2_85 5._02 8.85
Reslstlulty 1n ohm. m unit electrode spacing 5.00 m.

Perfil de imagenes concatenadas desde la Felicia hasta la anomalia de NaCl

Depth Ttaratinn § Ahs. prenr = 1.08 %
1440 1360 1280 1200 1120 1048 260 880 8sea 720 648 568 480 400 320 2n0 168 88 8.8
I I | ! L I I ! 1 L ! | I L L I ! :

Inverse Model Resistivity Section Unit electrode spacing 5.0 m.
----------\_1------
4.609 1.00 1.68 2.5k .M .65 a.41 134

Resistiwity in ghm.l rn

Variantes de tomografia WS realizada en la inflexion donde predominan los valores bajos de
resistividad asociados a aguas altamente salinizadas 0.3 -0.9 ohns.m de y en el extremo de la



tomografia hacia el electrodo 1-5 y a la profundidad de 10 metros aparecen valores de 19 ohms.m y
mas que pudiera asociarse a argilitas o margas calcareas, calcarenitas o calizas carbonatadas

carsicas.

La tomografias en sus dos variantes reflejan que se trata de material arcilloso con baja resistividad
muy humedo y de alta salinidad en ocasiones pueden aparecer fragmentos de rocas Margas o

Calizas y quizas alguna Argilita o Calcarenitas.

El corte se muestra con secuencias tranquilas de sedimentacién y no se reflejan gradientes
geoeléctricos verticales fuertes denotando transicién entre los sedimentos y contactos litologicos.

4.1 Evaluacion de la agresividad del medic v condiciones de Proteccidn de pararrayos
y tomas a tierra
Atendiendo al parametro resistividad verdadera en estos litotipos y usando la tabla de
agresividad y condiciones de tomas a tierras y pararrayos siguiente:

]

Resistividad : e . ..
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ol del agua . .
Roca Adqua g/l Fe Al Hormigén en Proteccién de | Tomas a
g sulfatacién pararrayos tierra
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Inferimos que le medio ejerce una agresividad elevada hacia los hormigones, hietro vy

aluminio.

Este dato se evalla puntualmente a solicitud de la parte interesada y puede ajustarse a todo
el trazado del canal.

Magnitud del ascenso capilar Maximo [Segun LA Skabalanovich
¥ M. V. Cedenko- 1980}

Relacion de la Litologia con el ascenso capilar maxima.

Litologia Ascenso Capllar Maximo - m.

Arena gruesa 015

Arena Media Q.50
Arena Fina 1.10
MArena Arcifosa 2. 00
Arcilla Arenosa ligera 3.50
Arcilla arenosa pesada B8.50
Arcilla 2.00

TLas tomografias en sus dos
varnantes reflejan que se trata de
material arcillogo con baja
resistividad muy hiimedo v de alta
galinidad en ocasiones pueden
aparecer fragmentos de rocas

~—
S

Simbologia

Cortina y digque del embalse.

Direccidén del flujo de aguas subterraneas.

Perfiles de calcule.

Zona A, de empantanamiento o scbhresaturacion de los suelos.

Zona B, de humedecimiento de los suelos.

Zona C, de afectaciones ciclicas de los suelos.

Margas o Calizas v quizas alguna
Argilita o Calcarenitas.

El corte se muestra con secuencias
tranquilas de sedimentacidn y no se
reflejan gradientes geoeléctricos
verticales fuertes denotando
trangicién entre los sedimentos ¥
contactos litologicos.

CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



CONCLUSIONES.

1. Las investigaciones pretéritas consultadas arrojan que en el area de estudio existen litologias
saturadas con un alto grado de salinidad.

2. Los métodos geofisicos (variante de tomografia eléctrica) han demostrado tener valor
resolutivo para enfrentar la tarea solicitada.

3. El nivel del manto freatico se encuentra a poca profundidad lo que contribuye a la salinizacion
de los suelos cuando el agua tiene un alto grado de mineralizacion.

4. Los datos de la geofisica demuestran que quizas esta variante de Investigacion sea la de
mayor posibilidad a aplicar y que arroje resultados en cortos periodos de tiempo, incurriendo
en un gasto minimo de recursos mostrando ahorro, eficiencias y posibilidad de generalizacion
a otras investigaciones relacionadas con el Trasvase.

RECOMENDACIONES.

1.- Realizar las medicion de los tomografias a escala de detalle para la evaluacion puntual de las
resultados de la agresividad del medio a las obras.

2- En sus condiciones naturales la capa 2 esta impregnada de agua salada con alto contenido de
sales se localiza en el subsuelo de toda el area segun las tomografias y es una capa alta agresividad
no usarla para riego o abasto.

4- A partir de las tomografias se evaluaron los gradientes geoeléctricos en los diferentes perfiles y
estos fueron asociados a posibles estructuras tecténicas o zonas de intenso agrietamiento.

5- En la obra a partir de los resultados de la Tomografia Eléctrica medidas se debe evaluar la
posibilidad de otra variante geoeléctricas de medicién y alguna Geofisica en pozos
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