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SINTESIS

El presente trabajo titulado Evaluaciéon de la susceptibilidad del terreno a la rotura por
desarrollo de deslizamientos en el yacimiento Punta Gorda” tiene como objetivo general
evaluar los niveles de susceptibilidad del terreno a la rotura por desarrollo de deslizamientos
en el yacimiento Punta Gorda que permita establecer criterios de estabilidad de taludes y
laderas y sirva de base para futuras evaluaciones de riesgos para prevenir o mitigar los dafios

derivados de estos fendmenos.

La metodologia empleada parte de la confeccién del mapa inventario de deslizamientos. La
influencia de los factores condicionantes como lito-estructura, tectonica, condiciones
hidrogeoldgicas y geotécnicas, pendiente del terreno y el uso de suelo sobre las

inestabilidades, se determina mediante el método estadistico de analisis condicional.

Como resultados se presenta una caracterizacion de los mecanismos y tipologias de
deslizamientos desarrollados en el area. Se realiza una valoracion de los factores que influyen
en las inestabilidades, haciendo énfasis en las caracteristicas geotécnicas de la corteza

lateritica y se obtiene el mapa de susceptibilidad del terreno para el yacimiento Punta Gorda.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se han producido cambios profundos en las interrelaciones Hombre—
Medio Geoldgico. El hombre ha provocado una aceleracion de los agentes naturales y al
mismo tiempo, en el proceso de desarrollo econémico, ha generado un cierto grado de
vulnerabilidad, aumentando los riesgos de las actividades socioecondmicas de ellas derivadas.
Bajo estas condiciones geoambientales, los deslizamientos constituyen un peligro geoldgico.
Por lo general estos tienen lugar en zonas de dificil acceso y poco pobladas lo que provoca
impactos a pequefia escala y de poca consideracién, a excepcién de algunos eventos
catastroficos como el de Aberfan en el Reino Unido (Bishop et al., 1969), el del Nevado
Huascaran en Peru (Plafker y Ericksen, 1979), el del Mount Sant Helens en Estados Unidos
(Voigth et al., 1983) y el de Vaiont en Italia (Shuster, 1996) entre otros. En algunos terremotos
recientes los deslizamientos han sido una de las principales causas de dafios y pérdidas de
vidas humanas (Kobayashi, 1981; Keefer, 1984; Platker y Galloway, 1989; Schuster, 1996) y
otros. La mejor estrategia para reducir los impactos de los deslizamientos es la prevencion, la
evaluacion de la susceptibilidad y riesgos y la adopcidén de medidas para mitigar los efectos

(Corominas, 1992).

Actualmente los avances en las técnicas computacionales y la generacion de nuevos software,
permiten realizar andlisis de riesgos, determinar la susceptibilidad y la vulnerabilidad del
terreno a los movimientos de masas de manera mas precisa y confiable. En la actualidad los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), realizan el analisis de la susceptibilidad a la rotura
por deslizamiento, asi como la elaboracion de mapas de peligrosidad de manera sistematica,
rapida y eficiente, tratando con grandes bases de datos y realizando calculos para la estimacion

de la susceptibilidad que no eran viables en grandes areas.

La presente investigacion se realiza en el entorno que forma parte de la politica ambiental de
las Empresas de la Unidn del Niquel y del Instituto Superior Minero Metalargico, de aplicar el
conocimiento tedrico en la resolucion de problemas practicos en el medio en el cual se

desarrollan.

Problema.

La problematica que se trata consiste en la ocurrencia de deslizamientos de suelos lateriticos
en taludes y laderas de los yacimientos de corteza ferroniquelifera, lo cual genera riesgos
debido a la vulnerabilidad de la actividad minera y a la predisposicion del terreno frente a

estos fendmenos.
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Objeto de estudio.

Se seleccion6 como objeto de estudio de la presente investigacion el yacimiento Punta Gorda,
debido a las condiciones ingeniero-geologicas del terreno y la diversidad de factores
condicionantes que lo convierten en un laboratorio natural para el analisis de los fendmenos de

deslizamientos de suelos lateriticos.

Objetivo general.

Evaluar los niveles de susceptibilidad del terreno a la rotura por desarrollo de deslizamientos
en el yacimiento Punta Gorda estableciendo criterios de estabilidad de taludes y laderas como
base para futuras evaluaciones de riesgos para prevenir o mitigar los dafios derivados de estos

fendmenos.

Objetivos especificos.
e Caracterizar los mecanismos y tipologias de deslizamientos desarrollados en el
yacimiento Punta Gorda.
e Caracterizar las condiciones ingeniero-geoldgicas del yacimiento y aplicarlo en el
analisis de susceptibilidad.
e Determinar un método de valoracion y obtencion del plano de susceptibilidad del

terreno a la rotura por desarrollo de deslizamientos.

Hipatesis.

Si se conocen la tipologias y mecanismos que gobiernan los deslizamientos, asi como la
influencia que sobre estos tienen factores condicionantes como tipo de litologia, estructura del
macizo rocoso, geomorfologia, condiciones hidrogeoldgicas y geotécnicas de la corteza
lateritica y el uso de suelo, es posible obtener el plano de susceptibilidad del terreno a la rotura

por el desarrollo de deslizamientos en el yacimientos Punta Gorda.

Novedad cientifica.
La novedad de este trabajo esta dada en la obtencion de un plano de susceptibilidad del terreno
frente al desarrollo de deslizamientos en un yacimiento de corteza lateritica ferroniquelifera

con la aplicacion de un Sistema de Informacion Geografico.

Aportes cientificos.
e (Caracterizacidon de los mecanismos y tipologias de deslizamientos desarrollados en el

yacimiento Punta Gorda.
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e Determinacion de la influencia de los grupos lito-estructurales, condiciones
estructurales, hidrogeologicas y geotécnicas del macizo rocoso, geomorfologia del
terreno y el uso actual del suelo sobre el desarrollo de deslizamientos.

e (Caracterizacidn del perfil de meteorizacion desde el punto de vista geotécnico.

e M:étodo de valoracién y obtencion del plano de susceptibilidad del terreno a la rotura

por desarrollo de deslizamientos.

Fundamento metodolégico.

En la evaluacion del grado de susceptibilidad a la rotura de terrenos frente a deslizamientos se
aplican varias aproximaciones. Estas se basan en la determinacion de los factores que influyen
en la inestabilidad del medio, caracterizados por mapas de factores condicionantes, que se
combinan para definir los distintos grados de susceptibilidad, obteniendo como resultado los

mapas de susceptibilidad.

La metodologia aplicada en la investigacion esta basada en un Sistema de Informacion
Geografico, en el que se integra la informacidon de todos los factores condicionantes que
influyen en las inestabilidades de las laderas y taludes del yacimiento de corteza lateritica

ferroniquelifera Punta Gorda.

Los primeros trabajos realizados para cumplir con el objetivo de la investigacion, se
relacionan con la descripcion de cada movimiento de masa cartografiado en el yacimiento,
determinando en cada caso el mecanismo y la tipologia desarrollada, las dimensiones, el
material involucrado y las condiciones hidrogeologicas. Como resultado, se obtiene el plano
inventario de deslizamientos, a través de las técnicas de fotointerpretacion y cartografiado de

campo, mostrando la distribucion areal, los escarpes y direccion de los movimientos.

Los factores condicionantes de las inestabilidades utilizados en la investigacion son el factor
lito-estructural, tectonico, condiciones hidrogeologicas y geotécnicas, pendiente del terreno y

el uso de suelo.

El factor lito-estructural se analiza tomando como base la clasificacion propuesta por
Nicholson y Hencher (1997). El yacimiento se divide en base a los tipos litoldgicos, sus
caracteristicas estructurales y al comportamiento o susceptibilidad frente al desarrollo de
deslizamientos. De esta forma tenemos materiales con apariencia de suelo en los cuales se
manifiesta la estructura de la roca que le dio origen, materiales con apariencia de suelo con

estructura sedimentaria, materiales granulares y rocas debilitada tectonicamente. En la
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valoracion del plano de grupos lito-estructurales se incluye la influencia de los cuerpos de

gabros presentes en el yacimiento.

En el factor tectonico, se utiliza informaciéon de estructuras como grietas, fallas y diques de
gabro. En la investigacion se realiza un estudio de la influencia del agrietamiento del macizo
rocoso sobre los tipos de mecanismos y tipologias de movimientos. El plano incluido en el

analisis de susceptibilidad es el de distancia (buffer)a las fallas presentes el area de estudio.

El factor hidrogeologico se trabaja mediante el andlisis del gradiente hidraulico y gradiente
critico, permitiendo la determinacién de las areas mas susceptibles al desarrollo del proceso de
sifonamiento o tubificacion. Esta informacion se obtuvo a través del plano de hidroisohipsas y
las propiedades fisicas de los horizontes lateriticos. Se analiza ademas la influencia de las

subpresiones de la corteza lateritica sobre el desarrollo de movimientos.

Desde el punto de vista geotécnico, se realiza un analisis de las propiedades fisico-mecanicas
en la corteza lateritica, se estudian los horizontes ingeniero-geoldgicos y se determina su
relacién con los mecanismos y tipologias de movimientos de masas. Se muestra el analisis del
factor de seguridad, a partir del método de calculo para rotura planar para talud infinito y los
métodos de equilibrio limite. El plano, utilizado en la evaluacidn de la susceptibilidad, es el de

tipo de suelo clasificado por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Como caracteristica geomorfologica, se selecciond la pendiente umbral de deslizamiento,
sobre la base del modelo digital del relieve actual del yacimiento. La pendiente umbral se
determiné a partir de los reconocimientos de campo realizados en el yacimiento, midiendo la

inclinacion de la ladera o talud a partir del cual se desarrolld cada movimiento.

Para integrar en el analisis de susceptibilidad, la influencia antrépica sobre el desarrollo de los
movimientos de masas, se utiliza el plano de uso de suelo actual. Este esta clasificado en
varias clases relacionadas con las areas minadas, zonas reforestadas, areas ocupadas por
caminos mineros primarios, depodsitos de mineral y las zonas ocupadas por la vegetacion

natural.

La integracion de toda la informacion en formato digital, tanto de forma areal (planos) como
los atributos (datos), se realiza sobre un SIG. La valoracion y clasificacion de cada plano
tematico (factores condicionantes), se obtiene mediante el analisis probabilistico condicional.
Este método trata de evaluar la relacion probabilistica entre los diversos factores relevantes

para las condiciones de inestabilidad y las ocurrencias de deslizamientos. Se basa en la
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superposicion los planos de factores con el plano inventario de deslizamientos, para obtener

una probabilidad condicionada de cada factor a la presencia o ausencia de deslizamientos.

Como paso final, se reclasifican los planos tematicos de susceptibilidad, convirtiéndose en
formato raster con tamafio de celda 5x5 m, para la obtencion del plano resultante de

susceptibilidad del yacimiento Punta Gorda.

La aplicacion de estos nuevos métodos de cartografia de susceptibilidad del terreno a la rotura
por desarrollo deslizamientos, que ofrecen peligro para la actividad minera y su
infraestructura, se traducen en impactos, que se manifiestan tanto a nivel social, ambiental

como economico en la Unidad Minera Ernesto Che Guevara.

A nivel social, el impacto que tiene la investigacion, se traduce en la existencia de un conjunto
de procedimientos metodologicos para el analisis de susceptibilidad del terreno del yacimiento
a la rotura en manos de los directivos de la Unidad Basica Minera y del departamento de
medio ambiente de dicha entidad, responsables del monitoreo, prevencion y correccion de los

desastres ocasionados por los deslizamientos.

Ademaés de lo anterior y por la propia necesidad de utilizar avanzadas tecnologias en la
implementacion de estos métodos de cartografia, se plantea como necesidad urgente la
elevacion del nivel cientifico-técnico de los recursos humanos, en relacidon al uso del sistema
de informacidn geografico obtenido en la investigacion. Desde el punto de vista cognoscitivo,
relacionado con el desarrollo de la cartografia de susceptibilidad, la investigacién forma parte
del continuo ascenso del conocimiento, en el que se han incorporado avances cientifico-

técnicos desarrollados a nivel mundial en esta tematica.

En el plano ambiental, el presente analisis de susceptibilidad en el area del yacimiento, como
método de prevencidn de desastres, se convierte en una util herramienta para el ordenamiento
medioambiental del area en cuestion. Ademads, encuentra un amplio campo de accidén en la
identificacion y caracterizacion de los fendmenos de deslizamientos y evaluacion del
comportamiento de los terrenos en funcion del tipo de uso de suelo y de las condiciones
naturales inherentes de las cortezas lateriticas, convirtiéndose en una herramienta, ademas,
para controlar, monitorear y evaluar los riesgos asociados al desarrollo de movimientos de

masas en los demds yacimientos por explotar por las empresas del niquel.

En el orden econdmico, el mayor impacto que representa la investigacion, es que sirve para

prevenir  pérdidas econdmicas considerables en las areas clasificadas con niveles
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relativamente altos de susceptibilidad en funcion del uso de suelo que se manifieste en el area

del yacimiento.

Con anterioridad a este trabajo, el autor ha desarrollado investigaciones relacionadas con la
tematica como son:
e Proyecto de investigaciones ingeniero-geoldgicas e hidrogeoldgicas del yacimiento
Punta Gorda. Departamento de geologia, (1997).
e Estudio de las condiciones hidro-geomecanicas de los suelos lateriticos y rocas
serpentinizadas en el yacimiento Punta Gorda. Trabajo de diploma, (1998).
e Andlisis estructural del macizo rocoso serpentinizado del territorio de Moa y su
influencia en los mecanismos y tipologias de movimientos de masas, (1999-2000).
e Analisis de estabilidad de taludes a partir de la evaluacion geomecanica del macizo
rocoso serpentinizado del territorio de Moa. Tesis de maestria, (2001).
e Cartografia geologica del basamento del yacimiento Punta Gorda a escala 1:2 000.
Subprograma del Proyecto de Modelacion Geotecnoldgica de la Empresa Ernesto Che

Guevara, Moa (2002).
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA
INVESTIGACION.

Base teodrica de la investigacion.

Sharpe en 1938 definido los deslizamientos como la caida perceptible o movimiento
descendente de una masa relativamente seca de tierra, roca o ambas. Segiin Lomtadze (1977),
es una masa de roca que se ha deslizado o desliza cuesta abajo por la vertiente o talud al efecto
de la fuerza de gravedad, presion hidrodindmica, fuerzas sismicas, etc. Crozier (1986), define
un deslizamiento como el movimiento gravitacional hacia el exterior de la ladera y
descendente de tierras o rocas sin la ayuda del agua como agente de transporte. A pesar que el
término deslizamiento, se utiliza para movimientos de ladera que se producen a lo largo de una
superficie de rotura bien definida, en la presente investigacion se utiliza de forma genérica

para cualquier tipo de rotura.

En el proceso de deslizamiento, las masas de rocas y suelos siempre se mueven por una o
varias superficies de resbalamiento (rotura), que constituye un elemento caracteristico de la
estructura de cada deslizamiento. La superficie de resbalamiento, es la superficie por la cual
sucede el desprendimiento de la masa deslizable y su deslizamiento o arrastre. También se le

llama superficie de rotura (SR) (Lomtadze, 1977).

La forma de la SR en las rocas homogéneas, con mayor frecuencia es concava, proxima por su
forma, a la superficie cilindrica redonda. En las rocas heterogéneas, la forma de la SR, se
determina por la situacion y orientacion de las superficies y zonas de debilitamiento en el
macizo rocoso que integran la ladera o talud. Estas superficies pueden ser:

e Superficies de rocas firmes o de frontera inferior de rocas fuertemente erosionadas.

e C(Capas o intercalaciones de rocas débiles (arcillas, argilitas, areniscas arcillosas,

margas, etc.)

e (Qrietas o sistemas de fisuras.

e Superficies de fallas.
La forma de la SR en las rocas heterogéneas también pueden ser concavas, pero con mayor
frecuencia planas, plano-escalonadas, onduladas o mas irregular, como resultado de la
combinaciéon y orientacién desfavorable de las familias de grietas y otras fronteras

(esquistosidad, estratificacion, etc.) con respecto a la direccion de las laderas y taludes.

Existen varias clasificaciones de deslizamientos basadas en el mecanismo de rotura y la

naturaleza de los materiales involucrados (Varnes, 1984; Hutchinson, 1988; WP/WLI, 1993;
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Cruden y Varnes, 1996). La clasificacion utilizada es la propuesta por Corominas y Garcia

(1997):

Desprendimiento: es aquel movimiento de una porcion de suelo o roca, en forma de
bloques aislados o masivamente que, en una gran parte de su trayectoria desciende por
el aire en caida libre, volviendo a entrar en contacto con el terreno, donde se producen
saltos, rebotes y rodaduras.

Vuelcos: son movimientos de rotacion hacia el exterior, de una unidad o de un
conjunto de bloques, alrededor de un eje pivotante situado por debajo del centro de
gravedad de la masa movida.

Deslizamientos: son movimientos descendentes relativamente rapidos de una masa de
suelo o roca que tiene lugar a lo largo de una o varias superficies definidas que son
visibles o que pueden ser inferidas razonablemente o bien corresponder a una franja
relativamente estrecha. Se considera que la masa movilizada se desplaza como un
bloque unico, y segun la trayectoria descrita los deslizamientos pueden ser rotacionales
o traslacionales.

Expansiones laterales: el movimiento dominante es la extrusion plastica lateral,
acomodada por fracturas de cizalla o de traccion que en ocasiones pueden ser de dificil
localizacion.

Flujos: son movimientos de una masa desorganizada o mezclada, donde no todas las
particulas se desplazan a la misma velocidad ni sus trayectorias tienen que ser
paralelas. Debido a ello la masa movida no conserva su forma en su movimiento

descendente, adoptando a menudo morfologias lobuladas.

Esfuerzo y resistencia al cortante en el proceso de rotura en un deslizamiento.

La modelacidon o representacion matematica del fendomeno de rotura al cortante en un

deslizamiento, se realiza utilizando teorias de la resistencia de materiales (Sowers G. B. et al,

1976; Suarez, 1998). Las rocas y los suelos al fallar al corte, se comportan de acuerdo a las

teorias tradicionales de friccion y cohesion, segun la cohesion generalizada de Coulomb:

Donde:

T=c+ (0' - y)tango (para suelos saturados)

T=c + (O' - y)tan go'+(,u -H )tan ¢ (para suelos parcialmente saturados).

T: esfuerzo de resistencia la corte.

c¢: cohesion.

o: esfuerzo normal total

: presion del agua intersticial o de poros.

a: presion del aire intersticial.

¢": angulo de friccion interna del material.

10
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¢"": angulo de friccién del material no saturado.

El analisis de la ecuacion de Coulomb, requiere predefinir los parametros angulo de friccion y
cohesion, que son propiedades intrinsecas del suelo. La presencia del agua, en las laderas y
taludes, reduce el valor de la resistencia del suelo, dependiendo de las presiones internas o de
poros de acuerdo a la ecuacion, en la cual el factor p, esta resaltando el valor de la presion
normal. La presion resultante, se le conoce con el nombre de presion efectiva: 6™ (presion

efectiva) =c -

El angulo de friccidn, es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento (tan o).
Depende de varios factores como: tamafio de los granos, forma de los granos, distribucion de

los tamafios de los granos y densidad (Sowers et al, 1976).

La cohesion, es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo. La
cohesion, en mecanica de suelos, es utilizada para representar la resistencia al cortante
producida por la cementacion. En suelos eminentemente granulares, en los cuales no existe
ningln tipo de cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone

igual a cero (0), y se les denomina suelos no cohesivos.

Presion de poros.

La presion de poros es la presion interna del agua de saturacion [figura 1.1]. Depende de la
localizacion de los niveles freaticos, presiones internas de los acuiferos y las caracteristicas
geologicas del sitio. Varia de acuerdo a las variaciones del régimen de aguas subterraneas. Los
incrementos de presion pueden ocurrir rdpidamente en el momento de una lluvia, dependiendo
de la intensidad, la rata de infiltracion del area tributaria, etc. Un incremento en la presion de
poros positiva o una disminucién de la presién negativa, equivale a una reduccion de la

resistencia al cortante y de estabilidad del terreno (Sowers et al, 1976).

Grieta de traccion

U=y, xAh

Figura 1.1. Presidn de poros sobre una superficie de rotura potencial.

11
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Esfuerzo efectivo.

Una masa de suelo saturada, consiste en dos fases distintas: el esqueleto de particulas y los
poros llenos de agua. Cualquier esfuerzo impuesto sobre el suelo, es soportado por el
esqueleto y la presion en el agua. Tipicamente, el esqueleto puede trasmitir esfuerzos normales
y de corte por los puntos de contacto entre particulas, y el agua a su vez, ejercer una presion
hidrostatica, que es igual en todas las direcciones. Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto
solamente se conocen como esfuerzos efectivos, y los esfuerzos hidrostaticos del agua se les
denominan presion de poros. Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento
del suelo y no los esfuerzos totales. En problemas practicos, el analisis con esfuerzos totales
podria utilizarse en problemas de estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas para

analizar la estabilidad a largo plazo.

Resistencia maxima o resistencia pico, es la resistencia al corte maxima, que posee el material
que no ha sido fallado previamente. Corresponde al punto mas alto en la curva de esfuerzo-
deformacién. La resistencia residual es la resistencia que posee el material después de haber

ocurrido la rotura [figura 1.2].

1=C,+o tang

A Resistencia pico
Resistencia pico
P, (angulo de friccion pico)
o
N g
S ) ) ) 5
B Resistencia residual 2 Resisten cia residual
w it
I =ctang,
w P& (angulo de friccion residual)
> >
Deformacion Presion normal

Figura 1.2. Diagrama de esfuerzo-deformacion. Resistencia maxima y residual.

En suelos residuales, generalmente predominan las mezclas de particulas granulares y
arcillosas, y el angulo de friccién depende de la proporcion grava-arena-limo-arcilla, y de las

caracteristicas de las cada tipo de particula presente.

Envolvente de rotura.

En un analisis bidimensional, los esfuerzos en un punto, pueden ser representados por un
elemento infinitamente pequefio sometido a los esfuerzos G, 6y ¥ Ty, [figura 1.3]. Si estos
esfuerzos se dibujan en un sistema de coordenadas, es posible obtener el circulo de esfuerzos

de Mohr.

12
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Superficie
de rotura

Figura 1.3. Direccion de esfuerzos principales en la rotura de un talud.

¢ (angulo de friccion)

Circulo de Mohr

Figura 1.4. Envolvente de rotura y circulo de Mohr.

El circulo de Mohr, se utiliza para representar o describir la resistencia al cortante de los
suelos, utilizando la envolvente de rotura Mohr-Coulomb, que significa que se ha alcanzado
una combinacién critica de esfuerzos. En la practica de la geotecnia, la envolvente se define

como una recta aproximada dentro de una rango seleccionado de esfuerzos [figura 1.4],

definida por la ecuacion: 7 =c +o'tang’.

Factores condicionantes y desencadenantes de la inestabilidad del terreno.

La estabilidad de las laderas estd condicionada por la accidén simultinea de una serie de
factores. Desde un punto de vista fisico, los deslizamientos se producen como consecuencia de
los desequilibrios existentes entre las fuerzas que actiian sobre un volumen de terreno. Los
factores que influyen en la estabilidad de las laderas se pueden separar en dos grandes grupos

(Ferrer, 1987): factores internos y externos.

13
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Los factores internos, condicionan las diferentes tipologias de deslizamiento, los mecanismos
y modelos de rotura. Dentro de ellos se encuentran caracteristicas intrinsecas, relativas a las
propiedades del material y a su resistencia y las caracteristicas extrinsecas relacionadas con la
morfologia y condiciones ambientales de la ladera. Las primeras incluyen pardmetros como la
litologia (textura, granulometria, cementacion), consolidacién y espesor de los materiales y
parametros estructurales relativos a planos de estratificacion y de debilidad (diaclasas, fallas y
fracturas). En las caracteristicas extrinsecas se encuentran las morfoldgicas como la pendiente
de la ladera y su disposicion respecto a discontinuidades geoldgicas y la orientacion, y factores

de tipo ambiental como cambios estacionales de temperatura y tipo de vegetacion.

Los factores externos actian sobre el material y dan lugar a modificaciones en las condiciones
iniciales de las laderas, provocando o desencadenando las roturas debido a las variaciones que
ejercen en el estado de equilibrio. Tres tipos de acciones se incluyen: la infiltracion de agua en
el terreno, las vibraciones y las modificaciones antrdpicas. La infiltracion de agua provoca el
aumento de la presion intersticial disminuyendo la resistencia de los materiales. La relacion
entre ocurrencia de deslizamientos y periodos lluviosos es bien conocida. Las variaciones del
nivel de agua subterranea pueden ser debidas a intensas precipitaciones, intervenciones
humanas, etc. Las vibraciones provocan aceleraciones en el terreno, favoreciendo la rotura y
la licuefaccion. Estas pueden ser debidas a movimientos sismicos naturales o inducidos por el
hombre, como explosiones mineras o por obras publicas. La sacudida debida a terremotos
naturales es uno de los principales agentes que generan deslizamientos, siendo capaces en el
caso de los terremotos mas grandes, de desencadenar miles de deslizamientos a lo largo de
areas de mas de 100.000 km2 (Keefer, 1984). Las actividades humanas alteran el equilibrio
de las laderas debido a cargas estaticas, provocadas por construcciones de edificios,
construcciones de taludes para vias de comunicacion, explotaciones mineras y construcciones
de presas. Asimismo los cambios en el recubrimiento vegetal como la tala de bosques, la
repoblacion con especies aldctonas e incendios forestales también influyen en la estabilidad de

las laderas.

Analisis de peligrosidad y riesgos. Conceptos y definiciones.

Como se ha comentado los deslizamientos son procesos naturales que conllevan a un riesgo
geologico nada despreciable. Aunque el peligro de producir roturas en un lugar sea muy alto,
el riesgo no lo sera si ello no produce dafios en la poblacion o en las infraestructuras. El riesgo
trac consigo la existencia de un peligro, pero un fendmeno peligroso no conduce
necesariamente a un riesgo para la poblacion. Los siguientes conceptos basados en Varnes

(1984) definen bien la relacidn entre peligrosidad y riesgo:
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e Peligrosidad (P): es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente
perjudicial dentro de un periodo de tiempo determinado y en un area especifica.

e Vulnerabilidad (V): es el grado de pérdida provocado por la ocurrencia de un
fenémeno natural de una magnitud determinada sobre un elemento o conjunto de
elementos.

e Riesgo especifico (Rs): es el grado de pérdida esperado debido a un fendémeno natural
y se expresa como el producto de P por V.

e Los elementos bajo riesgo (E): son la poblacion, las propiedades, etc.

e Riesgo total (Rt): corresponde al numero de vidas pérdidas, dafios a la propiedad y a
las personas, etc. debidas a un fendmeno natural concreto. El riesgo total se define
como el producto del riesgo especifico y de los elementos bajo riesgo como se observa
en la siguiente expresion:

Rt=E*Rs=E * (P *V)
El primer paso en la evaluacién del riesgo consiste en la estimacion de la peligrosidad a
roturas de laderas y ésta, a su vez, se evalua determinando los siguientes aspectos (Varnes,
1984; Corominas, 1987; Hartlén y Viberg, 1988):

1. Evaluar la susceptibilidad de la ladera a las roturas por deslizamientos

2. Determinar el comportamiento del deslizamiento (movilidad y dimensiones del
mismo)

3. Establecer la potencialidad del fenomeno (probabilidad de ocurrencia).

El término susceptibilidad hace referencia a la predisposicion del terreno a la ocurrencia de

deslizamientos y no implica el aspecto temporal del fendmeno (Santacana, 2001).

Métodos de estimacion de la susceptibilidad del terreno.

Para evaluar el grado de susceptibilidad del terreno frente a los deslizamientos existen diversas
aproximaciones, basadas la mayor parte de ellas, en la determinacidon de los factores que
influyen en la aparicion de las roturas. En general, estos factores se combinan para definir los
distintos grados de susceptibilidad, expresdndose los resultados de forma cartografica
mediante los mapas de susceptibilidad (Hansen, 1984; Hartlén y Viberg, 1988; Corominas,
1987 y 1992; Van Westen, 1993 y 1994; Carrara et al., 1995; y Leroi, 1996). Existen cuatro
procedimientos utilizados en la evaluacion y confeccion de mapas de susceptibilidad del

terreno: métodos deterministicos, heuristicos, probabilisticos y métodos geomorfologicos.

Los métodos deterministicos se utilizan para el estudio de la estabilidad de una ladera o talud
concreto. Se fundamentan en métodos basados en el equilibrio limite o en modelos numéricos.
Los datos de entrada son derivados de ensayos de laboratorio y se utilizan para determinar el

factor de seguridad de la ladera. Estos métodos muestran un grado de fiabilidad alto si los

15



Y. Almaguer Carmenates Tesis Doctoral

datos son correctos. Su principal inconveniente es su baja idoneidad para zonificaciones
rapidas y de extensas areas (Van Westen, 1993). El método mas usual se aplica para
deslizamientos traslacionales utilizando el modelo de talud infinito (Ward et al, 1982; Brass et
al, 1989; Murphy y Vita-Finzi, 1991). Estos métodos generalmente requieren el uso de

modelos de simulacién del agua subterranea (Okimura y Kawatani, 1986).

Los métodos heuristicos se basan en el conocimiento a priori de los factores que producen
inestabilidad en el area de estudio. Los factores son ordenados y ponderados segun su
importancia asumida o esperada en la formacién de deslizamientos (Carrara et al., 1995). El
principal inconveniente radica en que en la mayor parte de los casos, el conocimiento
disponible entre los factores ambientales que pueden causar inestabilidad y los deslizamientos
es inadecuado y subjetivo, dependiendo de la experiencia del experto. Un procedimiento de
este tipo es el analisis cualitativo basado en combinacién de mapas de factores (Lucini, 1973;
Stevenson, 1977; Bosi, 1984). Estos métodos permiten la regionalizacion o estudio a escala
regional y son adecuados para aplicaciones en el campo de los sistemas expertos (Carrara et
al., 1995). El analisis heuristico introduce un grado de subjetividad que imposibilita comparar

documentos producidos por diferentes autores.

Las aproximaciones probabilisticas se basan en las relaciones observadas entre cada factor y
la distribucion de deslizamientos actual y pasada (Carrara et al., 1995). Se utilizan cuando se
dispone de abundante informacion, tanto cualitativa como cuantitativa, aplicandose los
modelos estadisticos que pueden ser univariantes y multivariantes. La principal ventaja es la
objetividad del método. La potencia de los métodos estadisticos depende directamente de la
calidad y cantidad de los datos adquiridos. El costo de la adquisicién de algunos factores
relacionados con la inestabilidad de laderas es el principal inconveniente. Dentro de este grupo
se encuentran los métodos estadisticos y el andlisis de frecuencia de deslizamientos. Son
métodos indirectos cuyos resultados se pueden extrapolar a zonas distintas para estimar la

susceptibilidad, con condiciones geologicas y climaticas homogéneas.

Los métodos estadisticos univariantes se dividen en dos grupos: los que utilizan el analisis
condicional y los que no lo utilizan. El analisis condicional, trata de evaluar la relacion
probabilistica entre diversos factores relevantes para las condiciones de inestabilidad y las
ocurrencias de deslizamientos. Se basan en la superposicion de uno o mas factores con el
mapa de distribucion de deslizamientos, para obtener una probabilidad condicionada de cada
factor a la presencia o ausencia de deslizamientos Chung y Fabbri, 1993; Chung y Leclerc,
1994). Los resultados se interpretan en términos de probabilidad segun el teorema de Bayes

(Morgan, 1968; Chung y Leclerc, 1994), certeza (Heckerman, 1986; Luzi y Fabbri, 1995),
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segun conjuntos difusos (Zadeh, 1965, 1978; Mahdavifar, 2000) o segun plausibilidad (Shafer,
1976). Otros modelos estadisticos, no basados en las funciones de favorabilidad, son el
modelo basado en la combinacién de tres factores en Brabb et al. (1972) considerado como el
primer analisis cuantitativo de susceptibilidad a deslizamientos y su modificado (Irigaray,
1990), el modelo del valor de informaciéon (Yin y Yan, 1988; Kobashi y Suzuki, 1991;

Irigaray, 1995), el modelo de mensaje logico (Rungiu y Yuangua, 1992) entre otros.

Los métodos estadisticos multivariantes estudian la interaccion y dependencia de un conjunto
de factores que actian simultaneamente en la ocurrencia de deslizamientos, para establecer la
implicacion que tienen cada uno de ellos. Las técnicas estadisticas mas utilizadas son la
regresion multiple y el andlisis discriminante (Jones et al., 1961; Neuland, 1976; Carrara, 1983
ay b; Mulder, 1991; Mora y Vahrson, 1994; Baeza, 1994; Irigaray, 1995; Chung et al., 1995;
Dhakal et al., 2000). El resultado de ambos métodos son funciones basadas en la combinacion
lineal de los factores de mayor significacion estadistica, para definir las condiciones de

inestabilidad, estando basadas en la presencia-ausencia de deslizamientos.

El analisis de frecuencia de deslizamientos (Van Westen , 1993), evalua la peligrosidad a los
deslizamientos, a diferencia de los anteriores, que suelen utilizarse para evaluar Ia
susceptibilidad. La valoracion de la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento en un
cierto lugar y dentro de un periodo de tiempo, sélo es posible cuando se puede hallar la
relacién entre la ocurrencia de deslizamientos y la frecuencia de factores desencadenantes

como lluvias intensas o terremotos (van Westen, 1993).

Los métodos geomorfolégicos se basan en la determinaciéon de condiciones de inestabilidad
de ladera mediante técnicas geomorfologicas, cartografia y zonificacion. La principal ventaja
es la validez y detalle del analisis y mapa resultantes, si se realizan por un buen experto. El
inconveniente de estos métodos es el alto grado de subjetividad dependiente de la experiencia
del autor. Son métodos directos que se basan en cartografia geomorfoldgica a partir de la cual
el autor identifica y localiza los deslizamientos y procesos asociados a ¢stos directamente en el
campo. Con las observaciones, el experto extrae unos criterios para la determinacioén de areas
potencialmente inestables y para la confeccion del mapa de susceptibilidad y/o peligrosidad
final. La elaboracion de estos mapas exige conocer la morfologia y tipologia de movimientos
(Hansen, 1984; Hansen y Frank, 1991). Para este tipo de cartografia, que es basica para la

mayor parte de las técnicas restantes, resulta de vital importancia la experiencia del experto.
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Escalas utilizadas en la cartografia de susceptibilidad.
Cuando se preparan mapas de susceptibilidad, se debe valorar la influencia que un nimero de
factores incidira en la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos (Rengers et al., 1992). La
escala de analisis es uno de los primeros puntos a considerar en un proyecto. De ella depende
la metodologia utilizada, los factores o datos considerados, la unidad de terreno etc. Se pueden
distinguir cuatro escalas (IAEG, 1976; Luzi, 1995) para la zonificacion de la susceptibilidad a
deslizamientos:

e Escala regional (< 1:100.000).

e Escala media (1:25.000 a 1:50.000).

e (Gran escala (1:5.000 a 1:10.000).

e Escala detallada (> 1:5.000) .
En la escala regional, los mapas se usan para identificar areas con problemas de deslizamiento
de una forma genérica. Son utilizados por organizaciones que trabajan con planificacion
regional (Luzi, 1995; Rengers et al., 1992). Utilizan métodos semicuantitativos como la
superposicion de mapas, y las unidades del terreno se basan en caracteristicas morfologicas
obtenidas de imagenes estereograficas a pequefia escala (1:60:000 a 1:50.000) (Rengers et al.,
1992). La escala media es utilizada para planificacion intermunicipal y para estudios
ingenieriles locales. Se emplean distintos métodos analiticos, principalmente estadisticos, asi
como modelos digitales de elevaciones detallados y otros mapas tematicos. Se usan imagenes
estereograficas a escalas 1:15.000 a 1:25.000 (Rengers, et al., 1992). Los métodos estadisticos
de andlisis de susceptibilidad son apropiados para esta escala (Mulder, 1991; Dhakal et al.,
2000). En la cartografia a gran escala, los mapas son creados para estudiar problemas locales
de inestabilidad, para planificar infraestructuras de proyectos de edificios e industriales (Luzi,
1995). Los métodos de analisis utilizados son métodos cuantitativos que incluyen estadistica
multivariante y modelos numéricos de estabilidad. Esta escala requiere informacion
cartografica de muy buena calidad, asi como imagenes estereograficas de 1:5000 a 1:10.000)
(Rengers et al., 1992). La escala detallada es utilizada para evaluar la susceptibilidad de areas

concretas y se utilizan los mismos métodos de la escala anterior (Luzi, 1995).

Parametros de factores condicionantes utilizados en los analisis de susceptibilidad.
Los parametros de factores condicionantes utilizados en la literatura para el analisis de la
susceptibilidad a los deslizamientos se enumeran a continuacion (Gupta y Joshi, 1990; Carrara
etal., 1991; Niemann y Howes, 1991; Lopez y Zinck, 1991; Van Westen, 1993; Naranjo et al.,
1994; Carrara et al., 1995; Chung et al., 1995; Nagarajan et al., 1998; Borga et al., 1998):
® Relacionados con la topografia y geometria de la ladera. elevacion, pendiente (en
grados o en porcentaje), orientacion, convexidad-concavidad de la ladera, convexidad-

concavidad en la direccion de maxima pendiente, convexidad-concavidad en Ia
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direccion transversal a la pendiente, rugosidad (diferencia entre pendiente media y
pendiente), indice topografico (area cuenca dividida por la longitud del contorno de la
misma).

e Relacionados con la hidrologia: orden del rio mas alto en el pixel, densidad de
drenaje, distancia a lineas de drenaje, distancia desde rios de primer orden (segundo,
tercer, etc), distancia desde rios de primer y segundo orden, distancia a las cabeceras de
valles, distancia a divisorias de aguas (lineas de cresta), tamafio de cuenca.

e Relacionados con la geologia: Litologia, formaciones-depdsitos superficiales, grosor
de depdsitos superficiales, procesos y formas geomorfoldgicos, estructura (fallas y
alineaciones), magnitud-frecuencia de eventos sismicos, propiedades geotécnicas del
suelo (angulo de friccidn, cohesion, peso especifico, etc).

e Relacionados con el uso del suelo: vegetacion (tipo o densidad), usos del suelo.

e Relacionados con el clima: intensidad de lluvia.

e Relacionados con la estructura y sismicidad.: distancia a fallas principales, distancia a
alineaciones, distancia a epicentros sismicos.

e relacionados con red viaria o nucleos urbanos: distancia a carreteras, distancia a
ciudades.

e Relacionados con la hidrogeologia: nivel de agua subterranea, espesor de la zona

saturada.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la cartografia de susceptibilidad.

Al realizar la cartografia de una zona, se mezclan dos conceptos: la situacion georeferenciada
del dato y la informacion tematica (atributo). Estas dos caracteristicas, la componente espacial
y la informacidén tematica asociada, configuran la base para entender los Sistemas de

Informacion Geografica.

Se han realizado varias definiciones en torno a los Sistemas de Informacion Geogréafica
(Cebrian y Mark, 1986; Burrough, 1988; Bracken y Webster, 1990; NCGIA, 1990). De
manera simple, un Sistema de Informacion Geografica se puede contemplar como un conjunto
de mapas de la misma porcidon del territorio, donde un lugar concreto tiene la misma
localizacién en todos los mapas incluidos en el sistema de informacion. Asi es posible realizar
analisis de sus caracteristicas espaciales y tematicas para obtener un mejor conocimiento de
esa zona. Un SIG se puede considerar esencialmente como una tecnologia (un sistema de
hardware y software) aplicada a la resolucion de problemas territoriales (Bosque, 1992;
Suarez, 1998). Como programa de ordenador, presenta capacidades especificas con las

siguientes funciones: funciones para la entrada de informacion, funciones para la salida-
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representacion grafica y cartografica de la informacion, funciones de gestion de la informacion

espacial y funciones analiticas.

Un SIG puede contener varios modelos de datos de los objetos geograficos: el modelo
vectorial, el modelo raster, el jerarquico-recursivo, etc., todos ellos validos para los mapas
formados por puntos, lineas y poligonos, y preparados para realizar determinadas funciones.
También existen modelos de datos espaciales para realizar mapas tridimensionales o de

volumenes (modelo basado en una red de tridngulos irregulares).

De esta forma los SIG son una herramienta perfectamente aplicable para realizar el andlisis y
la posterior cartografia de susceptibilidad, de peligrosidad y/o del riesgo por deslizamientos.
El desarrollo de los SIG ha incrementado enormemente la disponibilidad de las técnicas de

evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos y su aplicacion (Van Westen, 1994).

Breve recuento historico sobre los SIG.

Las primeras aplicaciones con prototipos de SIG en zonificacion de peligrosidad-
susceptibilidad a deslizamientos datan de los afios 70 (Newman et al., 1978, Carrara et al.,
1978; Huma y Radulescu, 1978 y Radbruch-Hall et al, 1979). En ellas se utilizaba el analisis
cualitativo, combinando factores, y el estadistico multivariante. Durante los afios 80 el
desarrollo comercial de los sistemas SIG, asi como la mayor disponibilidad de los ordenadores
personales incrementd el uso de los SIG en los analisis de susceptibilidad. Ejemplos de
analisis cualitativo se encuentran en Stakenborg (1986), Brabb (1984) y Brabb et al. (1989), y
ejemplos de analisis estadistico multivariante se pueden encontrar en Carrara (1983, 1988) y
Bernknopf et al (1988). En los afios 90, con la oferta comercial y la ampliacion de las
capacidades de los SIG, han aumentado las aplicaciones sobre el analisis de susceptibilidad a
los deslizamientos (Kingsbury et al., 1992; Alzate y Escobar, 1992; Lopez y Zink, 1991;
Choubey y Litoria, 1990; Carrara et al 1990, 1991; Chacon et al., 1992 ). En 1993 van Westen
publicé un manual completo sobre la aplicacion de un SIG en la zonificacion de inestabilidad

de laderas.

Inicialmente la mayoria de las aplicaciones de los mapas de susceptibilidad con SIG utilizaban
las técnicas basadas en la superposicion de mapas (entendidos éstos como factores
relacionados con la inestabilidad). Ello sélo permitia comparar cada valor de un mapa en la
misma posicion espacial (la misma celda de una malla regular de un sistema raster).
Posteriormente, con la aparicion de las operaciones de vecindad, las cuales tienen en cuenta
las relaciones espaciales de cada celda con su entorno, se han podido extraer caracteristicas

morfométricas e hidroldgicas a partir de un Modelo Digital de Elevaciones. Estas
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caracteristicas (pendiente, orientacion, convexidad, lineas de valles y de divisorias de aguas,
area cuenca, orden de la red de drenaje, etc.) se pueden utilizar como pardmetros para realizar

analisis estadisticos univariantes o multivariantes combinando los factores con los
deslizamientos (Carrara et al., 1991, 1995; Niemann y Howes, 1991; Campus et al., 2000;
Dhakal et al., 2000; Feiznia, 2000; Zézere et al., 2000; Thurston y Degg, 2000), analisis para
modelizar distancias recorridas por caida de bloques ( Van Dijke y van Westen, 1990) y
analisis para definir la susceptibilidad de alcance por deslizamientos de tipo debris flow

(Michael-Leiba et al., 2000).

El uso de un SIG también permite reconstruir la topografia previa al deslizamiento como han
demostrado Thurston y Degg (2000). Es posible ademas, realizar la zonificacion del peligro de
desplazamiento de un gran deslizamiento, llevado a cabo en China por Wu et al. (2000),
utilizando un Sistema de Analisis de Informacion (Yin y Yan, 1987 y 1988). También los
modelos deterministicos han experimentado un auge utilizando SIG (Brass et al., 1989;
Murphy y Vita-Finzi, 1991; Hammond et al., 1992; Luzi, 1995; Luzi y Pergalani, 1996; Leroi,
1996). Lee et al (2000) han aplicado un modelo de talud infinito, modificado para incluir carga
sismica, para el analisis de la susceptibilidad a deslizamiento de dos zonas de la plataforma

marina de California.

La cartografia de susceptibilidad en Cuba.

Durante la ejecucion de la investigacion se consultaron varios trabajos realizados en diferentes
lugares del territorio nacional, asi como algunos desarrollados en el municipio de Moa,
relacionados con la aplicacion de los sistemas de informacion geograficos en la evaluacion de
susceptibilidad, peligrosidad o riesgos geoldgicos y realizados fundamentalmente desde

inicios de la década del 90 hasta la fecha.

Muchas de las investigaciones realizadas se han centrado en la cartografia de susceptibilidad
de terrenos al desarrollo de fenémenos como la erosion y las inundaciones. En este sentido
aparece el trabajo de Vega M. B. (2005), quién realiza una aplicacion de un SIG en la
obtencion de una mapa de erosion de Cuba a escala 1:250 000 a través del analisis de varios
factores como la lluvia y la escorrentia, el relieve y las propiedades del suelo, direccion del
flujo, y el flujo acumulado. Rodriguez W. y Valcarce R. M. (2005) realizan una evaluacion de
la susceptibilidad del territorio nacional cubano frente a inundaciones, utilizando una
combinaciéon de factores como pendiente del terreno, especialmente su horizontalidad;
geomorfologia, tipo y calidad del suelo, hidrologia y extension de las inundaciones, asi como

la frecuencia e intensidad de las precipitaciones historicas.
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Otro gran grupo se ha centrado en el analisis de peligrosidad y vulnerabilidad sismica y
caracterizacion ingeniero-geoldgica, fundamentalmente en la parte sur de las provincias
orientales y en algunas zonas del occidente del pais. En este sentido Escobar E. M. (2005)
muestra una aplicacion de un complejo de métodos geofisicos, como sismica somera de
refraccion de tres canales, métodos eléctricos (SEV), georadar GPR, sismometros y datos
aerogeofisicos en la solucion de tareas de valoracién de wvulnerabilidad sismica. Como
resultados obtiene las propiedades fisico-mecanicas del suelo en el lugar de emplazamiento de
obras industriales, valora los fendmenos geoldgicos derivados de microsismos inducidos
determinando a su vez los factores de amplificacion del suelo, su relacion con las afectaciones
constructivas y las condiciones geoldgicas imperantes y cartografia las posibles zonas
tectonicas andmalas reflejadas por las discontinuidades geoldgicas a través de los campos

fisicos.

Chuy T. J. et al (2005) realizan un analisis de los fendmenos naturales en el municipio
Guantanamo, su cronologia y evaluacion de los impactos negativos producidos por estos
fenomenos, entre los que se encuentran los sismos, deslizamientos de tierra, rotura de presas,
respuesta dinamica de suelos, ciclones tropicales, tornados, lluvias intensas y 4acidas,
inundaciones, sequias, salinizacion, desertificacion, degradacion de suelos, incendios urbanos,
incendios forestales y accidentes tecnoldgicos. En el apartado relacionado con los fenomenos
de deslizamientos muestran un analisis de susceptibilidad de varias comunidades en funcion
de los valores de diseccion vertical y pendiente del terreno pero no se comparan estos con la

cantidad o area ocupada por deslizamientos en cada zona estudiada.

Del Puerto J. A. y Ulloa D. (2003) realizan el cartografiado de la distribucion espacial de los
peligros naturales y la clasificacion de la cuenca de Santiago de Cuba a partir del predominio
de los tipos de peligros que pueden llegar a ocurrir en determinados sectores del mismo. La
investigacion esta sustentada en la elaboracion e interpretacion de mapas morfométricos y
como resultados obtienen el mapa tipoldgico de peligros y de regionalizacion, sin embargo
estos no son validados con algiin mapa de inventarios de fenomenos del area en cuestion. Noas
J. L. y Chuy T. L. (2005) realizan una valoracion de la peligrosidad sismica de la ciudad de
Moa. Para esto parten del analisis del entorno sismotectonico regional, de la actividad sismica
y finalmente determinan el peligro sismico haciendo uso del método del arbol l6gico mediante

la combinacidn de los resultados obtenidos en trabajos previos.
Gonzalez B. E. et al (2005) caracterizan el medio ambiente urbano del asentamiento de Mariel

y se identifican los fendmenos geoldgicos que constituyen amenazas para el territorio

estimando los periodos de recurrencia de los mismos y sus areas de impacto. Realizan la
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microzonificacion sismica sobre la base de la geologia superficial y el procesamiento y
analisis de microsismos de origen antropico evaluando la vulnerabilidad, que tiene como
componentes factores fiscos y ambientales, que inciden en la capacidad de respuesta de la
poblacion ante un desastre potencial, provocado por fenémenos geoldgicos peligrosos, y la
vulnerabilidad del medio construido, ante eventos sismicos extremos y deslizamientos de
tierra en la Meseta del Mariel. Pedroso I. 1. et al (2005) presentan una valoracién de los
Peligros, la Vulnerabilidad y los Riesgos Gedlogo-Geofisicos y Tecnologicos del municipio
Playa, Ciudad Habana, partiendo de la caracterizacion del medio fisico, el medio construido y
el medio socio-econémico del mismo partiendo de la precision de los Escenarios de Peligros.
El analisis de diferentes datos les permitié obtener informacion sobre las caracteristicas de los
elementos disparadores como los sismos, las lluvias intensas y los fuertes vientos, potenciales
generadores de terremotos, deslizamientos, hundimientos, inundaciones y penetraciones del

mar.

Cabrera J. (2005) muestra en términos generales, un catastro ingeniero-geologico de la
provincia de Pinar del Rio sobre la base de una evaluacién tedrica de los factores a tomar en
cuenta en la evaluacion de las condiciones ingeniero geoldgicas de los territorios. Establece
criterios, definiciones y consideraciones de como tomarlos en cuenta en funcion de su nivel de
importancia partiendo de la derivacion e integracion de los factores involucrados, definiéndose
a su vez los resultados cartograficos a obtener con cada accion. El andlisis parte de considerar
que la evaluacién de las condiciones ingeniero-geoldgicas esta en funcion de la influencia que
ejercen sobre el medio, las condiciones naturales como el clima, relieve y condiciones
geomorfologicas, condiciones tectonicas y de estratificacion, particularidades litélogo-
petrograficas de las rocas, condiciones hidrogeoldgicas, fenomenos fisico-geoldgicos y la
infraestructura economica. El método adoptado se basa en la obtencion de una serie de mapas
a partir de la reclasificacion y superposicion de dos mapas tematicos basicos, el topografico y

el geoldgico.

Relacionado especificamente con el cartografiado y prediccion de deslizamientos Chang J. L.
et al (2003) muestran una aplicacion de datos geofisicos regionales como datos Y-
espectrométricos aéreos dado la distribucion espacial de los radioelementos naturales en el
medio, identificando sitios potencialmente favorables para la ocurrencia de deslizamientos
como informacion complementaria en el analisis de susceptibilidad de terrenos a la rotura por

el desarrollo de deslizamientos.

Carrefio B. et al (2005) realizan un prondstico de deslizamientos con el empleo de sistemas

computarizados, aplicando criterios geomorfologicos clasicos para la determinacion de los
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alineamientos procesados con la utilizacion del modelo digital del terreno, obteniendo
finalmente el analisis cinematico de los alineamientos que resultan potencialmente propensos
a comportarse como fallas estructurales. Mediante este procedimiento confeccionan el mapa
del Modelo Digital del Relieve con las probables estructuras tectonicas y el esquema de
zonificacion de probables movimientos de masas, sin embargo no presentan un mapa de
fenomenos o inventario de deslizamientos de la zona estudiada para la validacién del mapa
obtenido. Castellanos E. (2005) muestra los resultados de un procesamiento de datos del
SRTM para el Archipiélago Cubano, el andlisis para producir los mapas derivados del Modelo
de Elevacion Digital (DEM) y la evaluacion geomorfométrica de amenaza de deslizamiento de
terreno. El andlisis y procesamiento se realiza empleando técnicas SIG y software de sensores
remotos. La cartografia de susceptibilidad del Archipiélago de Cuba la realiza empleando
mapas derivados del DEM como el angulo de la pendiente y el relieve interno (diseccion
vertical) mostrando las areas donde los deslizamientos de terreno pueden ocurrir con mayor
posibilidad donde los factores morfométricos tienen los valores mas altos, sin embargo el
procedimiento de pesaje de cada factor analizado no se realiza teniendo en cuenta la
distribucién areal de los movimientos de masas, sino, que se hace referencia solamente a la
coincidencia con los sistemas montafiosos del pais y se obtiene por los rangos que podrian

provocar en mayor o menor medida roturas en laderas segun el criterio del autor.

Febles D. y Rodriguez J. (2005) presentan un mapa susceptibilidad a los deslizamientos de
Cuba a escala 1:250 000, donde precisan las areas mas propensas a este fenémeno a lo largo
del territorio nacional, utilizando como factores condicionantes la pendiente del relieve
topografico, composicion de las rocas y/o suelos, condiciones tectdnicas, el efecto antropico
(densidad de poblacion y densidad de carreteras y caminos) y el régimen de precipitaciones.
Rocamora E. (2005), detalla varios criterios de roturas por desprendimientos de bloques,
detallados a partir de la modelacion de dos casos de estudio, la Sierra de los Organos y el
noreste de la provincia de La Habana, identificando cuestiones fundamentales en el estudio de
estos movimientos de masas como herramienta de prondstico de la ocurrencia de los
fenomenos, evaluacion del peligro potencial que ellos representan y su alcance espacial, y
método Optimo para el disefio de las medidas ingenieriles de contencion del peligro. Alfonso
H. M. (2005) realiza un mapa de susceptibilidad a los movimientos de laderas mediante la
combinaciéon de factores condicionantes y desencadenantes, naturales e inducidos por la
actividad humana, haciendo énfasis en los elementos geomorfologicos como las formas del
relieve, los gradientes de sus pendientes y las litologias a través de la aplicacién de métodos

heuristicos.
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Reyes C. R. et al (2005) realizan un analisis del comportamiento de los factores pasivos (el
relieve, caracteristicas geologicas y geotécnicas de las formaciones) y activos (Criterio
magnitud-distancia), que actian en la estabilidad de los suelos y rocas en las provincias
orientales de Cuba. Ademas, proponen un esquema de zonacién de acuerdo a Ia
susceptibilidad de ocurrencia de deslizamientos o derrumbes en los taludes de las carreteras
provocados por terremotos de gran o mediana intensidad, atendiendo al relieve, constitucion
geoldgica y criterios del Manual de Zonacién de Peligros Sismico Geotécnicos. Como
factores desencadenantes de los deslizamientos incluye los sismos y la influencia de las
precipitaciones, considerado este ultimo el mas importante agente catalizador de este

fendmeno.

En el territorio de Moa, el Departamento de geologia del Instituto Superior Minero
Metaltrgico, ha realizado varios trabajos geotécnicos, dirigidos a la caracterizacion ingeniero-
geologica de los suelos lateriticos a partir de las propiedades fisico-mecénicas de los mismos
y la aplicacion de clasificaciones geomecanicas para el analisis de la estabilidad de los taludes.
Carmenate J. A., (1996) realiza una evaluacion y clasificacion de los suelos y rocas a partir de
las propiedades fisico-mecanicas dando como resultado un mapa ingeniero-geoldgico a escala
1:10 000 y una zonificacién de areas susceptibles a la ocurrencia de fenomenos geoldgicos
exdgenos, que constituyen peligros para la poblacion y objetivos econdomicos, como los
deslizamientos, proponiendo medidas para su mitigacion, pero de una manera superficial,
porque no caracteriza todas las posibles condicionantes del terreno que posibilitan la aparicion
de movimientos, limitdndose solamente a las propiedades fisico-mecanicas sin tener en cuenta
el factor estructural o uso de suelo del territorio. Rodriguez A. (1999), profundiza en el
conocimiento geodlogo-tectonico del territorio de Moa, determina los sistemas de estructuras
activas y bloques morfotectonicos, caracteriza los movimientos tectdénicos contemporaneos y
determina su incidencia en los sectores de maximo riesgo de origen tectonico. Como resultado
importante confecciona el mapa de riesgos del territorio, donde establece cuatro zonas por su
grado de peligrosidad ante los efectos de los procesos tectonicos. Kempena (2000) realiza un
estudio de los diferentes peligros y riesgos geoambientales en un sector de la costa de la
cuidad de Moa. Implementa un SIG que permite la cartografia del ambiente costero,
proporcionando una imagen global de sus potencialidades, grado de deterioro y vulnerabilidad

ante procesos naturales y antropicos.

En el afio 1997, ocurre un deslizamiento en un talud de explotacion en el yacimiento Punta
Gorda. A partir de esta problematica la subdireccion de minas de dicha entidad, solicita al
departamento de geologia realizar un proyecto de investigacion en el cudl se contemplara la

evaluacion de las condiciones geotécnicas y modelacion del factor de seguridad de los taludes
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dentro del yacimiento. De esta forma se desarrolla el Proyecto de evaluacion hidrogeoldgica e
ingeniero-geologica en la mina Ernesto Che Guevara (Dpto de geologia, 1998), en el cual se
realizan una serie de investigaciones geotécnicas de campo y laboratorio con vista al analisis
de la estabilidad de los taludes. Tales investigaciones se fundamentaron en la aplicacion de los
métodos de equilibrio limite para el calculo del factor de seguridad, mientras que la
clasificacion del macizo se limitd a la aplicacion del indice RMR a partir de un estudio

preliminar del agrietamiento.

A partir de entonces contintian los estudios para profundizar en el analisis de la naturaleza y
tipologia de los deslizamientos en corteza lateritica, resultando el trabajo de Guardado R. y
Almaguer Y. (2001), donde se presenta una primera aproximacion de un mapa de riesgos para
el yacimiento Punta Gorda, obtenido a partir de la superposicion de varios mapas de factores
como la litologia, tectdnica y pendientes, incluyendo en el analisis un mapa de elementos en
riesgo, poniendo énfasis en la situacion de los caminos mineros y la ubicacion de las
excavadoras en los frentes de explotacion. El analisis de la influencia de los factores sobre las
inestabilidades se realiz6 mediante la aplicacion de métodos heuristicos presentando un mapa
de riesgos por bloques de explotacion con muy poco detalle para la escala a la cual trabajaron,
y el trabajo de Almaguer Y. (2001), donde se aplican métodos de calculo de estabilidad de
taludes utilizando criterios de rotura a partir del estudio integral del agrietamiento del macizo

roca-suelo y de la evaluacidon geomecanica del macizo rocoso serpentinizado.

Algunos trabajos recientes de cartografia de susceptibilidad a nivel mundial.

Santacana (2001) realiza el analisis de susceptibilidad de ladera a la rotura por deslizamientos
superficiales a escala regional, mediante tratamiento estadistico multivariante de tipo
discriminante. El procedimiento de analisis se ha realizado en formato raster (malla regular) y
ha considerado las zonas de rotura como celdas inestables. Los factores utilizados estan
relacionados con la geometria y situacion de la ladera, la cuenca vertiente, la vegetacion y usos

del suelo, la presencia de formacion superficial y el espesor de ésta.

Donati et al (2002) presentan una metodologia donde analizan la predisposicion de varios
factores que influyen en la ocurrencia de deslizamientos en Italia, auxilidndose del software
IDRISI. La escala de trabajo 1:5 000 utilizando fotos aéreas a escala 1:13 000. El analisis de
amenaza se realizd analizando factores tales como distancia a fallas normales e inversas,
paralelismo entre alineaciones interpretadas en fotos aéreas y los escarpes de los
deslizamientos detectados, uso del suelo, litologia, distancia de la red fluvial, orientacion de
las pendientes, pendiente de las laderas, orientacion de los estratos con respecto a los taludes y

laderas. Para determinar la influencia de cada factor sobre la ocurrencia de deslizamientos se
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efectud un andlisis entre los mapas de cada factor y el inventario de deslizamiento para

determinar el porcentaje del area de diferentes clases afectadas por deslizamientos.

Valadao et al (2002) presentan un analisis de densidad de deslizamientos a escala 1:25 000, el
cual se realiza sobre la base de informacidn existente sobre deslizamientos, ademas de se le
incluye el inventario de deslizamientos obtenido por observacion de fotos aéreas y
reconocimientos de campo. La identificacion de movimientos por el analisis de fotos aéreas
esta basada en criterios geomorfologicos, como la presencia de escarpes y en algunos lugares,
la existencia de depositos asociados. El reconocimiento de campo se realizd con el objetivo de
caracterizar los eventos principales, definir su estructura geolodgica, tipo de depdsito y la

influencia de la actividad antropica.

Kelarestaghi (2002), realiza una investigacion sobre los factores efectivos en la ocurrencia de
deslizamientos. Para esto hace uso de mapas tales como MDE, pendiente, pluviometria,
litologia, uso del suelo, distancia de la carreteras, de las fallas y de la red hidrografica. Cada
factor fue analizado con respecto al mapa de deslizamientos. El método utilizado para
determinar el peso de las clases de cada factor estd basado en el analisis probabilistico

condicional.

Morton et al (2003), presentan un trabajo sobre un mapa preliminar de susceptibilidad a
deslizamientos donde analizan varios factores como la pluviometria, la condiciones
geologicas, la pendiente del terreno y la direccion de las laderas. La vegetacion y la
concavidad-convexidad de la pendiente no tuvieron gran influencia en el desarrollo de los
deslizamientos. En relacion con la direccion de las pendientes se encontrd una alta correlacion
entre los derrubios y los taludes orientados hacia el sur ya que estos soportan menos biomasas
en esa direccidn, ademas de contener mayor humedad. La valoracion de los factores se realizé
aplicando los métodos heuristicos, utilizando una escala entre 0 a 25, donde 0 corresponde a
las unidades geologicas no susceptibles a movimientos de laderas, el valor 25 a las unidades

mas susceptibles, y el valor 5 a las unidades de baja susceptibilidad.

Tangestani (2004) presentan una investigacion sobre mapeo de susceptibilidad a
deslizamientos usando la operaciéon Fuzzy Gamma en tecnologia GIS. El modelo de
prediccion cuantitativo esta basado en una base de datos espaciales con varios mapas digitales
representando los factores causales de los movimientos. Son usadas tres teorias matematicas
para el modelo: teoria de probabilidades, teoria de conjuntos difusos y teoria de evidencias
Dempster-Shafer. Sobre la base de estas tres teorias se realiza una medicion cuantitativa de la

amenaza futura frente a deslizamientos. Los factores analizados son el angulo de los taludes,
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elevacion topografica, direccion de las laderas, profundidad de meteorizacion, litologia, uso de
suelo y distancia a las carreteras, obtenidos del procesamiento de datos topograficos,
interpretacion de fotos aéreas y de trabajos de campo. La asignacion del peso de los factores

se hizo sobre una escala entre 0 y 1.

Sivakumar y Mukesh (2004) realizan un analisis de deslizamientos sobre un GIS mediante el
empleo de métodos deterministicos para el calculo del factor de seguridad de taludes y laderas.
La informacién utilizada para esta analisis se relaciona con el MDE, ademas de otros
parametros para el modelo predictivo como una caracterizacion detallada de las condiciones
de los suelos: resistencia (cohesion, angulo de friccion interna, peso), caracteristicas de

permeabilidad, profundidad de la cubierta de suelo y patrones de vegetacion.

Chau et al (2004), presentan un analisis de amenaza de deslizamientos en Hong Kong
empleando datos historicos de deslizamientos acoplado con datos geolodgicos,
geomorfologicos, actividad antrépica, clima y pluviometria. Se analiza la relacion entre 1448
deslizamientos y la variacion de las lluvias por estaciones del afio, resultando una fuerte
correlacidn entre la ocurrencia de estos fenomenos y el cumulado de lluvias. Como resultado

final se obtiene el mapa de amenaza y el de riesgos por deslizamientos sobre formato raster.

Sinha et al (2004) realizan la zonacién de amenazas por deslizamientos en terrenos del
Himalaya, aplicando tecnologia GIS. Para este estudio se analizaron varios factores como
direcciones de las laderas, morfometria de las laderas, uso de suelo, pendiente de las laderas,
resistencia de la roca, drenaje, geologia, parteaguas, carreteras, alineamientos tectdnicos y el
relieve. Los mapas se trabajaron en formato raster asignandole un valor a cada clase de los
factores analizados por comparacion con el mapa de inventario de deslizamientos aplicando el

método de analisis probabilistico condicional.

Tendencias actuales de la cartografia de susceptibilidad.

El avance y desarrollo de las tecnologias tanto de los SIG, como la capacidad de las
computadoras y los sensores remotos, permiten vislumbrar nuevas tendencias en el analisis de
susceptibilidad a los deslizamientos mediante SIG. Dos grandes grupos constituyen las nuevas
tendencias: la captura y obtencion automatica de los datos y la aplicacion de Redes

Neuronales.

1. Captura y obtencion automatica de datos.
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La obtencion rdpida y precisa de MDE, asi como de otra informacion relacionada con
deslizamientos (factores causantes y deteccion automatica de deslizamientos), son elementos

importantes que reducen el tiempo de un proyecto dirigido a esta tarea.

Creacion de MDE detallados: Aleotti et al. (2000) han utilizado el altimetro Laser (Airbone
Laser Terrain Model, ALTM) creado por Aquater, que es un sistema de escaneado Laser
altamente preciso disefiado para recoger datos morfologicos del terreno en coordenadas XYZ.
La resolucién espacial depende de la elevacion y velocidad del avidn oscilando entre 40 cm a
300 m de elevacion y hasta 7 m a 1200 m de altitud. Permite crear un MDE caracterizado por
una alta densidad de puntos de altitud, precision geométrica alta y disponibilidad inmediata de

los datos adquiridos y entrada en un SIG.

Deteccion automdtica de deslizamientos: Las imagenes de sensores remotos (fotografias
aéreas, imagenes de satélite e imagenes de radar) constituyen una fuente de informacioén en la
estimacion de la susceptibilidad a roturas de laderas. Las fotografias aéreas son el producto
mas utilizado dentro de los sensores remotos, mediante la técnica de fotointerpretacion. Las
imagenes de satélite se han utilizado desde mediados de los 70 en el estudio de deslizamientos
(Mantovani et al., 1996). En las ultimas décadas diversos autores han utilizado iméagenes de
sensores remotos (LANDSAT I, SPOT, etc.) para identificar movimientos de masa (Scanvic et
al., 1990), aunque en todos estos casos los deslizamientos no son reconocidos individualmente
a partir de las imagenes, si no que son detectados a partir de las condiciones del terreno
asociadas con ellos, como litologia y diferencias en la vegetacion y la humedad del suelo

(Mantovani et al., 1982).

Reconstruccion de la topografia previa al deslizamiento: Thurston y Degg (2000) han
reconstruido la topografia previa a unos deslizamientos mediante el uso de un area de
influencia (buffer) alrededor de un deslizamiento, utilizando la elevacion de algunos puntos de
este para interpolar, con una Red de Triangulos Irregulares (7IN), la superficie del terreno
previa del area del deslizamiento (figura 1.6). Segtin los autores esto es posible en el caso de

disponer de un buen MDE con una resolucion adecuada al tamafio de los deslizamientos.

2. Aplicacion de Redes Neuronales Artificiales.

Los procesos geoldgicos dependen de una gran variedad de parametros, que a menudo son
conocidos de forma incompleta o totalmente desconocidos. Normalmente la relacion entre los
factores que controlan el proceso y la observacion de éste es una relacion no lineal. Las
técnicas estadisticas normalmente utilizadas para analizar los deslizamientos (regresion

multiple, analisis discriminante y factorial, prediccion lineal, etc) requieren una relacion lineal
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entre los parametros del modelo y las observaciones. Una alternativa a los métodos basados en
estadistica lineal son las técnicas desarrolladas en el contexto de la Inteligencia Artificial sobre
todo las Redes Neuronales Artificiales (ANN Artificial Neural Networks) del tipo de
perceptrones multicapa (MLP multilayer perceptrons) que intentan emular el reconocimiento
humano y estan basadas en un modelo del cerebro humano utilizando ciertos conceptos de su

estructura basica.

Las Redes Neuronales Artificiales han sido aplicadas con éxito en el reconocimiento de
objetos militares, procesamiento de imagenes, control de robots y en ingenieria civil (Pande y
Petruszczak, 1995; Siriwardane y Zaman, 1994). También se han aplicado en problemas de
inversion y clasificacion en geofisica (Langer et al., 1996). La utilizacidon de redes neuronales
para predecir desplazamientos y velocidades de movimientos de ladera ha sido utilizada por
Mayoraz et al. (1996) en dos deslizamientos de Suiza y Francia. Vulliet y Mayoraz (2000) han
utilizado Redes Neuronales y un modelo mecanico (talud infinito) para predecir el Factor de
Seguridad, velocidad de desplazamiento y presiones de poros en un deslizamiento

instrumentado en Francia.

30



CAPITULO 11



Y. Almaguer Carmenates Tesis Doctoral

CAPITULO II. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

Generalidades.

El yacimiento Punta Gorda se encuentra dentro del municipio de Moa, ubicado en el extremo
oriental de la provincia de Holguin. Geograficamente se encuentra limitado al norte por el
Océano Atlantico, la carretera de Punta Gorda y la parte baja del curso del rio Moa, al sur por
la linea convencional que lo separa de los yacimientos Camarioca Norte y Camarioca Este, por
el oeste esta limitado con el yacimiento Moa Oriental, separado de este por el limite natural
del rio Los Lirios y el cafién del rio Moa y por el este se separa del yacimiento Yagrumaje

Norte por el rio Yagrumaje, ubicandose en la margen izquierda del mismo [figura 2.1].

Figura 2.1. Ubicacion geografica del area de estudio.

El area de estudio forma parte del grupo orografico Sagua-Baracoa, lo cual hace que el relieve
sea predominantemente montafioso, principalmente hacia el sur. Hacia el norte el relieve se

hace mas suave, disminuyendo gradualmente hacia la costa [Anexo I (figura 2.1)].

La red fluvial esta representada los rios Moa (al norte), sus afluentes rio Los Lirios (al oeste),
arroyo la vaca (4drea central) y el rio Yagrumaje (al este y sur). La fuente de alimentacion
principal de estos rios y arroyos, son las precipitaciones atmosféricas, desembocando las
arterias principales en el Océano Atlantico, formando deltas cubiertos de sedimentos palustres
y vegetacion tipica de manglar. La mayor parte del yacimiento estd ocupado por la zona de
divisorias entre el rio Yagrumaje y el arroyo La Vaca, presentando un relieve suavemente
ondulado que alcanza una altura de 174 m hacia el sur disminuyendo su altura hasta 20 m al
norte y nordeste. La divisoria del rio Yagrumaje presenta cotas que van de 174 m hasta 134

m con una cima plana a suavemente ondulada.
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El clima es tropical con abundantes precipitaciones, estando estrechamente relacionadas con
el relieve montafioso que se desarrolla en la regién y la direccion de los vientos alisios
provenientes del Océano Atlantico cargado de humedad. En el periodo de 1916-1963, la
temperatura media anual oscilaba entre 20° y 25°C, el promedio de precipitaciones anuales
entre 1200-1400 mm y la evaporacion media anual entre 1400-1750 y hasta 1985 Ia
temperatura media anual estuvo entre 22° y 33°C, el promedio de precipitaciones entre 1600-
2200 mm y la evaporacién media anual entre 2200-2400 mm (Oliva et al, 1989). Desde 1985
al 1991, segun la estacion hidrometeorologica El Sitio y datos pluviométricos del la estacion
Vista Alegre, la temperatura media anual oscilé entre 22.6° — 30.5°C, siendo los meses mas
calurosos los de julio, agosto y septiembre y los mas frios enero y febrero; el promedio de
precipitaciones anuales entre 1231-5212 mm, siendo los meses mas lluviosos noviembre y
diciembre y los més secos marzo, julio y agosto; la evaporacion media anual oscila entre

1880-7134 mm.

La vegetacion se caracteriza por la existencia de bosques de Pinus cubencis en las cortezas
lateriticas y donde hay menores potencias de las mismas, matorrales espinosos, tipicos de las
rocas ultramaficas serpentinizadas. Las zonas bajas litorales, estdn cubiertas por una

vegetacion costera tipica entre la que se destaca los mangles.

Para la caracterizacion desde el punto de vista regional del territorio, se consultaron los
trabajos de Iturralde-Vinent (1983, 1990), Lewis et al (1990), Morris (1990), Campos (1991),
Rodriguez (1983, 1998). El area de estudio se relaciona, desde el punto de vista regional, al
desarrollo de sistemas de arco insulares y cuenca marginal durante el mesozoico, y a su
extincion a fines del Campaniano Superior-Maestrichtiano. Debido a procesos de acrecion
tectonica, se produce la obduccidon del complejo ofiolitico, segiin un sistema de escamas de
sobrecorrimiento, sobre el borde pasivo de la Plataforma de Bahamas. Relativo a la
morfotectonica, el yacimiento Punta gorda se encuentra ubicado en el Bloque El Toldo, el cual
ha manifestado los maximos levantamientos relativos de la region (Rodriguez, 1998). La
litologia esta representada por rocas del complejo mafico y ultramafico de la secuencia
ofiolitica, sobre las cuales se ha desarrollado un relieve de montafias bajas de cimas aplanadas

ligeramente diseccionadas.
Condiciones geologicas.

En el yacimiento Punta Gorda se encuentran tres grandes conjuntos litoldgicos: el basamento,

la corteza de meteorizacion lateritica y lateritas redepositadas.
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Basamento. En el basamento se revela una alta complejidad tectdnica y mediana complejidad
litologica [Figura 2.2]. La litologia que predomina es la peridotita serpentinizada en mayor o
menor grado. De acuerdo a estudios anteriores y a las observaciones de campo, las peridotitas
presentes son harzburgitas de color azul verdoso oscuro, con contenido variable de piroxenos
rémbicos y olivino. En menor grado aparecen piroxenos monoclinicos. Tanto los piroxenos
como el olivino han sido transformados a minerales del grupo de la serpentina, siendo
ocasional la presencia de relictos de los minerales primarios (Quintas et al, 2002; Almaguer et

al, 2005).

En el area se localizan fajas de serpentinita foliada, esquistosa y budinada, que coinciden con
las zonas de contacto entre mantos tectonicos imbricados. Las fajas deformadas estan
completamente cortadas y desplazadas por varios sistemas de fallas mas jovenes. Las budinas,
fundamentalmente son de peridotitas, que se presentan fracturadas y rodeadas por serpentinitas

esquistosas. Estas fajas se orientan preferentemente al N60°E.

Se observan algunas tendencias distributivas entre las areas con peridotitas y las que contienen
las fajas de micromelanges (serpentinitas foliadas y budinadas), presentandose dos areas
relativamente pequefias con predominio de peridotitas: al sudoeste y centro norte, mientras
que, ocupando la porcion central y el borde oriental y norte del yacimiento se alternan las
peridotitas con fajas de micromelanges. La zona central se caracteriza por presentar la forma
de un gran arco céncavo hacia el norte. Las fajas foliadas contenedoras de gabro, aunque
ocupan areas relativamente pequefias, producen una corteza contaminada, caracterizada por el

aumento de silice y alimina y la disminucién de hierro, niquel y cobalto.

Corteza de meteorizacion. Esta desarrollada principalmente sobre peridotitas de tipo
harzburgitas serpentinizadas en distinto grado y por serpentinitas, las cuales ocupan la mayor
parte del yacimiento y en menor grado por material friable producto del intemperismo quimico
de gabro olivinico, plagioclasita y anfibolita, ubicado el primero hacia las zonas este y norte
del yacimiento y los otros dos tipos de corteza hacia la parte este del deposito mineral. Las
litologias que conforman el perfil friable son, de arriba hacia abajo (Quintas et al, 2002)):

e Litologia 1: Ocre estructural con concreciones ferruginosas(OIC). Presentan color
pardo oscuro con concreciones ferruginosas que aumentan de tamafio hacia la
superficie donde forman bloques de distintas dimensiones y forma.

e Litologia 2: Ocre inestructural sin concreciones ferruginosas (OI). Presenta color pardo
oscuro.

e Litologia 3: Ocre estructural final (OEF). Se caracteriza por sus estructuras terrosas y

color pardo amarillento hasta amarillo, se distingue la estructura de la roca madre.
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o Litologia 4: Ocre estructural inicial (OEI). Se caracteriza por su color amarillento,
pasando en algunos lugares a colores rojizos y verdosos cerca del limite inferior de la
litologia. Se reconoce la estructura de la roca madre que le dio origen.

e Litologia 5: Serpentina lixiviada (SL). Las rocas como regla estan manchadas de ocres.
La ocretizacion se observa en forma de manchas de los hidroxidos de hierro. El grado
de intemperismo es irregular y las mas intemperizadas estan representadas por rocas
claras donde en forma de una red de vetillas tiene lugar la serpentinizacion. Son rocas
friables y ligeramente compactas de color gris verdoso las cuales conservan la
estructura de la roca madre.

e Litologia 6: Corteza a partir de gabros (CG). Son materiales arcillosos de color pardo
lustroso de diferentes tonalidades (desde pardo oscuro brillante hasta colores ladrillo y
crema). Estos materiales son pobres en hierro, niquel y cobalto con contenidos
perjudiciales al proceso de silice y aluminio. Esta litologia esta presente en la parte este

del yacimiento y en menor proporcion en su parte norte.

Lateritas Redepositadas. Los redepdsitos estan presentes hacia el norte y este con una
distribucién discontinua. Los materiales que lo componen, tuvieron su fuente de suministro
en terrenos donde existi6 una corteza friable desarrollada, lo que determind que las litologias
presentes en este conjunto tengan alguna semejanza a las capas componentes del perfil friable.
Bésicamente estan formados por lateritas redepositadas, intercaladas en ocasiones con arcillas
pardo oscuras con material carbonizado, lentes conglomeraticos y arenosos con fragmentos
predominantes de ultramafitas y en ocasiones de gabros. También pueden presentarse algunos
horizontes calcareos con gran contenido de fauna. Internamente esta secuencia presenta varios
ciclos erosivos-acumulativos, marcado por discordancias erosivas intraformacionales. Por lo
general estos depositos estan estratificados, pudiéndose observar estratificacion paralela y

cruzada. El buzamiento de las secuencias es suave hacia el norte y nordeste.

Condiciones estructurales.

Agrietamiento. En el estudio del agrietamiento se midieron un total de 1255 elementos de
yacencia de grietas, fallas, diques y foliacion primaria y se hizo la caracterizacion de las
grietas teniendo en cuenta la densidad, relleno, tipo de grieta y algunos elementos de las

superficies.

Como se observa en el diagrama de roseta [figura 2.3], las principales direcciones del
agrietamiento son: NS y NW , sin embargo, con menos frecuencia y en forma de abanico entre
estas se manifiestan las direcciones N65°W, N45°W, N35°W, N23°W y N13°W, lo cual puede

ser reflejo de un cambio gradual de la direccion principal de los esfuerzos que afectaron la
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region o pudieran relacionarse con un sistema Riedel de fallas transcurrentes que desplazaron

los contactos entre los mantos de cabalgamiento.

Figura 2.3. Diagrama de roseta del agrietamiento en el yacimiento Punta Gorda.

Las grietas correspondientes a las direcciones NS y N-NW presentan signos de movimientos
de cizallamiento a través de sus superficies, manifestdndose con una densidad moderada en el
terreno y rellenas de material serpentinitico [tabla 2.1]. Aparece ademas otro sistema no
reportado en el diagrama de roseta con rumbo NE-E, vertical y con densidad de agrietamiento
alta. El buzamiento de los sistemas de grietas presenta el siguiente comportamiento: familia 4,
acimut de buzamiento 226°, buzamiento horizontal relacionado con zonas de contacto entre
mantos tectonicos; familia 1, acimut 63° y buzamiento 45° y 268° con buzamiento 41°,
probablemente asociado a los sistemas de fallas de desplazamiento por el rumbo con direccion
NW; familia 2, acimut 15°, buzamiento 89° y acimut 42° buzamiento 88°, estan relacionadas
con los sistemas de fallas NW y NE que desplazan a los de la familia 1 y 4 pero que no son

predominantes en el yacimiento.

Tabla 2.1. Caracterizacion de las familias de grietas del macizo rocoso del yacimiento Punta
Gorda.

No. Ac“m?t de Buzamiento | Densidad Relleno Tipo Superficie
Fam. buzamiento
1 63 45 Moderada | Material 75% abierta 10% rugosa
—alta serpentinico | 25% cerrada 2% cizalla
Material
.. 0
, s % At serpentinico. 70% abierta 1112 ;) ondulada
0,
50 N 30% cerrada 20% rugosa
garnierita
Material
P 1)
Moderada serpentinico. 80% abierta 2? /o rugosa
3 42 88 o 5% ondulada
—alta 50 20% cerrada lisa
garnierita
4 276 ) Moderada | Material 75% abierta 10% rugosa
—alta serpentinico | 25% cerrada 2% lisa
Material 80% abierta 15% rugosa
> 268 4l Moderada serpentinico | 20% cerrada 5% cizalla
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Sistemas de fallas. Fueron reveladas varias estructuras disyuntivas de desplazamiento las

cuales se manifiestan en cuatro direcciones principales: NS, EW, N45°E y N55°W (figura 2.4).

Figura 2.4. Diagrama de roseta de fallas en el yacimiento Punta Gorda.

El sistema con tendencia al rumbo EW, es horizontal [tabla 2.2], pudiéndose relacionar con los
planos de cabalgamiento de las estructuras tectonicas de la regidn, clasificandose este sistema
como fallas de sobrecorrimiento; el plano de falla del sistema NS es vertical con signos de
trituracion a través del mismo; el sistema NW esta activo sin definirse el sentido del
movimiento y el sistema NE presenta cizallamiento. Todos los sistemas presentan

mineralizacién de material serpentinico y garnierita.

Tabla 2.2. Caracterizacion de las fallas del macizo rocoso del yacimiento Punta Gorda.

No. Falla Ac1mqt de Buzamiento Depmda(} del Relleno Observaciones
buzamiento agrietamiento

1 267 90 70% alta Serpentinay | Microfalla

30% muy alta garnierita Trituracién
0,

2 329 39 38(;; ?ri)adera da Serpentina Activa

3 37 30 75% alta Serpentina Microfalla
25% moderada .

Cizalla

4 360 1 50% moderada Serpentina y

50% muy alta garnerita

Digques de gabros. En el estudio de los diques de gabro se determind una direccion
predominante N55°E, ademas se presentan otras de menor frecuencia con rumbos NS, N
55°W, E-W, N 75°E [figura 2.5]. El buzamiento de los diques es hacia el W, NW y un sistema

vertical.

Foliacion primaria de granos minerales. Para el area del yacimiento, se reporta una direccion

preferencial de la foliacion de granos de piroxenos N45°W.
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Figura 2.5. Diagrama de roseta de diques de gabro en el yacimiento Punta Gorda.

Condiciones hidrogeoldgicas.

Las aguas subterraneas del yacimiento Punta Gorda siguen la morfologia del terreno, con
flujos predominantes hacia el norte en la mayor parte del area, pudiendo tener sentido
diferente y hasta opuesto hacia los principales cursos de aguas superficiales. El gradiente varia

entre 0.03 °y 31.7° (De Miguel, 1997, 2004; Blanco et al, 2004).

Las rocas acuiferas (serpentinitas agrietadas), presentan un importante flujo por la zona del
contacto con la corteza impermeable, donde se produce el movimiento lateral del agua,
mientras que en las lateritas, con algunas excepciones (en los OIC y redepdsitos), el
movimiento del agua es fundamentalmente de ascenso capilar, que varian entre 0.0 m a 25.5
m, correspondiendo los mayores valores al corte completo, inalterado aun por el laboreo
minero. La profundidad de las aguas subterrdneas se encuentran entre 0 y 27.4 m,
correspondiente el nivel 0 a los cursos de aguas corrientes superficiales y a las excavaciones
mineras que han descubierto las aguas subterraneas (De Miguel et al, 1998; De Miguel, 2004;

Blanco et al, 2004).

Permeabilidad y potencia acuifera.

e Lateritas. En sentido general la permeabilidad en estas secuencias esta entre 0.006 y
0.21 m/dias, correspondiendo los valores mas altos a los horizontes de ocres

inestructurales con perdigones y los mas bajos a los ocres estructurales.

e Serpentinitas. Bajo este concepto se consideran a todas las ultramafitas
serpentinizadas, serpentinitas e incluso pequefios cuerpos de gabro y/o diabasas
presentes en el yacimiento de forma subordinada, incluyendo ademas las rocas
lixiviadas. En sentido general la permeabilidad en estas secuencias estd entre 0.004 y
0.430 m/dias, aunque en zonas de intensa trituracién, se pueden encontrar valores

andmalos mayores de 2.00 m/dias.
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Los valores de la potencia acuifera se manifiestan entre 0 y 27.6 m. Los mas bajos
corresponden a los drenes naturales y a la zona explotada. Los valores mas altos corresponden

a las areas mas elevadas del yacimiento.

Procesos geodinamicos y antrépicos.
a) Meteorizacion.

Es el fenomeno fisico-geologico mas importante en el area de estudio. Esta vinculado con la
formacion de potentes cortezas lateriticas sobre rocas ultrabéasicas y bésicas. Las condiciones
climaticas, geomorfoldgicas, tectonicas y caracteristicas mineralogicas de las rocas existentes

favorecieron los procesos de meteorizacion quimica del medio.
b) Movimientos de masas.

Este proceso esta vinculado a los movimientos de laderas naturales y taludes generados por el
proceso minero extractivo. Los mecanismos de rotura y las tipologias de los movimientos de
masas desarrollados en las cortezas residuales, estan condicionados por las caracteristicas
estructurales del macizo rocoso, aunque en las zonas de desarrollo de cortezas redepositadas,
las condiciones geotécnicas de los materiales inciden con mas fuerza sobre el tipo de
movimiento. Las propias condiciones naturales de las cortezas lateriticas como alta humedad,
granulometria muy fina, altos contenidos de minerales arcillosos, baja permeabilidad, asi
como la intensa actividad sismo-tectonica en la region y elevados indices pluviométricos,
hacen que este fendmeno sea muy comun y se convierta en un peligro latente, capaz de
generar grandes riesgos no solo en la actividad minera sino en otros sectores del territorio. Un
catalizador de este fenomeno es la propia actividad minera, que deja descubierta grandes areas,

sin cobertura vegetal, y genera taludes con grandes pendientes.
¢) Erosion.

Es un fenomeno muy difundido en el yacimiento Punta Gorda. Es un proceso, que aunque se
produce de forma natural en la potente corteza lateritica, se ha visto incrementado por la
actividad antropica, vinculada a la mineria a cielo abierto y a la deforestacion. La erosion
laminar, que se desarrolla sobre la superficie de la corteza lateritica, arrastra las particulas
fundamentalmente hacia la zona norte del yacimiento, donde el relieve en menos elevado,
ademas de dirigirse hacia los cauces de los drenes naturales representados por el rio
Yagrumaje, Los Lirios y el arroyo la Vaca. Se observa ademds, un amplio desarrollo del
acarcavamiento, que aumentan sus dimensiones rapidamente en el tiempo (figura 2.6). La
direccion de las carcavas estd condicionada fundamentalmente por las condiciones

estructurales de los suelos residuales.
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Figura 2.6. Procesos erosivos en taludes del yacimiento Punta Gorda (cortesia de subdireccion

de minas de UBM Ernesto Che Guevara).
d) Sismicidad.

Por la posicion gedlogo-estructural que tiene el municipio de Moa, de estar bordeada por tres
zonas sismogeneradoras coincidentes con fallas profundas que constituyen limites entre o
interplacas, lo ubican dentro del contexto sismotectonico de Cuba Oriental (Oliva et al, 1989).

Estas tres zonas son:

- Zona sismogeneradora Oriente: Esta asociada a la falla transcurrente Bartlett-Caiman de
direccion este-oeste. Constituye el limite entre la placa Norteamericana y Caribefla. A esta
zona corresponde la mas alta sismicidad de toda Cuba y con ella se encuentran asociados los
terremotos de mayor intensidad con epicentros en el archipiélago cubano. La intensidad
maxima prondstico promedio para la zona es de VIII grados en la escala MSK, llegando hasta
IX en el sector Santiago-Guantdnamo. La magnitud maxima es de 8 grados en la escala

Richter.

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

entre VI 'y VII grados MSK.

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

de interseccion de ésta con las fallas de direccidon noreste y noroeste que la cortan.
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e) Actividad antropica.

La actividad antrépica desarrollada en el yacimiento Punta Gorda esta representada por la
actividad minera. La mineria se desarrolla en varias etapas que afectan en mayor o menor
grado el entorno. Primeramente se desarrollan actividades de destape de las menas lateriticas,
eliminando la cobertura vegetal. En esta etapa, y producto a las grandes precipitaciones, se
generan arrastres de grandes volumenes de sedimentos hacia los cauces de los rios y arroyos.
Luego contintia la actividad extractiva, que genera una cantidad considerable de taludes con
pendientes elevadas, relacionados con los frentes de explotacion y la construccion de caminos
mineros. Ademads, otro de los elementos negativos es la formacidn de embalses de aguas en
areas internas del yacimiento. Como actividad paralela, se realiza la formacion de
escombreras, con los materiales estériles donde se desarrolla el proceso de reforestacion y
restauracion. Sin embargo, en ocasiones estos sitios no se construyen con parametros de altura,
pendiente de los taludes y compactaciones muy optimas para su conservacion en el tiempo. No
obstante, como politica ambiental, se le ha prestado mayor atencion en los ultimos afios,
mejorando los parametros de construccion y aumentando las areas reforestadas, disminuyendo

de esta forma la exposicion de las areas a los agentes erosivos.

Conclusiones.

e Las condiciones geoldgicas del yacimiento, caracterizadas por la presencia, en
superficie, de cortezas lateriticas ferroniqueliferas residuales y redepositadas, en las
cuales se manifiesta agrietamiento relictico e intercalaciones de diques de arcillas
formadas por descomposicion de gabros, y por la presencia de un substrato rocoso
formado por peridotitas serpentinizadas y en menor medida por gabro, intensamente
tectonizados, se convierten en factores condicionales para el desarrollo procesos
erosivos y de deslizamientos.

e La caracterizacion hidrogeologica del area de estudio dada por la presencia de un
acuifero agrietado en el contacto corteza lateritica-substrato rocoso, y por horizontes de
suelo con gran capacidad de almacenaje, con baja permeabilidad condicionan en gran

medida la ocurrencia de inestabilidades en taludes y laderas del yacimiento.
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CAPITULO III. METODOLOGIA DE EVALUACION DE
SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO A LA ROTURA.

Introduccion.

En el presente capitulo se describe la metodologia aplicada en la investigacion para la
valoraciéon de los niveles de susceptibilidad del terreno a la rotura por desarrollo de
deslizamientos. Se parte de criterios de inestabilidad y de una hipédtesis de rotura definida a
partir de las caracteristicas propias del yacimiento y de los factores que influyen en las
inestabilidades observados en las campafias de reconocimiento e inventario de los
movimientos. Se describe el procedimiento utilizado en el andlisis de cada factor
condicionante y el método y modelo estadistico empleado en la valoracion de la influencia de
cada factor sobre el desarrollo de deslizamientos y la obtencion del plano final de

susceptibilidad.

Criterios de inestabilidad.

Cada superficie de rotura en la corteza lateritca condiciona la destruccion de la ladera o talud.
Este fendmeno ocurre fundamentalmente por efecto de la gravedad, y solo es posible cuando
el componente de dislocacion de dicha fuerza supera la resistencia del suelo en su conjunto, o

cuando resulta alterado el equilibrio limite (7 = ¢+ otang) por las superficies preexistentes o

potenciales (Sowers et al, 1976; Lomtadze, 1977). En este caso el factor de seguridad sera
menos que uno, es decir:

c+tanpX o
2T

Donde FS es el factor de seguridad igual a la relacion entre las fuerzas resistentes al

1> FS =

movimiento y la suma de las fuerzas movilizadoras a lo largo de la superficie de

deslizamiento.

De lo dicho anteriormente se desprende que en toda ladera o talud, obligatoriamente actiian los
esfuerzos de ruptura debido a las fuerzas gravitacionales, no obstante, en estas condiciones no
siempre pueden formarse deslizamientos porque requieren de ciertas causas de alteracion del
equilibrio de las masas de rocas y la accion del efecto de las fuerzas de ruptura (Lomtadze,
1977). Las principales causas condicionales de inestabilidades se enumeran a continuacion:
e Aumento de la pendiente del talud o ladera por cortes, laboreo o derrubio.
e Disminucion de la resistencia de las rocas a consecuencia del cambio de su estado
fisico, al humectar, hinchar, descompactar, erosionar, alterar su constituciéon natural,

asi como el desarrollo de fenémenos de flujos subterrdneos en las rocas y suelos.
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La accidn de las fuerzas hidrostaticas e hidrodinamicas sobre las rocas y suelos que
causan el desarrollo de deformaciones de filtracion (erosidon subterranea, abultamiento
del suelo, transicion al estado de fluencia, etc.)

La variacién del estado tensional de las rocas y suelos en la zona de formacién de la
ladera o construccion del talud.

Los efectos exteriores: sobrecarga de la ladera o talud, asi como de sus tramos

adyacentes a sus bordes, las oscilaciones microsismicas y sismicas, etc.

Tomando como base los elementos citados anteriormente y la experiencia manifiesta sobre el

conocimiento de los deslizamientos en el area del yacimiento Punta Gorda, se parte de una

hipotesis de trabajo para realizar el analisis de susceptibilidad a la rotura por deslizamiento

que permite orientar la seleccion de los pardmetros que caracterizan las laderas asi como su

tratamiento y posterior interpretacion. La hipdtesis parte de un modelo con las siguientes

condiciones (Almaguer, 2005):

La base de los taludes y las laderas esta constituido por un substrato rocoso impermeable
compuesto por rocas ultrabasicas serpentinizadas y en menor medida por basicas. Sobre
éste yace, en la mayor parte del yacimiento, una corteza lateritica residual y en el resto
del area, de forma discordante, una corteza lateritica redepositada. De forma intercalada,
aparecen arcillas, formadas a partir de la meteorizacion de gabros.

Las cortezas lateriticas, por sus propiedades fisicas y composicion mineraldgica,
presentan gran capacidad de almacenaje, acumulando considerables cantidades de aguas
que son trasmitidas muy lentamente, manteniéndose con alta humedad durante todo el
afio. Esta situacion aumenta el peso, las presiones intersticiales en los poros y disminuye
las propiedades resistentes de los suelos.

Las condiciones estructurales del sistema roca-suelo, junto a las propiedades
geomecanicas, determinan los mecanismos y tipologias de deslizamientos desarrollados

en el yacimiento.

De esta forma, en los lugares que converjan todas estas condicionantes, fallas, intenso

agrietamiento, altas subpresiones en la corteza y presencia de intercalaciones de arcillas

formadas a partir de la descomposicion de gabros, se deben manifestar roturas o

inestabilidades.
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Factores condicionantes utilizados en el analisis de susceptibilidad.
Teniendo en cuenta los criterios de inestabilidad y los factores condicionantes, sobre la base
de los reconocimientos de campo, la experiencia y las consultas con los especialistas de la
Unidad Basica Minera Ernesto Guevara, se seleccionaron los factores utilizados en el analisis
de susceptibilidad para su tratamiento mediante técnicas estadisticas [tabla 3.1]. La utilizacion
combinada de estos factores genera un plano residual, que explica que lugares son mas o
menos susceptibles al desarrollo de deslizamientos, a cada uno se le asigna un valor o
significado, por su influencia de favorecer o reducir la posibilidad de rotura de los taludes y
laderas, en funcion de la cantidad de area ocupada por deslizamientos en las clases de cada
factor. Por el tamafio del 4rea del yacimiento (8.75 Km?), el grado de estudio, las
caracteristicas de la informacion de base y del sistema Hardware-Software se utilizd como
escala de trabajo 1:2 000.
Los factores utilizados en el analisis de susceptibilidad y comparados con el inventario de
movimientos son (Almaguer 2005, 2005a, 2005b):
1. Factor litoldgico.
Factor estructural.
Factor hidrogeologico.

2
3
4. Factor geotécnico.
5. Factor geomorfologico.
6

Factor de uso de suelo.

Tabla 3.1. Relacion de factores utilizados en el andlisis de susceptibilidad.

Factor litologico Grupos lito-estructurales
) Factor tectonico Fallas, grietas, diques
Caracteristicas
L Propiedades fisico- mecanicas,
intrinsecas
FACTORES DE INTERNOS Factor geotécnico tipo de suelo, factor de
ANALISIS DE seguridad.
SUSCEPTIBILIDAD Caracteristicas | Pendiente umbral de
Factor geomorfologico o
DEL TERRENO A extrinsecas deslizamientos
LA ROTURA Subpresion de la corteza
Factor hidrogeoldgico lateritica, nivel freatico,
EXTERNOS . ..
gradiente critico.
Factor de uso actual del suelo Uso de suelo

Inventario de deslizamientos.

El inventario se confeccioné a partir de varias campafias de reconocimiento, a escala 1:2 000,
ejecutadas desde el afio 1997, en las cuales se describieron todos los deslizamientos
desarrollados en el area del yacimiento Punta Gorda. Para esto se recorrieron las dreas minadas

y no minadas, las areas reforestadas, y los cauces de los rios Los Lirios, Yagrumaje y arroyo
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La Vaca. Para perfeccionar el cartografiado de los movimientos, fundamentalmente los de
mayor extension, se utilizo la técnica de interpretacion fotogeoldgica con fotos a escala 1:36
000, utilizando los siguientes criterios de reconocimiento:
1- Laderas de altas pendientes con depdsitos extensos de suelo y rocas es los pies de las
mismas.
2- Presencia de lineas nitidas relacionadas con escarpes.
3- Superficies onduladas formadas por el deslizamiento de las masas de suelo desde los
escarpes. Formas topograficas onduladas no naturales semejantes a una concha.
4- Depresiones elongadas.
5- Acumulacién de detritos en canales de drenajes y valles.
6- Presencia de tonos claros donde la vegetacion y el drenaje no han sido restablecidos.
7- Cambios bruscos de tonos claros a oscuros en las fotografias (tonos oscuros indican

zonas himedas).

8- Cambios bruscos de la vegetacion, indicando variaciones en una unidad de terreno.

Para facilitar la documentacion de los deslizamientos en los taludes y laderas se confeccion6
una ficha en la cual se incluye la ubicacion geografica del punto, las dimensiones de los
deslizamientos y del talud, la pendiente del escarpe del movimiento y del talud, las
condiciones hidrogeoldgicas y tectonicas. Ademas, se incluye el tipo de material rocoso, la

potencia y yacencia y un croquis del deslizamiento [Anexo II, tabla 2.1].

Factor litologico.

En el analisis del factor litologico, se trabajo a partir de la clasificacion de las rocas, propuesta
por Nicholson y Hencher (1997), de acuerdo a grupos lito-estructurales, teniendo en cuenta
sus susceptibilidades, resistencia y caracteristicas litoldgicas [tabla 3.2]. El yacimiento se
clasifico en cuatro clases de grupos lito-estructurales: roca debilitada tectonicamente
representado por rocas ultrabasicas serpentinizadas y rocas basicas; roca con apariencia de
suelo con estructura de la roca original representada por la corteza lateritica residual; roca con
apariencia de suelo con estructura sedimentaria representada por la corteza lateritica

redepositada y materiales granulares representada por los sedimentos aluviales.

Factor estructural.

Las estructuras seleccionadas para el analisis de este factor fueron las grietas, fallas y diques
de gabros. Las grietas fueron medidas en cada afloramiento natural o artificial y en los cauces
de los rios y arroyos presentes en el area del yacimiento. Ademas de obtener los elementos de

yacencia (5200 mediciones), se midieron varios pardmetros como abertura, espaciamiento,
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tipo de relleno, consistencia del relleno, continuidad, condiciones hidrogeoldgicas y

caracteristica de la superficie de la grieta.

Tabla 3.2. Caracterizacion de los grupos lito-estructurales del yacimiento Punta Gorda

(modificado de Nicholson y Hencher, 1997).

Factor litolégico

Grupos lito- litologias Caracteristicas
estructurales
Rocas Muy suscep?ibles a la meteorizacion (amplio desarrollo de cortezas
. ultrabésicas de 1ntern.perlsmo).. .
Roca debilitada . Zonas trituradas e intensamente fracturadas con presencia de

1 . serpentinizadas. . N NS .

tectonicamente . espejos de friccion y foliacion secundaria.
Rocas basicas . , N
(gabro) Se manifiestan caidas de bloqL,les, vuelcos y roturas en cuiia.
Se comportan como rocas acuiferas.
Susceptibles a procesos de erosion laminar y en carcavas.
El deterioro primario ocurre como lavado superficial y arrastre de
Roca con granos con flujos de detritos, y deslizamientos como modos
apariencia de Corteza secundarios.

2 | suelo con lateritica Los mecanismos secundarios estan controlados, principalmente,
estructura de la | residual por la estructura relictica de la roca original y en menor medida por
roca original las propiedades fisico-mecanicas de los materiales.

Presenta gran capacidad de almacenaje de agua, aunque la
trasmiten muy lentamente.
Roca con Susceptible a procesos de erosion laminar y en carcavas.
apariencia de Corteza Los mecanismos secundarios estan controlados por las propiedades

3 |suelo con lateritica fisico-mecanicas de los materiales.
estructura redepositada Presenta gran capacidad de almacenaje de agua, aunque la
sedimentaria trasmiten muy lentamente.

Sedimentos Son susceptibles a la erosion fluvial.

4 Materiales aluviales
granulares (grava, arena y

arcilla)

La informacién de las fallas se obtuvo de varias investigaciones realizadas en el area,
reconocimiento de campo, andlisis fotogeoldgico y por procesamiento del modelo digital del
terreno (MDT) de superficie y del relieve del substrato rocoso. Este ultimo sirvid para detectar
estructuras enmascaradas por los procesos denudativos de superficie. Los diques de gabros o
de arcillas formadas a partir de estas rocas, se documentaron en cada afloramiento, midiendo

en todos los casos los elementos de yacencia.

La informacién de los elementos de yacencia del agrietamiento y los diques, se utilizé en el
analisis de los mecanismos y tipologias de movimientos de masas. La técnica empleada para
este analisis fue la proyeccidn estereografica, que permitié comparar la posicidn relativa de
las familias de grietas del macizo con respecto a la direccion e inclinacidon de las laderas y
taludes. El plano utilizado en el andlisis de susceptibilidad, es el resultado de la aplicacion de
un buffer de 200 m a partir de las disyuntivas con desplazamiento presentes en el area del

yacimiento.
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Factor hidrogeoldgico.
Para evaluar la influencia de las condiciones hidrogeologicas sobre el desarrollo de
deslizamientos se analizaron varias variables como el nivel de aguas subterraneas, la direccion

y gradiente de los flujos, y las subpresiones de la corteza lateritica.

Para el analisis del nivel de aguas subterraneas se confecciond el plano de hidroisohipsas del
yacimiento Punta Gorda clasificado en 6 clases: Om, Sm, 10, 15m, 20m y 25m. Este sirvid
ademas para el andlisis del gradiente hidraulico y la direccion de los flujos en el acuifero

agrietado de las serpentinitas.

Un fenémeno muy relacionado con el comportamiento hidraulico del suelo y comun en el area
de estudio, es el sifonamiento o tubificacion, que es la formacion de aberturas o conductos
debido a la erosion interna del suelo en sentido contrario a la direccion de los flujos de aguas
subterraneos. En este proceso juega un papel decisivo el gradiente critico, definido como el
valor maximo del gradiente en un suelo saturado, por encima del cual se produce sifonamiento
(Sowers et al 1976; Penson, 1994). Para un flujo en un suelo la presion neutra y total es:
u=y,(Z, +Zs+Ah)
O =Ywly +VLs
Como en el instante de la agitacion del suelo e inicio de la erosion interna 6 = u,

Ywly +Vwls +Vwlhh=yyZ, +yZ
Ywbh=yZs=yyZs = Z(y = 7y )

_A_y -y
Zy Yw

I
Donde:
o: presion total.
u: presion neutra o de poros.
yw: peso especifico del agua.
vs: peso especifico del suelo.

Z: potencia del agua

La subpresion presente en la corteza lateritica, se determino a partir de los valores del nivel de
afloramiento del agua subterranea y del nivel de estabilizacion de la misma. Con las
coordenadas de los pozos y los valores de presion se generd un plano de isolineas, dividido en
cuatro clases principales: presion nula (0 m), presion baja (2 m), presion alta (4 m) y presion

muy alta (> de 6 m).
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Factor geotécnico.
En la investigacion se utilizaron varias propiedades fisico-mecanicas de los suelos y rocas,
tales como: granulometria, limites de Attemberg, humedad, peso especifico, cohesion, friccion

interna y porosidad.

Una de las aplicaciones de las propiedades antes citadas, fue el calculo de la colapsabilidad de
los horizontes ingeniero-geoldgicos (Compagnucci et al, 2001), mediante la aplicacion de tres

métodos:

1. Método de Denisov o Coeficiente de subsidencia.

el
e

KD

El suelo se considera colapsable si: 0,50 <KD < 0,75
2. Método del Codigo Soviético de Construccion.

_e—elL
l+e

KS

El suelo se considera colapsable si: S < 60% y KS > -0,1
3. Meétodo de Gibbs o Relacion de Colapso.

HS

KG=—
LL
El suelo se considera colapsable si: KG > 1
Donde:

PER |
PEALL

eLL: relacion de vacios en el limite liquido. eLL =

PER: peso especifico real.
PEALL: peso especifico en el limite liquido.

PER %100

PEALL =
(PERx LL)+100

HS: contenido de humedad al 100% de saturacion.
HS =100—5—
PER

S: saturacion o humedad natural.

PER
e

S=H

e: relacion de poros.

LL: limite liquido.

La aplicacion de estos métodos de colapsabilidad, permiten profundizar en el conocimiento de

los mecanismos de rotura desarrollados en el area de estudio, teniendo en cuenta que
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horizontes ingeniero-geoldgicos colapsan y cuales no, bajo las condiciones naturales en que se

encuentran.

Analisis del factor de seguridad.

Los métodos de calculo, para analizar la estabilidad de un talud, se pueden clasificar en dos
grandes grupos: métodos de calculo en deformaciones y los de equilibrio limite. Los primeros
consideran las deformaciones del terreno, ademas de las leyes de la estatica. El segundo grupo,
se basa exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado de equilibrio de
una masa de terreno potencialmente inestable, sin tener en cuenta las deformaciones del

terreno.

En los métodos de equilibrio limite, se destacan lo métodos exactos, cuya aplicacion
proporciona una solucion exacta del problema, con la salvedad de las simplificaciones propias
del método de céalculo que considera la ausencia de deformaciones y un factor de seguridad
constante en toda la superficie de rotura, siendo posible su uso en casos de superficies con
geometria sencilla, como la rotura planar y en cuiia. El otro grupo son los métodos no exactos,
en los casos en que la geometria de la superficie de rotura, no permite obtener una solucion
exacta del problema, mediante la aplicacion de las leyes de la estatica. En estos métodos se
distinguen, los métodos que consideran el equilibrio global de la masa deslizante y los
métodos de dovelas, que consideran a la masa deslizante dividida en una serie de fajas
verticales. Justamente estos métodos, son los utilizados en la investigacion para el calculo del

factor de seguridad.

Los métodos de equilibrio limite, estdn ampliamente avalados por la practica. Se conocen sus
limites y sus grados de confianza, donde la seguridad del talud, se cuantifica por medio del
factor de seguridad, que se define como el cociente entre la resistencia al corte en la superficie
de deslizamiento y la resistencia necesaria para mantener el equilibrio estricto de la masa

deslizante.

Para el andlisis de estabilidad de taludes mediante el calculo del factor de seguridad se empleo
el programa STABLE (Purdue University, 1988), que permite obtener soluciones a los
problemas de estabilidad de taludes en dos dimensiones, a través del método de las dovelas,
mediante una adaptacion del método de Bishop simplificado, Jambu y Spenser, que admite el
analisis de superficies irregulares, ademas de las roturas circulares, generadas de forma
aleatoria o definidas por el usuario, proporcionando de forma geométrica, las superficies de

deslizamiento pésimas, con sus respectivos factores de seguridad. En los métodos de célculo,
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se supone que la resistencia intrinseca al corte o tensidon tangencial maxima, en un punto de la
superficie de deslizamiento, sigue la ley lineal de Mohr-Coulomb:
T=c+otange
Donde:
7: Tension maxima tangencial, en un punto de la superficie de rotura.
o: Tension normal a la superficie de rotura en un punto considerado.
¢: Angulo de friccién interna en la superficie de rotura.

c: Cohesion.

Ademas del método anteriormente descrito, se aplico el célculo del factor de seguridad para el
area del yacimiento adoptdndose un modelo de deslizamiento con superficie planar en talud
infinito y sin la informacidén del nivel de agua en el talud. En estas condiciones se considera un
perfil de alteracion tipico de meteorizacion, con substrato rocoso formado por rocas
serpentinizadas, una corteza lateritica de baja permeabilidad y en la parte superior un
horizonte de mayor permeabilidad. La superficie de rotura se considera en el contacto roca-
corteza lateritica, segun las observaciones de campo en la regién de estudio. Este modelo de
rotura es uno de los mas usados por investigadores en regiones montafiosas tropicales
(Terzaghi, 1950; Matos, 1974; Wolle et al., 1978; Dos Santos et al, 2005). De acuerdo al

modelo, el factor de seguridad (FS) se obtiene por la ecuacion siguiente:

2.
c+yxcos ixtan
FS = 4 %

¥ X Z X Ccosi x seni

Donde:

F'S: Factor de seguridad.

C: Cohesion.

. Peso especifico del suelo.

@: Angulo de friccion interna del suelo.
Z: Profundidad de la zona de ruptura.

i: Pendiente de la ladera o talud.

El plano tematico, incluido en el analisis de susceptibilidad, es el de tipo de suelo,
clasificando, los materiales presentes en el yacimiento a través del Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos.

Factor geomorfologico.
El elemento geomorfologico utilizado es la pendiente del terreno. El plano se realizd a partir
del MDT del relieve actual del yacimiento, en el que se incluyen las areas modificadas por la

actividad minera. Los intervalos de pendiente seleccionados, se tomaron sobre la base de la
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experiencia adquirida sobre este factor en los reconocimientos de campo en el area. De esta
forma se presenta un plano clasificado en cuatro clases, 0°-9° (H:5,75:V:1), 10°-19° (5,75:1—
2,75:1), 20°-40° (2,75:1-1,40:1) y mayor de 40° (1,40:1). La influencia de la pendiente sobre
el desarrollo de deslizamientos, se determina comparando la cantidad de movimientos y la

longitud de los escarpes de los deslizamientos desarrollados por cada clase de pendiente.

Factor de uso de suelo.

El plano de uso de suelo del yacimiento se confeccioné a partir del Plano Progreso de las
Actividades Mineras y confirmado por reconocimiento de campo y un analisis auxiliar de
fotografias aéreas. Esta dividido en cuatro clases fundamentales: dreas minadas, areas de

depdsitos de mineral, areas reforestadas y areas de vegetacion natural.

Se dividen las zonas de vegetaciones naturales y reforestadas por su influencia en la
estabilidad de la corteza, mediante mecanismos hidrolégicos y mecanicos. Los hidrolégicos
comprenden la capacidad de infiltracion en el suelo, la humedad del suelo, Ia
evapotranspiracion, etc., mientras que los mecanicos traducen el aumento de resistencia que
proporcionan las raices y la proteccion frente a la erosion (Geenway, 1987; Mulder, 1991). La
vegetacion puede influir de manera beneficiosa o adversa en la estabilidad de las laderas,
dependiendo de cdmo acttien los mecanismos mencionados (Baeza, 1994). Un ejemplo de ello
es que mientras las raices aumentan la resistencia del suelo, al mismo tiempo favorecen una

mayor infiltracion del agua de lluvia.

Metodologia de valoracion de la susceptibilidad a la rotura mediante el analisis
estadistico.

El andlisis estadistico esta basado en la relacion observada entre cada factor condicionante
analizado y la distribucion espacial o temporal de los deslizamientos. La fortaleza funcional
del método aplicado es directamente dependiente de la calidad y cantidad de los datos
disponibles para el andlisis. La aproximacidon estadistica puede ser aplicada siguiendo
diferentes técnicas las cuales difieren en el procedimiento estadistico aplicado (univariado o

multivariado) y del tipo de unidad de terreno utilizada.

La técnica estadistica aplicada en la investigacion es el andlisis condicional, que aunque es
simple conceptualmente, no lo es operacionalmente; intenta evaluar la relacidon probabilistica
entre los factores condicionantes relevantes seleccionados y la ocurrencia de deslizamientos en
el area del yacimiento Punta Gorda. El basamento teorico parte del teorema de Bayes (Parzen,

1960), conforme al cual los datos de frecuencia, tales como area de deslizamientos o cantidad

51



Y. Almaguer Carmenates Tesis Doctoral

de deslizamientos, pueden ser usados para calcular probabilidades que dependen de la

ocurrencia de eventos previos.

El analisis condicional, que fue usado por primera vez en la exploracion de minerales soélidos e
hidrocarburos, puede ser aplicado clasificando el area de estudio en unidades de condiciones
unicas (UCU) (Carrara, 1995). La frecuencia de deslizamientos se determina:

LF = Area de deslizamientos / Area de UCU

Como se mencion6 anteriormente, de acuerdo al teorema de Bayes, LF es igual a la
probabilidad condicional (P) de ocurrencia de deslizamientos (L) dado por el grupo de factores
condicionantes, obteniéndose UCU, es decir:

P(LI UCU) = Area de deslizamientos / Area de UCU

Por comparacidon de las diferentes probabilidades condicionales de los diferentes factores para
el area de investigacion, con la probabilidad de deslizamiento media para el area total de
trabajo (ER), es decir:

P(LER) = Area de deslizamientos / Area total ER

Es posible clasificar el area de trabajo en zonas de niveles diferentes de susceptibilidad, y mas

tarde reclasificado en clases apropiadas.

Modelo estadistico empleado.
A partir de la base teorica del teorema de Bayes, y bajo varias aproximaciones probabilisticas,
se selecciond la siguiente ecuacion para la valoracidon de las clases de los diferentes factores

usados en el analisis de susceptibilidad (Almaguer, 2005):
veo| L X X +Z(X”XXJ %1000
G\Y Y Yn Y

Ve: valor de la clase analizada.

Donde:

X, area ocupada por deslizamientos en la clase lito-estructural.

Y;: 4rea de la clase del grupo lito-estructural.

G area ocupada por cuerpos de gabros en la clase lito-estructural.
Xn: area ocupada por deslizamientos en la clase analizada.

X: area total ocupada por deslizamientos.

Yn: area de la clase analizada.

Y: area total de la zona de estudio.
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En la figura 3.1 se muestra la aplicacion del analisis condicional en ambiente SIG para la
caracterizacion de los planos tematicos de factores condicionantes y posterior valoracion de

susceptibilidad.

La valoracion de todos los factores se realizd en funcidn de la cantidad de area ocupada por
deslizamientos en cada clase, sin embargo, en el caso del factor litolégico se realizd un
analisis adicional, debido a la particularidad que presenta el yacimiento de poseer, ademas de
las litologias aflorantes en superficie, la presencia de cuerpos de gabro, tanto en el substrato
como intercalados en la corteza lateritica, de manera que fue preciso incluir la influencia de
estos cuerpos en el andlisis de susceptibilidad. Una vez valoradas todas clases de los factores
analizados, se procedié a la conversion en formato raster con tamafio de celda de 5x5 m
[figura 3.2] y la posterior reclasificacion de cada plano tematico mediante el andlisis de
cluster, que es una técnica estadistica multivariada, que se usa para identificar o clasificar
caracteristicas similares en un grupo de observaciones. De esta forma se determinaron las
clases de susceptibilidad para cada factor, para las combinaciones entre estos y para la

obtencidn del plano final de susceptibilidad.

Plano teméatico de factor
condicionante Atributos

Clases Area (Km2)

Chse 1 ! 1 l

2 Y2 Atributos
Clase 1 Area |Area ocupada
1
3 3 Clases (Km2) | por Mov. (Km2)
Clase 3 2
1 Y1 Al
2 Y2 A2
Plano inventario de
movimientos de masas Atributos Clase 3 3 Y3 0
1 Movi. Area (Km2)
2 1 A1 T
A R ™

Figura 3.1. Procedimientos para la caracterizacion y combinacion de factores condicionantes

mediante técnicas SIG, a través del analisis de probabilidad condicional.
La metodologia aplicada en la investigacion, se resume en la figura 3.3 y Anexo II [figura

2.1], donde se presenta la estructura del SIG implementado y el orden légico de los

procedimientos para la obtencion del plano final de susceptibilidad.
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Plano tematico de factores

condicionantes.
Formato Vectorial

| RASTERIZACION (5X5m) |

Tamaifio de celda 5x5 m.

tematico

Reclasificacion de los planos

temadticos a partir del valor de
+ las clases obtenido en el ana-

lisis de probabilidad condicional

Obtencion de los planos de
susceptibilidad de cada plano

Transformacion en formato raster.

)

Tesis Doctoral

Plano de suceptibilidad
de factores condicionantes.
Formato Raster

Figura 3.2. Proceso de rasterizacion y reclasificaciéon para la obtencion de planos de

susceptibilidad de factores condicionantes.

METODOLOGIA DE EVALUACION DE SUSCEPTIBILIDAD

Obtencionde la
informacién de base

4

Procesamiento de
la informacion
Digitalizacion de la
informacion de base
Implementacion
del SIG

|

Establecimiento del
método estadistico
a aplicar para la
valoracionde los
factores

- Plano de pendiente umbral

- Plano de tipo de suelo (SUCS)

- Plano de uso de suelo

- Plano de subpresiones de la corteza
- Plano inventario de deslizamientos

Estadistica bivariable. Método de analisis
de probabilidad condicional

Seleccion del modelo mas adecuado
para la evaluacién de suceptibilidad

Informesy trabajos Reconocimiento | Andlisis de
precedentes de campo fotografias aéreas
\ | |
Caracterizacion de la zona de estudio:
- Litologia (grupos lito-estructurales)
- Estructura del macizo rocoso (fallas, grietas, diques, foliacion)
- Geomorfologia (pendiente umbral de deslizamiento)
- Geotécnia (tipo de suelo, propiedades fisico mecanicas, factor de seguridad)
-Usode suelo
- Hidrogeol ogia (subpresiones de corteza, pemeabilidad)
Inventario de deslizamientos.
Preparacion y montaje en el SIGde planos - Procesamiento e interpretacion de datos
tematicos: estructurales. Obtencion de diagramas de
- Plano lito-estructural contorno y planos principales de las diferentes
- Plano de buffer de fallas __ | estructuras.

- Procesamiento e interpretacion de propiedades
fisico-mecanicas de los suelos.

Determinacién de 1os mecanismos y tipologias
de movimientos presentes en el yacimiento

Calculo del factor de seguridad

.

Obtencion del plano de suscceptibilidad del terreno a la rotura por la ocurrencia de deslizamientos

Figura 3.3. Metodologia empleada en la evaluacion de la susceptibilidad del terreno a la

rotura.
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Conclusiones.

La metodologia empleada en la investigacion, parte de criterios de inestabilidad, en los
cuales se declaran los factores que inciden en las inestabilidades y las condiciones en
las cuales se desarrollan. Esto sirve de punto de partida para el analisis de
susceptibilidad.

Los factores que inciden en las inestabilidades, empleados en la valoraciéon de la
susceptibilidad son las caracteristicas lito-estructurales y tectonicas del macizo rocoso,
condiciones hidrogeoldgicas caracterizadas por los niveles de aguas subterraneas,
gradientes hidraulicos y las subpresiones de la corteza lateritica, las pendientes del
terreno, condiciones geotécnicas y el uso de suelo en el area del yacimiento.

Para valorar la influencia de los factores condicionales sobre el desarrollo de
deslizamientos, el método probabilistico de andlisis condicional es apropiado debido a
la escala de trabajo (1:2 000), las caracteristicas de la informacién y el grado de estudio

del yacimiento desde el punto de vista ingeniero-geologico e hidrogeologico.
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CAPITULO IV. EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DEL
TERRENO A LA ROTURA EN EL YACIMIENTO PUNTA GORDA.

Introduccion.

Para evaluar el grado de susceptibilidad del terreno frente a los deslizamientos existen diversas
aproximaciones basadas, la mayor parte de ellas, en la determinacidon de los factores que
influyen en la aparicion de las roturas. En general, estos factores se combinan para definir los
distintos grados de susceptibilidad, expresandose los resultados de forma cartografica
mediante los mapas o planos de susceptibilidad. La clasificacion de los métodos empleados
para evaluar la susceptibilidad a la rotura de una ladera, asi como para la realizaciéon de mapas,
varian seguin los autores (Hansen, 1984; Hartlén y Viberg, 1988; Corominas, 1987 y 1992;
Van Westen, 1993 y 1994; Carrara et al., 1995; y Leroi, 1996). Aunque existen diversas
técnicas de estimacion, todas ellas se basan en el principio del actualismo. El principio
expresado segun Varnes (1984) afirma que “el estudio del pasado y del presente es la clave de
lo que puede ocurrir en el futuro”. En referencia a los deslizamientos, significa que las roturas
que pueden ocurrir en un futuro, es probable que lo hagan en las mismas condiciones en que

ocurrieron los deslizamientos antiguos o actuales.

En el presente capitulo nos referiremos a los resultados del analisis de los factores
condicionantes y su influencia sobre las inestabilidades, y la aplicacién de los métodos
estadisticos en la cartografia de susceptibilidad del terreno al desarrollo de deslizamientos en

el yacimiento Punta Gorda.

Descripcion y cartografia de los deslizamientos.

Los primeros trabajos realizados, con vista al analisis de la susceptibilidad del terreno, fueron
de reconocimiento del 4rea del yacimiento para ubicar y caracterizar los deslizamientos
existentes y crear el plano de inventario de los mismos [figura 4.1]. A continuacion se presenta

una sintesis de las caracteristicas de los movimientos registrados:

Deslizamiento 1.

Ocupa un area de 0,0489 Km? la direccién del movimiento es hacia el oeste. Tiene longitud
maxima de 240 m y ancho de 255 m. La corona del deslizamiento se encuentra en los bloques
de explotacion N-46 y O-46 y afecta ademas a los bloques N-45 y O-45. Se desarrolla en
corteza lateritica residual. Los materiales desplazados llegan hasta el cause del rio Los lirios.
El escarpe principal coincide con zona de subpresiones moderadas (2 m) de la corteza

lateritica. Se encuentra a 70 m de una falla de direccidn noreste-suroeste.
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Tipologia: presenta un gran componente de deslizamiento planar, con presencia de familia de
grietas (228°/40°) en sentido aproximado de la direccion del movimiento. La corona presenta
forma triangular por la interseccion de dos familias de grietas: 125°/90° y 222°/89°.
Deslizamiento 2.

Abarca un area de 0,0472 Km?® y la direccion del movimiento es hacia el noroeste. Tiene
longitud maxima de 260 m y ancho de 244 m y se encuentra en el bloque P-45. Se desarrolla
en corteza lateritica residual. Los materiales desplazados llegan hasta el cause del rio Los
Lirios. El movimiento ocurrié en zona de subpresiones moderadas (2 m) en la corteza y el
escarpe se desarrolla sobre una falla de direccion noreste-suroeste.

Tipologia: presenta componente de rotura en forma de cufia por la interseccion de dos familias
de grietas: 222°/89° y 248°/40°.

Deslizamiento 3.

Abarca un area de 0,0127 Km? y la direccién de movimientos es hacia el oeste. Tiene longitud
maxima de 105 m y ancho maximo de 140 m. Se encuentra en el bloque Q-45. Se desarrolla
en corte lateritica residual. Los materiales desplazados llegan hasta el cause del rio Los Lirios.
Ocurre en zona de subpresiones moderadas de la corteza y el escarpe se encuentra a 100 m de
una falla de direccion noreste-suroeste.

Tipologia: componente de rotura planar por familia de grietas 228°/40°.

Deslizamiento 4.

Presenta un area de 0,0321 Km? y la direccién del movimiento es hacia el noroeste. Tiene
longitud méxima de 225 m y ancho maximo de 190 m. La corona se encuentra en el limite del
bloque R-45 con los bloques R-46 y Q-45 y afecta ademas el sureste R-45. Se desarrolla en
corteza lateritica residual. El borde derecho del escarpe coincide con valores altos de
subpresiones (4 m) en la corteza. El escarpe ademas se encuentra a 90 m de una falla de
direccién noreste-suroeste.

Tipologia: presenta componente de rotura en forma de cufia por la interseccion de dos familias
de grietas: 222°/89° y 248°/40°.

Deslizamiento 5.

Abarca un 4rea de 0,0213 Km® y la direccién del movimiento es hacia el norte. Tiene longitud
maxima de 190 m y ancho maximo de 170 m. Se encuentra al noroeste del bloque R-46. Se
desarrolla en corteza lateritica residual, donde las subpresiones en la misma son altas (4 m). El
escarpe se encuentra a 200 m de una falla de direccidon noreste-suroeste.

Tipologia: presenta componente de rotura en forma de cufia por la interseccion de dos familias

de grietas: 222°/89° y 125°/90°.
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Deslizamiento 6.

Afecta un area de 0,0126 Km? y la direccion del movimiento es hacia el oeste. Tiene longitud
maxima de 120 m y ancho maximo de 118 m. Se encuentra en la zona este central del bloque
P-49. Se desarrolla en corteza lateritica residual donde las subpresiones son minimas donde la
roca se encuentra a poca profundidad (< 1,5 m). El movimiento esta a 120 m de una falla de
direccion norte-sur.

Tipologia: presenta un gran componente de deslizamiento planar, con presencia de familia de
grietas (228°/40°) en sentido aproximado de la direccién del movimiento. El escarpe, presenta
forma triangular por la interseccion de las familias de grietas: 125°/90° y 222°/89°.
Deslizamiento 7.

Presenta un 4rea de 0,0182 Km? y la direccién del movimiento es hacia el norte-noreste. Tiene
longitud méxima de 180 m y ancho méaximo de 130 m. Se encuentra en la zona este central del
bloque Q-49. Se desarrolla en corteza lateritica residual de poca potencia donde la roca se
encuentra a menos de 1,5 m de profundidad. El escarpe se desarrolld sobre una falla arqueada
con direccion del segmento este-oeste y el movimiento coincide con area de presiones
minimas de la corteza.

Tipologia: rotacional con componente planar, la direccion del movimiento de la masa esta
controlado por la familia de grietas 61°/47°.

Deslizamiento 8.

Abarca un 4rea de 0,0128 Km® y la direccién del movimiento es hacia el noreste. Tiene
longitud méxima de 170 m y ancho maximo de 100 m. Se encuentra en la zona este central del
bloque Q-50. Se desarrolla en corteza lateritica residual donde las subpresiones son minimas,
sin embargo el escarpe coincide con una falla de direccion noroeste y a 50 m de la interseccion
de esta con otra de direccion norte-noreste. Hay presencia en el perfil de corteza formada a
partir de la descomposicion de gabros.

Tipologia: deslizamiento planar a través de la superficie de la familia de grietas de yacencia
61°/47°.

Deslizamiento 9.

Abarca un area de 0,0078 Km® y la direccién del movimiento es hacia el suroeste. Tiene
longitud maxima de 110 m y ancho méximo de 90 m. Se encuentra hacia la zona este central
del bloque R-51. Se desarrolla sobre corteza lateritica residual de poca potencia donde la roca
se encuentra a menos de 1.5 m de profundidad. Las subpresiones son minimas en la corteza. El
movimiento coincide con una falla de direccion noreste-este.

Tipologia: rotura planar a través de la superficie de la familia de grietas 248°/40°.
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Deslizamiento 10.

Presenta un area de 0,020 Km? y la direccion del movimiento es hacia el sur-sureste. Tiene
longitud maxima de 200 m y ancho maximo de 140 m. Se encuentra hacia la zona este central
del bloque Q-52. Se desarrolla sobre corteza lateritica residual donde las subpresiones son
minimas. El escarpe se desarrolla sobre una falla de direccion noroeste-sureste y el extremo
izquierdo sigue el rumbo de una falla de direccion sur-suroeste.

Tipologia: rotacional. No se manifiesta ninguna otra componente por la intensa trituracion.
Deslizamiento 11.

Abarca un 4rea de 0,0088 Km? y la direccién del movimiento es hacia el norte. Tiene longitud
maxima de 150 m y ancho maximo de 70 m. Se encuentra en el bloque N-49. Se desarrolla en
corteza lateritica residual de poca potencia donde la roca se encuentra a menos de 1,5 m de
profundidad. El escarpe se desarrolla en zonas limites entre subpresiones minimas y
moderadas (2 m) y se encuentra a 110 m de una falla de direccién noroeste-sureste. Hay
presencia de corteza de gabro en la zona afectada por el deslizamiento.

Tipologia: rotacional con componente en cufia, controlado por la interseccion de dos familias
de grietas: 222°/89° y 125°/90° confiriéndole forma triangular a la corona.

Deslizamiento 12.

Presenta un area de 0,0078 Km? y la direccion del movimiento es hacia el noreste. Tiene
longitud maxima de 130 m y ancho maximo de 80 m. Se encuentra en el noroeste del bloque
N-50. Se desarrolla en corteza lateritica residual de poca potencia donde el escarpe aparece en
zonas limites entre subpresiones minimas y moderadas (2 m) y coincide con una falla de
direccion noroeste. Hay presencia de corteza de gabro.

Tipologia: rotura planar debido a la presencia de la familia de grietas con yacencia 61°/47°.
Deslizamiento 13.

Tiene un area de 0,0194 Km? y la direccion del movimiento es hacia el norte-noreste. Presenta
longitud méxima de 200 m y ancho maximo de 130 m. Afecta los bloques N-50, N-51, O-50 y
0-51. Una pequeiia porcion se desarrolla sobre corteza lateritica redepositada y el resto sobre
corteza residual. Su escarpe se desarrolla en zona de subpresiones altas (4 m) en la corteza. Se
encuentra a 90 y 200 metros de distancia de dos fallas de direccidon noroeste y noreste
respectivamente.

Tipologia: rotura planar a través de la superficie de la familia de grietas 61°/47°. Presenta un
componente de cuila, por el extremo derecho, debido a la presencia de la familia de grietas de
yacencia 125°/90°.

Deslizamiento 14.

Abarca un area de 0,0939 Km® y la direccién del movimiento es hacia el este. Presenta

longitud maxima de 550 m y ancho maximo de 250 m. Afecta los bloques N-55 y N-56 y el
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borde sur del O-56.

Se desarrolla en corteza lateritica residual. El escarpe coincide con areas de subpresiones
maximas en la corteza y con una interseccion de dos fallas de direcciones noroeste y noreste.
Los materiales desplazados llegan hasta el cause del rio Yagrumaje.

Tipologia: la tipologia inicial es una combinacién de movimiento planar-cufia, aunque el
movimiento final el material experimenta un giro a través de un centroide, propio de
movimientos rotacionales. La superficie de rotura es a través de la familia de grietas 61°/47°,
sin embargo, la forma triangular de la corona esta condicionada por la conjunciéon de dos
familias de grietas verticales con yacencia 222°/89° y 125°/90°.

Deslizamiento 15.

Su 4rea es de 0,0345 Km? y la direccion del movimiento es hacia el noreste. Presenta longitud
maxima de 240 m y ancho maximo de 190 m. Afecta el bloque O-56 y el borde sur del P-56.
Se desarrolla en corteza lateritica residual. En casi toda su totalidad se desarrolla en zona de
subpresiones altas (4 m) de la corteza y coincide con una falla de direccidén noreste.

Tipologia: es una combinacion de deslizamiento rotacional-planar, la masa de suelo
desplazada, se desliza a través de la superficie de la familia de grieta 61/47. Esta superficie
varia el buzamiento, y el conjunto experimenta un giro hasta el final de su trayectoria.
Deslizamiento 16.

Tiene un 4rea de 0,2384 Km? y la direccion del movimiento es hacia el este-noreste. Presenta
longitud maxima de 920 m y ancho maximo de 290 m. Afecta los bloques P-53, P-54, P-55, P-
56, 0-53, O-54 y el borde sur de los bloques Q-55 y Q-56. Es el mayor deslizamiento
reportado en el yacimiento. Se desarrolla en corteza lateritica residual con intercalaciones de
corteza de gabro. Su escarpe principal coincide con zonas de subpresiones moderadas (2 m) de
la corteza, sin embargo atraviesa areas de subpresiones maximas (> 6 m), ademads, se
desarrolla sobre una zona de interseccion de fallas con direcciones noreste y noroeste.
Tipologia: es una gran deslizamiento rotacional, en el cual se manifiesta un componente planar
en los escalones principales, por la superficie de la familia de grietas 61°/47°.

Deslizamiento 17.

Abarca un area de 0,0103 Km? y la direccidon del movimiento es hacia el norte. Presenta
longitud maxima de 140 m y ancho maximo de 80 m. Se encuentra en los limites de los
bloques S-52 y S-53. Se desarrolla en corteza lateritica redepositada donde las subpresiones
son minimas. Se encuentra a 230 metros de una falla de direccidon noreste.

Tipologia: deslizamiento rotacional.
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Deslizamiento 18.

Presenta un area de 0,0198 Km? y la direccion del movimiento es hacia el noreste. Presenta
longitud maxima de 180 m y ancho maximo de 150 m. Afecta el bloque Q-54. Se desarrolla en
corteza lateritica redepositada en zonas limites de subpresiones altas (4 m) y muy altas (> 6m).
Se encuentra a 120 m de una falla de direccion noreste.

Tipologia: deslizamiento rotacional.

Deslizamiento 19.

Su 4rea es de 0,0249 Km? y la direccion del movimiento es hacia el noreste. Presenta longitud
maxima de 200 m y ancho maximo de 160 m. Afecta los bloques Q-54, R-54 y el R-55. Se
desarrolla en corteza lateritica redepositada con subpresiones altas (4 m) y a una distancia de
200 m de una falla de direccion noreste.

Tipologia: deslizamiento rotacional.

Deslizamiento 20.

Abarca un area de 0,0820 Km® y la direccion del movimiento es hacia el norte-noreste.
Presenta longitud maxima de 430 m y ancho maximo de 260 m. Afecta los bloques Q-55, R-
55 y el R-56. Se desarrolla en corteza lateritica redepositada donde existen subpresiones
maximas (> 6 m). El extremo derecho del cuerpo del deslizamiento sigue el rumbo de una falla
de direccion noreste. En la zona del escarpe hay intercalaciones de corteza de gabro.

Tipologia: deslizamiento rotacional.

Se reporta un total de 20 deslizamientos, ocupando un area total de 0,8668 sz, lo que

representa un 8,84 % del area total de trabajo [figura 4.1 y anexo III (tabla 3.1)].

Clasificacion de los deslizamientos.

Los movimientos de laderas y taludes, desarrollados en el area del yacimiento, son fenomenos
asociados al mecanismo de rotura de la corteza lateritica y al tipo de desplazamiento de los
volumenes de materiales o de sus partes méviles unidas entre si, que componen el cuerpo de
los movimientos. El conocimiento del mecanismo de las roturas, permiten entender la fisica
del proceso, revelar los esquemas de calculo mas reales y elegir las medidas ingenieriles que
permitan debilitar los esfuerzos de dislocacion y/o aumentar la resistencia de las rocas. Asi,
para revelar el mecanismo de los deslizamientos que tienen lugar en el yacimiento Punta
Gorda fue necesario un estudio detallado de la estructura y las propiedades fisicas y mecénicas

de las rocas y suelos y la dinamica de los movimientos.
Para realizar la descripcion de los movimientos y las definiciones de los distintos mecanismos,

se ha tomado como base los trabajos propuestos por Varnes (1978), Lontadze (1982),

Hutchinson (1988), WP/WLI (1993), y Cruden y Varnes (1996).
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Mecanismos y tipologias de fendmenos gravitacionales en laderas y taludes en el yacimiento

Punta Gorda (Almaguer, 2002; Almaguer et al, 2005, 2005a, 2005b):

1. Mecanismos relacionados con caida libre de la roca.

Desprendimientos de rocas. En el yacimiento los fenomenos de desprendimientos de
rocas lo podemos dividir en dos tipos: los desprendimientos propiamente dichos y los
derrumbes. Estos mecanismos representan un movimiento de ruptura y caida
sorpresiva desde taludes, desmontes y laderas abruptas, localizados fundamentalmente
en las vertientes de los valles de los rios Los Lirios y Yagrumaje. En ocasiones en
laderas formadas por rocas serpentinizadas, intensamente agrietadas, tiene lugar los
fenémenos de derrumbes asociados con la alteracion del material rocoso.

Vuelcos. Estos mecanismos tienen lugar en aquellas laderas o cortes de masas de rocas
serpentinizadas que generan un eje situado por debajo del centro de gravedad. La
fuerza inestabilizadora es la gravedad o también por las accionas hidrodinamicas e
hidrostaticas en las grietas. La parte movida se desplaza haciendo un giro o inclinando
el movimiento de arriba hacia fuera. El apoyo de las aristas inferiores de deshace, y el
mecanismo de desplome es combinado con un movimiento vertical de colapso. Estos
movimientos en el yacimiento se observan en laderas compuestas por rocas
serpentinizadas, en las cuales existen sistemas de grietas paralelas a la ladera o talud a
través de las cuales se infiltran las aguas superficiales rompiendo el equilibrio del
sistema. Ademas, se ha reportado este tipo de movimiento en las cortezas lateriticas
residuales y redepositadas en las cuales se manifiesta agrietamiento relictico o

tensional el cudl realiza la misma funcién que en la roca [anexo III (foto 1)].

2. Deslizamientos a través de una superficie de fallo definida: se manifiestan ladera abajo de

una masa de suelo o roca y tiene lugar a través de una o mas superficies de rotura o zonas

relativamente delgadas con intensa deformacion de cizalla.

Deslizamientos traslacionales. Se le llama deslizamiento traslacional o planar a
aquellos que se producen a través de una unica superficie plana u ondulada. En el area
de estudio se manifiestan en la roca serpentinizada cuando existe una familia de
grietas dominante y orientada aproximadamente en el mismo sentido del talud o ladera,
a veces estas discontinuidades se relacionan con fallas de sobrecorrimiento de escamas
tectonicas en la cual se manifiesta un intenso cizallamiento con espesores mayores de
Im. Este tipo de movimiento también se produce en las cortezas lateriticas residuales o
redepositadas, en las cuales la superficie de deslizamiento se encuentra en el contacto
roca/suelo, donde el material presenta menos resistencia y a través del cual se mueven

las aguas subterrdneas [figura 4.2]. Las condiciones determinadas por Hoek y Bray
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(1977) para la ocurrencia de este tipo de rotura se ponen de manifiesto en el
yacimiento:
- los rumbos del plano del talud o ladera y del plano de deslizamiento son paralelos o casi
paralelos, formando entre si un angulo maximo de 20 grados.
- los limites laterales de la masa deslizante producen una resistencia al deslizamiento

despreciable.

MOVIMENTO
DEL BLOGUE

Deslizamiento planar
en cortezas lateriticas
Plano de rotura en el
mismo sentido dela
ladera otalud

Figura 4.2. Deslizamiento traslacional desarrollado en corteza lateritica. Carretera Moa—
Holguin. (Almaguer, 2002).

POSICION NORMAL DEL
- * TERRENOC ANTES DEL

- DESLIZAMIENTO
SUELC LATERITICO
~ DESLIZADO

~

Figura 4.3. Deslizamiento rotacional desarrollado en corteza lateritica. Carretera Moa—
Holguin. (Almaguer, 2002).

e Deslizamientos a través de una superficie circular. Los materiales de suelo
lateritico se desplazan a través de una superficie de rotura curvilinea o coéncava.
Generalmente la masa desplazada se divide en bloques o escalones los cuales
experimenta un giro segin un eje situado por encima del centro de gravedad de

esta. El material de la cabecera de los escalones se inclinan contra la ladera,
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generando depresiones paralelas a la corona del talud o ladera y a través de la
cudl se infiltran las aguas superficiales y pueden lograr reactivaciones. Como
generalmente hay presencia de agua en estos tipos de movimientos en cortezas
lateriticas, la parte frontal del cuerpo del deslizamiento evoluciona como una
colada de suelo. En algunos casos este tipo de movimiento se desarrolla en laderas
compuestas por roca serpentinizada, en la cual el espaciado de las grietas es tan

pequetio que le confiere un comportamiento tipo suelo [figura 4.3].

e Deslizamientos en cufia. Se llama rotura por cufia a aquella producida a través de
dos discontinuidades dispuestas oblicuamente a la superficie del talud o ladera, con
la linea de interseccion de ambas aflorando en la superficie del mismo y buzando
en sentido desfavorable. Este tipo de rotura en el caso del yacimiento, se origina en
el macizo rocoso serpentinizado en los lugares que se da la disposicién adecuada,
en orientacion y buzamiento de las discontinuidades, sin embargo, por la existencia
de cortezas lateriticas residuales en las cuales se conservan en la mayoria de los
horizontes del perfil de meteorizacion la estructura de la roca este tipo de

movimiento se desarrolla igualmente en la corteza [figura 4.4].

Grieta de traceion 4 I

|

Cuiia

Figura 4.4. Deslizamiento en cufia desarrollado en corteza lateritca residual. Yacimiento Punta

Gorda. (Cortesia de la subdireccion de minas de la empresa Ernesto Guevara).

e Deslizamientos combinados. En este tipo de movimiento se conjugan normalmente
dos mecanismos; en el caso de las cortezas lateriticas en el area del yacimiento se
pueden combinar movimientos traslacionales y vuelco, rotacionales y traslacional,
rotacional y flujos de tierras. Siempre el primer mecanismo predomina sobre el
segundo.

2. Movimientos de masas de manera desorganizada (movimientos de flujos). Se definen

como movimientos continuos desde el punto de vista espacial; las superficies de cizallas
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tienen corta duraciéon y generalmente no se conservan. La masa movida no conserva su
forma en el movimiento descendente, tomando formas lobuladas cuando se desarrollan en
materiales finos y cohesivos y dispersandose cuando se manifiestan en materiales de
granulometrias mas gruesas.

e C(Coladas de tierra. De definen como deformacion plastica, lenta y no
necesariamente huimeda, de tierra o rocas blandas en laderas de inclinacion
moderada. En las cortezas lateriticas se forman depositos elongados, en forma de
lengua en la parte frontal (pie), generando un relieve positivo sobre la superficie
del terreno [anexo III (foto 2 y 3)].

e Corrientes de derrubios. Se definen como movimientos rapidos de material
detritico con predominio de fracciones gruesas (arenas, gravas, bloques). En el area
del yacimiento se reportan en vaguadas u hondonadas del terreno en las laderas de
los cauces de los rios Los Lirios y Yagrumaje. Por la falta de cohesion, tipico de la
masa removida, los depoésitos se dispersan en los pies de los taludes y laderas

[anexo III (foto 4)].

Descripcion de los factores que intervienen en el surgimiento de inestabilidades.

Para el analisis de la susceptibilidad del terreno frente al desarrollo de deslizamientos se
utilizaron como factores condicionantes la litologia, las condiciones tectonicas, las
condiciones hidrogeoldgicas, el uso de suelo, la geomorfologia y las condiciones geotécnicas

de los suelos.

Relacidon de las caracteristicas litologicas con el desarrollo de deslizamientos.

Para el analisis litologico, el area de estudio se dividid en cuatro grupos lito-estructurales
principales, los cuales por orden de predominio son: roca con apariencia de suelo con
estructura de la roca original (lateritas residuales: 48,7 %), roca debilitada tectonicamente
(rocas ultrabésicas serpentinizadas: 26,8 %), roca con apariencia de suelo con estructura
sedimentaria (lateritas redepositadas: 15,6 %) y materiales granulares (sedimentos aluviales:

8,8 %) [anexo III (figura 3.1)].

Del andlisis realizado de cada una de las litologias, y la comparacion del plano
correspondiente con el inventario de deslizamientos [anexo III (figura 3.2) y tabla 4.1], las mas
afectadas son las lateritas residuales (0,456 Km?) lo que representa un 52,7 % del area total
ocupada por deslizamientos, en segundo lugar las rocas serpentinizadas (0,21 Km?) y las

lateritas redepositadas (0,18 Km?) lo que representa un 24,7 y 21,7 % respectivamente.
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Influencia de las condiciones estructurales del macizo sobre el desarrollo de deslizamientos.
Influencia del agrietamiento del macizo rocoso serpentinizado.

Como se ha descrito anteriormente, el agrietamiento juega un papel decisivo en el desarrollo
de los movimientos en el yacimiento Punta Gorda, influyendo sobre todo, en los mecanismos
y tipologias de las roturas. A continuacion se muestran dos ejemplos de tipologias de
movimientos condicionados por la posicion relativa de las familias de grietas y la direccion de
los taludes o laderas. Como base, se toma el plano de direcciones de agrietamiento
confeccionado con las mediciones de elementos de yacencia tomadas en los bloques de

explotacion con afloramientos del substrato rocoso [anexo III (figura 3.3)].

Tabla 4.1. Caracterizacion de los grupos lito-estructurales en relacion al desarrollo de

deslizamientos.
% del area
, % del area )
, Area ocupada Area ocupada total
Grupo ) Area % de area total ocupada
) Litologias ) por cuerpos por ocupada por
lito-estructural (Km”) total por cuerpos o L
de gabro deslizamientos | deslizamien
de gabro
tos
Serpentinitas
1,8031 20,6068 0,0079 5,4861 0 0
Roca debilitada | 9 %315
tectonicamente | Serpentinitas
o 0,5319 6,0861 0,0314 21,8055 0,2147 24,77
lixiviadas
Roca con
apariencia de .
1 Lateritas
suelo con ) 4,2700 48,7270 0,0635 44,0972 0,4568 52,70
estructura residuales
relictica de la
roca original
Roca con
apariencia de Lateritas
suelo con ) 1,3720 15,6560 0 0 0,1888 21,78
redepositadas
estructura
sedimentaria
Material Sedimentos
ateriales ) 0,7700 8,7860 0 0 0,0065 0,75
granulares aluviales

Caso 1. Deslizamiento nimero 1. Tipologia: deslizamiento planar.

Situacion estructural: presencia de dos familias de grietas con yacencia 248°/40° y 225°/2°
[figura 4.5]. La familia 1, sirve de superficie de debilidad, para la formacion de la grieta de
traccion en la corona del movimiento. La familia 2 actia como plano de deslizamiento,
teniendo en cuenta su direccion y que las aguas subterraneas pueden moverse a través de ella,

en la misma direccion de la ladera (hacia el oeste) [figura 4.6].
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A1

EQUALANGLE
LOWER HEMSHIERE

MAJOR PLANES.

ORIENTATIONS

Direccién del movimiento
a través de la superficie
de las dos familias de grictas s

DISLZAMIENTO |

7 Poles Hoted
7 Duta Eries

Figura 4.5. Diagrama de planos principales de grietas y ladera. Analisis tipoldgico de

movimientos en el caso de estudio 1.

Superficie de 1a
familia 2 (225/2)

Superficie de la
familia 1 (248/40)

Grieta de traccion

Direccion del movimiento

Figura 4.6. Representacion grafica del movimiento planar. Posicidn relativa de las familias de

grietas y la ladera.

Caso 2. Deslizamiento 4. Tipologia: rotura en forma de cuiia.

Situacion estructural: presencia de dos familias de grietas con yacencia 248°/40° y 222°/89°

[figura 4.7]. La interseccion de las superficies de las dos familias, y la posicion relativa de

estas con el plano del talud o laderas, forman una cufia con direccion de movimiento es hacia

el oeste [figura 4.8].
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Dirccion del
movimiento de la cufia

7 Ml Roe
7 Dus Enries

Figura 4.7. Diagrama de planos principales de grietas y ladera. Analisis tipoldgico de

movimientos en el caso de estudio 2.

Linea de interseccion de

las dos superficies de grietas
Cufiaformada por la pos ici6n relativa
de laladera o el alud y las dos familias
de grietas

Talud o ladera

Figura 4.8. Representacion gréafica de la rotura por cufia. Posicion relativa de las familias de

grietas y la ladera.

Influencia de las fallas sobre los deslizamientos.

Este tipo de estructura se analiz6 a dos niveles, mesoestructural (afloramientos) y
macroestrutural. A nivel de afloramiento, se midieron un total de 34 elementos de yacencia de
las superficies de cada estructura en 7 bloques de explotacion. Los resultados se muestran en
el anexo III [figura 3.4], y confirman el resultado obtenido a nivel macroestructural. Existen
direcciones predominantes: en cuatro bloques hay predominio de la direccién norte-sur (O-48,
0-49, L-48 y M-48), la direccion noroeste aparece en los bloques O-47, N-47, M-47, M-48 y
L-48. La direccion noreste solo se reporta en los bloques L-48 y M-48 y la este-oeste en el

bloque 0-49.
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Tabla 4.2. Caracterizacion de las clases de distancia a fallas en relacion al desarrollo de

deslizamientos.
Clases de , % del area total
) . , 5 % del area | Area ocupada por
distancia a las Area (Km®) ocupada por
total deslizamientos

fallas deslizamientos

200 7,1103 81,4159 0,6983 80,56

400 1,6230 18,5840 0,1585 18,29

Para analizar la influencia de la tectonica sobre la susceptibilidad del terreno mediante el SIG,
se aplico un buffer a partir de las estructuras principales del plano tectonico, a dos intervalos
de 200 m de distancia (200 y 400 m) [anexo III (figura 3.5)], para comparar la cantidad de
deslizamientos presente en cada intervalo [anexo III (figura 3.6)]. En la tabla 4.2, se presenta
el resumen de los resultados del analisis. El intervalo de 200 m, ocupa un area de 7,1103 Km?,
lo que representa el 81,4159 % del area total. Existen 0,6983 Km® ocupados por
deslizamientos, 80,56 % del area total ocupada por movimientos de masas. Esto significa que
este primer intervalo es una distancia critica para el desarrollo de deslizamientos, debido a la
intensa trituracion y debilitamiento del macizo rocoso, acumulaciéon de humedad, mayor
intensidad del proceso de meteorizacion y por constituir zonas de mayor permeabilidad, a
través de las cuales, se infiltran las aguas superficiales y subterraneas. A medida que aumenta
la distancia, como se aprecia en el intervalo de 400 m, disminuye la influencia de la tectonica
sobre los movimientos. Se reporta 0,1585 Km?” ocupados por deslizamientos, lo que representa

el 18,29 % del area total de deslizamientos.

Estudio de los diques de gabros presentes en la corteza lateritica.

Este tipo de estructura, muy tipica en el yacimiento Punta Gorda, aparece intercalada en la
corteza lateritica y constituye, por sus propiedades fisico-mecénicas e hidrogeoldgicas, un
factor condicionante de las inestabilidades de taludes y laderas. Esta influencia negativa se
incrementa cuando la yacencia de los planos de estos diques, coincide o se aproxima a la
direccion de las laderas, convirtiéndose de este modo, en superficies de resbalamiento a través
de las cuales se desplazan los materiales. En el anexo III [figura 3.7], se muestra el resultado
de las mediciones ejecutadas en los bloques de explotacidon. Existen varios diques buzando
hacia el noroeste en los bloques L-46, N-50, O-47, 0-49, P-47, Q-50 y R-49. Con
buzamientos hacia el este se encuentran en los bloques M-48, N-47 y O-49 y buzamientos
hacia el sur-suroeste aparecen en los bloques N-49, P-47, S-49, S-51, S-52 y T-50. En los
bloques N-47, N-49, N-50 y Q-50 aparecen buzamientos hacia el sureste.
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Otra forma de analisis de estos cuerpos, se realizd mediante la caracterizacion de los cuerpos
de gabros presentes en el substrato rocoso [anexo III (figura 3.8)]. Se observan
concentraciones de estos cuerpos hacia el este, sur y centro-oeste. El area total ocupada por

gabro es de 0,1440 sz, 1,64 % del area total de trabajo.

Relacion de las condiciones hidrogeoldgicas con el desarrollo de deslizamientos.

Influencia del nivel freatico sobre el desarrollo de deslizamientos.

En analisis se realiza a partir del plano de hidroisohipsas [anexo III (figura 3.9)], clasificado en
6 clases: Om, 5m, 10m, 15m, 20, y 25m. Los niveles mas bajos se distribuyen hacia el norte,
sur, este y oeste del area. Los niveles de Sm estan distribuidos en region central de area, con
cierta alineacidon noreste-suroeste. Los niveles de 10m aparecen hacia el este y oeste. Los

restantes niveles por encima de 15m solamente aparecen hacia el este y sureste del yacimiento.

Comparando el plano del nivel freatico con el inventario de deslizamientos [tabla 4.3] da como
resultado que en los niveles minimos (0m) y méximos (25m) no se reportan movimientos. En
los Sm y 20m se desarrollan el 9,4% y 9,3% respectivamente, en los 15m el 23,3% y en el

nivel 10m se reporta el mayor porcentaje de area ocupada por deslizamientos, 57,9%.

Tabla 4.3. Caracterizacion del plano de hidroisohipsas en relacion al desarrollo de

deslizamientos.
. , 0 A
Nivel freatico Area o . Area ocupada por 7 del drea total
2 % del area total o ocupada por
(m) (Km") deslizamientos . .
deslizamientos
0 1,2083 13,80 0 0
5 3,2083 36,66 0,0819 9,45
10 2,8783 32,89 0,5019 57,90
15 1,1283 12,89 0,2019 23,29
20 0,2883 3,29 0,0809 9,33
25 0,0383 0,44 0 0

Andlisis del gradiente critico y del proceso de sifonamiento. Influencia sobre las
inestabilidades.

El estudio del gradiente critico se realizd para cada horizonte ingeniero-geoldgico utilizando
finalmente el valor medio para compararlo con el gradiente hidraulico obtenido mediante el
plano de hidroisohipsas. El valor del gradiente critico para el horizonte serpentinitas lixiviadas
es de 0,4071, para el horizonte de ocres estructurales de 0,7640 y para los ocres
inestructurales con perdigones de 1,0290. El valor de calculo es de 0,7546, o sea la media de

los anteriores. De esta forma se ha obtenido un plano donde se sefiala las areas de posible
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desarrollo de procesos de sifonamiento en la corteza clasificados en dos grados o clases de alta

y media susceptibilidad [anexo III (figura 3.10)].

De acuerdo al plano correspondiente [anexo III (figura 3.11)] se observa que el area de
susceptibilidad alta, frente a sifonamiento, se ubica al este y en menor medida al sur del
yacimiento, en la cual se han desarrollado los mayores movimientos. Las zonas de media

susceptibilidad se distribuyan al este, sur y noroeste, estos dos tltimos con menor desarrollo.

Influencia de las presiones de la corteza lateritica sobre los deslizamientos.

Para el analisis de la influencia de las condiciones hidrogeoldgicas sobre el desarrollo de los
deslizamientos se confecciond un plano de subpresiones de la corteza lateritica [anexo III
(figura 3.12)], a partir de los datos de la profundidad de alumbramiento del agua subterranea y
del nivel de estabilizacién de las mismas, medidos en 43 calas perforadas en la zona de
estudio. Las presiones nulas, se distribuyen en la parte central del yacimiento, relacionadas
con las zonas minadas. Los valores de presiones de 2 metros, hacia el oeste, norte central y en
una banda alargada de direccion noreste-suroeste, en la region sur y sureste del area. Estas
presiones, en las zonas limites entre valores altos y minimos, influyen sobre las
inestabilidades, erosionando los pies de los taludes y laderas, al moverse las aguas

subterraneas, hacia las zonas de menor presion.

Tabla 4.4. Caracterizacion del plano de subpresiones de la corteza lateritica en relacion al

desarrollo de deslizamientos.

Clases de , Area ocupada % del area total
. L Area % del area
Subpresiones | Descripcion ) por ocupada por
(Km?) total o o
(m) deslizamientos deslizamientos
0 Nula 5,4516 62,304 0,2538 29,280
2 Baja 2,2136 25,298 0,2265 26,130
4 Alta 0,8704 9,947 0,2337 26,961
44,589
>6 Muy alta 0,2144 2,450 0,1528 17,628

En la tabla 4.4 se muestran los resultados del analisis conjunto entre el plano de subpresiones y
el inventario de deslizamientos [anexo III, (figura 3.13)]. La clase de presiones nulas (0 m),
que ocupa el 62,304 % del 4rea total de trabajo, presenta un total de 0,2538 Km” ocupados por
deslizamientos, lo que representa el 29,28 % del area total de deslizamientos, el mayor
porcentaje entre todas las clases, sin embargo, los deslizamientos desarrollados son los de
menor tamafio. La clase de 2 m de presion, representa el 25,298 % del area total, y en ella se
desarrollan el 26,130 % del area total ocupada por deslizamientos. Estos deslizamientos, de

mediano tamafio, se ubican fundamentalmente hacia la zona oeste del yacimiento. En las
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clases 4 m y > 6 m, que representan tan solo el 12,39% del area total, se desarrollan el
44,589% del area total ocupada por deslizamientos, ademas de poseer los mayores

movimientos desarrollados, que se encuentran hacia el este del yacimiento.

Analisis del factor geomorfoldgico.

El elemento geomorfolégico utilizado en el analisis de susceptibilidad es la pendiente del
terreno actual del yacimiento Punta Gorda. Las clases utilizadas en el andlisis, se tomaron en
base a las pendientes medidas en los trabajos de reconocimiento en el area de trabajo. El
plano, muestra los rangos de pendientes umbrales de deslizamiento con cuatro intervalos: 0°-

9°,10°-19°, 20°-39° y >40° [anexo III (figura 3.14)].

Como se muestra en el anexo III [figura 3.15] y la tabla 4.5, la clase en la cual se desarrollan
més movimientos es entre 10° y 19°, un total de 8, lo que representa el 40% del total. Le
continda la clase entre 0° y 9°, con un 35% del total. En las dos clases, se desarrollan el 75%
de todos los deslizamientos inventariados, dentro de los cuales, se encuentran los de mayor
extension ocurridos en las areas no afectadas por la actividad minera. Esto contradice lo que
se pensaba hasta el momento, sobre la influencia de las grandes pendientes sobre el desarrollo
de deslizamientos. No obstante, un 20% de los deslizamientos, se desarrollan en areas de
pendientes mayores de 40°, formadas por la modificacion del terreno por la actividad minera,

pero son los movimientos de menor extension areal.

Tabla 4.5 Caracterizacion del plano de pendiente umbral en relacién al desarrollo de

deslizamientos.
i . % de la
Clases de , % de la cantidad | Longitud total
) o Area | No. longitud
pendientes | Descripcion 5 ) ) total de ocupada por escarpes
(Km”) | Deslizamiento o total de
umbrales deslizamientos | (m)
escarpes
4,5,6,9, 15,
0°-9° |Baja 3,72 35 770 28.20
17,18
1,2,3,13, 14,
10°-19° | Media 3,83 40 1450 53.11
16, 19, 20
20°-39° | Alta 1,12 10 5 130 4,76
>40° Muy alta 0,08 7,8,11,12 20 380 13,91
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Analisis de las condiciones ingeniero-geoldgicas de la corteza lateritica.

Comportamiento de las propiedades fisico-mecdnicas en la corteza lateritica.

Para el analisis de la corteza lateritica desde el punto de vista geotécnico, fue necesario
establecer el estado fisico de los diferentes horizontes ingeniero-geoldgicos, asi como su
comportamiento mecanico. Del analisis de estas propiedades, se realizdo un estudio de su
comportamiento en los diferentes niveles de la corteza lateritica, y la determinacion de cuatro
horizontes ingeniero-geologicos (De Miguel et al, 1998; Almaguer et al, 2001; Blanco et al,

2004), los cuales se describen a continuacidon de abajo hacia arriba:

Horizonte 1. Roca serpentinizada: La litologia predominante es la peridotita mas o menos
serpentinizada (RMA) (Capitulo II). Ademas de esta litologia, en el substrato rocoso se
presentan bloques de gabros distribuidos en casi todo el yacimiento. Las propiedades fisico-
mecanicas de las peridotitas serpentinizadas son: densidad 2,77 g/cm3 , humedad 0,55%,

porosidad 2,8% y resistencia a la compresion de 289,4 Kg/cm2.

Horizonte 2. Arena limo-gravosa con arcilla (SM): Corresponde al horizonte de Serpentinita
Lixiviada (RML), eluvio de las serpentinitas o rocas de la base. Constituyen una arena limo-
gravosa con arcilla, en partes es un limo arcilloso con arena. Es talcosa al tacto, con
fragmentos angulosos de la roca original de diametros variables. El color es verdoso y la
plasticidad es alta. Se clasifica segin el SUCS como SM (arena limosa). Los valores
promedios de su granulometria son: Grava 36 %, Arena 37 %, Limo 18 %, Arcilla 9 %,
Coloide 6 %. El peso especifico relativo de los sélidos es de 27,4. La plasticidad es alta, con

Limite Liquido 63 %, Limite Plastico 37 % e Indice de Plasticidad 26 %.

Las condiciones naturales por encima de la zona saturada se presentan con humedad 78.4 %,
peso especifico humedo y seco 13,8 kN/m® y 7,7 kN/m® respectivamente, condicionando la
saturacion al 83%. Las condiciones naturales en la zona saturada presenta humedad 85,3 % y

pesos especifico humedo y seco son 15,5 kN/m’ y 8,4 kN/m”® respectivamente.

Horizonte 3. Limo arcilloso de alta plasticidad (MH): este horizonte ingeniero geologico esta
constituida por tres subcapas (3c, 3b y 3a), que se corresponden con las capas gedlogo-
genéticas: ocre inestructural sin perdigones (OI), ocre estructural final (OEF) y ocre
estructural inicial (OEI) respectivamente. Las semejanzas en sus propiedades, permiten
agruparlas en una sola capa ingeniero geoldgica. Esta constituido por un limo arcilloso con
poca arena, de alta plasticidad, de color carmelita amarillento a verde amarillento con
algunas manchas de color negro, verdosas y otras de color rojo, en partes predomina el
aspecto abigarrado, y pueden encontrarse fragmentos de serpentinita lixiviada o presentarse la

estructura de la roca original. Se clasifica segun el SUCS como un MH (limo arcilloso de
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alta plasticidad).

Los wvalores promedios de su granulometria son: Grava 1 %, Arena 10 %, Limo 54 %,
Arcilla 34 %, Coloide 21%. El peso especifico relativo de los solidos es de 36,1. La
plasticidad es alta, con Limite Liquido 75 %, Limite Plastico 47 % e Indice de Plasticidad
28%. Las condiciones naturales por encima de la zona saturada se presenta con humedad 55,5
%, peso especificos hiimedo y seco son 17,3 kN/m® y 11,4 kN/m’, respectivamente, los que
condicionan que estén saturadas con un 88 %. En la zona saturada se presenta con humedad 69
%, pesos especificos himedo y seco son 17,2 kN/m® y 10,3 kN/m’, respectivamente. Segiin el
cortante en esquema rapido natural, la cohesion es de 0,034 MPa y el angulo de friccion
interna de 16,5". Por el esquema rapido saturado, la cohesion es de 0,021 MPa y el angulo de
friccion interna de 15°". Por el cortante en esquema lento saturado la cohesién es de 0,032 MPa
y el angulo de friccion interna de 16,4°. Segun el cortante, en esquema rapido natural, la

cohesion es de 0,037 MPa y el angulo de friccion interna de 14,3°.

Horizonte 4. Arena gravo-limosa (SM): Corresponde a los ocres inestructurales con
perdigones (OICP), formada por una arena limo-gravosa con arcilla. EI color es rojo ladrillo
oscuro, en partes aparecen manchas amarillas y negras. La fraccién areno gravosa, esta
constituida fundamentalmente por perdigones de hierro que disminuyen su diametro y
cantidad con la profundidad. La presencia de éstos ultimos son los que establecen una
diferencia notable, apreciable a simple vista, con el resto de los estratos lateriticos presentes.

Se clasifica, segun el SUCS, como un SM (arena limosa de baja plasticidad).

Los valores promedios de su granulometria son: Grava 31 %, Arena 46 %, Limo 17 %,
Arcilla 5 %, Coloide 3 %. El peso especifico relativo de los sélidos es de 36,4. De acuerdo a
los Limites de Attemberg, la plasticidad se cataloga desde no pléstica hasta muy plastica, pero
como promedio es de baja plasticidad, con Limite Liquido 42 %, Limite Plastico 30 % e

Indice de Plasticidad 12 %.

Las condiciones naturales por encima de la zona saturada se presentan con humedad 31,8 %,
peso especifico hiimedo y seco de 20,4 kN/m’ y 15,6 kN/m® respectivamente. Son los pesos
especificos mas altos de todos los estratos lateriticos presentes y condicionan que estén
saturadas con un 82 %. En la zona saturada, se presenta con humedad 48 %, peso especifico
humedo y seco 19,9 kN/m® y 13,6 kN/m® respectivamente. En correspondencia con sus pesos
especificos y composicion granulométrica, entre los suelos presentes, este horizonte posee los
valores de resistencia mas altos, segun el cortante en esquema rapido saturado la cohesion es

de 0,031 MPa y el angulo de friccion interna de 18,3°.
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En la figura 4.9, se muestra el comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas para cada
horizonte ingeniero-geologico, asociado a cada horizonte gedlogo-genético [tabla 4.6]. La
humedad tiende a disminuir con el grado de alteracion de la roca, de valores por encima del
80% en el horizonte 2 hasta alrededor del 50% en la parte superior del corte, esto es debido al
gran porciento de minerales arcillosos presentes en la parte inferior del corte, que le confieren
a la corteza gran capacidad de almacenaje de agua, y poca permeabilidad, trasmitiéndola muy
lentamente, manteniéndose con altas humedades, incluso durante épocas de seca, y que las
aguas subterraneas se mueven en el contacto roca-suelo. El peso especifico, tiene un
comportamiento opuesto a la propiedad anterior, a medida que aumenta el grado de
descomposicion, aumenta de valores 10 KN/m® hasta mayores de 20 KN/m®, dado por la

concentracion de 6xidos e hidroxidos de hierro.

Tabla 4.6. Horizontes ingeniero-geoldgicos presentes en el yacimiento Punta Gorda (Guardado

y Almaguer, 2001; Blanco et al, 2002; Almaguer et al, 2005a)

Horizontes Horizontes
ingeniero . P Tipo de suelo (SUCS) Observaciones
- gedlogo-genéticos
geologicos
SM — Arena gravo-limosa con fraccion
Ocre inestructural con gruesa constituida por perdigones de 6xido
4 perdigones de hierro. Plasticidad baja.
(OICP) Color — Rojo ladrillo oscuro.
3c Ocre inestructural sin A mjcdida que se
perdigones (OI) . . o desciende en el
MH- Limo arcilloso de alta Plasticidad. corte aumenta la
3 Color- varia desde carmelita amarillento | humedad,
3b | Ocre estructural final (OEF) ha'sta verde amarillento, en partes | disminuyen 'los
abigarrado. pesos especificos
naturales y
3a | Ocre estructural inicial (OEI) disminuyen las
caracteristicas
SM — Arena limo-gravosa con arcilla, con resistentes.
. fraccidn gruesa constituida por fragmentos
Serpentinita lixiviada . i
2 de serpentinitas. La fraccion fina presenta
(RML) .
alta plasticidad.
Color- verdoso.
| Roca ultrabasica Roca
Serpentinizada (RMA) ’

El indice de plasticidad desde los horizontes 2 al 3 se mantiene practicamente constante con
valores aproximadamente entre 27 y 30, solo existe un notable cambio en horizonte 4, suelo
residual, donde hay una disminucion hasta 12 debido a la disminucién del contenido de
material arcilloso y aumento de los materiales arenosos. La cohesion y la friccidon interna

tienden a disminuir en los horizontes inferiores, con un notable aumento en el horizonte 4.

Una caracteristica, determinada a partir de los limites de Attemberg, es la consistencia
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relativa, la cudl permite evaluar las condiciones de soporte de los materiales que
componen cada horizonte ingeniero-geologico (Penson, 1994). De los resultados se tiene en el
horizonte 4, los materiales presentan baja consistencia en estado saturado (Cr = -0,5) donde el
porciento de humedad (W = 48%) sobrepasa el limite liquido (LL = 42); en estado no saturado
la consistencia adquiere valores mayores (Cr = 0,85). En los horizontes 2 y 3 la consistencia
presenta valores positivos pero siempre menores que 1, teniendo para estado saturado valores
de 0,21 y no saturado de 0,7. En el horizonte 2 vuelve a disminuir la consistencia tanto en
estado saturado (CR = -0,85) como no saturado (Cr = -0,59), manteniéndose los porcientos de
humedad por encima del limite liquido de los materiales, siendo esto un elemento a considerar

durante la construccion de taludes para laboreos mineros.

PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS
25 5‘0 7‘5 1‘0 15 29 ZP %5 3‘0 1‘0 ZP 3P 0.0‘150‘(‘)200.0‘30 15 20

OICP

3c Ol

OEF

o

HORIZONTES INGENIERO-GEOLOGICOS

Humedad  Peso especifico Indice Indice de Cohesion A. friccién
saturada himedo de poros plasticidad (MPa) interna
(%) (KN/m3) ©)

Figura 4.9. Caracteristicas ingeniero-geologicas del perfil de meteorizacion en el yacimiento

Punta Gorda (Almaguer, 2003; Almaguer et al 2003; Almaguer et al, 2005a).

Andlisis de la colapsabilidad de los horizontes ingeniero geologicos.
Un elemento mas que permite conocer los mecanismos de roturas en los taludes y laderas

presentes en el yacimiento, es mediante la colapsabilidad de los diferentes horizontes
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ingeniero-geoldgicos de la corteza lateritica [tabla 4.7]. De acuerdo a los resultados, el
horizonte superior (4) y el inferior (2), clasificados como arenas gravo-limosas y arenas limo-
gravosas respectivamente, colapsan en condiciones naturales. Solo el horizonte intermedio (3),

clasificado como limo arcilloso de alta plasticidad es estable.

Tabla 4.7. Resultados del analisis de colapsabilidad de los horizontes ingeniero-geoldgicos
(Almaguer, 1998, 2001).

Métodos de analisis de colapsabilidad
Horizontes Método
ingeniero- | Método de . del Cadigo » Método de o
o ) Colapsabilidad o Colapsabilidad ) Colapsabilidad
geologicos | Denisov Soviético de Gibbs
Construccion
KD= KS=-0,08-0,34 KG=
4 Si Si Si
0,51-0,69 S=32,3-47,5 1,23-1,93
KS=
KD= KG=
3 No -3,10-(-1,22) No No
432-544 0,05-0,63
S=569
KD= KS=1,02-1,33 KG=
2 Si No Si
0-54-0,65 S=137,5-482 1,09-1,15
1 No calculado

Lo anterior significa, que en la corteza lateritica, los movimientos de masas que ocurren
naturalmente pueden manifestarse mediante la rotura del horizonte superior, lito-
genéticamente relacionado con los OIP y el inferior relacionado con la SL. De esta forma
queda totalmente inestable el talud o ladera, y solo faltaria la accion de un factor disparador
como el aumento de las presiones intersticiales, un movimiento sismico, la ubicacion de una
sobrecarga, o simplemente la accion del factor tiempo, para la generacion del movimiento.
Para fundamentar una poco mas el analisis anterior, se estudid el comportamiento de los
estados de consistencia y la humedad de los horizontes lateriticos, porque ninguna otra
propiedad, por mas compleja que sea, puede decir tanto de los suelos muy finos como estos
limites (Pearson, 1994). Estos definen su resistencia al esfuerzo cortante, o sea, la oposicion

que ofrece la masa de suelo a que se le deforme.

En la figura 4.10, se muestra la relacion entre el limite liquido, indice de plasticidad y la
humedad. La humedad aumenta a medida que descendemos en el corte, existiendo una
diferencia de 35% de humedad entre el horizonte 4 y 2. La plasticidad se comporta de manera
similar, o sea, los horizontes inferiores son capaces de resistir mayores esfuerzos, debido a su

mayor plasticidad.
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Analizando el limite liquido y teniendo en cuenta que este se define como el por ciento
(%) de humedad a partir del cual un suelo se comporta como un fluido, resulta que en los
horizontes 4 y 2, la humedad natural de estos sobrepasan el limite. El caso mas critico es el
horizonte 2, donde la humedad sobrepasa en un 22% el limite liquido. Esto indica que, en los
taludes y laderas dentro del yacimiento, la base de estos, correspondiente al horizonte de
serpentinita lixiviada, y la parte superior de ocres inestructurales con perdigones, son

inestables, coincidiendo con los resultados de colapsabilidad.

0 25 50 75 100 %
g 4
5| —
@
-
&
:
§ 2
Q
ant
] H: Humedad
B LL: Limite liquido
M 1p: Indice de plasticidad

Figura 4.10. Relacién de la humedad, limite liquido y la plasticidad en los horizontes

ingeniero-geologicos.

Valoracion del factor de seguridad por métodos de equilibrio limite.

De la aplicacion de los métodos descritos en el capitulo II, resultaron 30 corridas o
modelaciones para el calculo del factor de seguridad [Anexo III (tabla 3.2)]. Se utilizaron
como variables de calculo, la potencia de ocres estructurales, la potencia de la serpentinita
lixiviada, el nivel de agua y la altura del talud, la carga a que se somete el talud al colocar la
excavadora, asi como la distancia de posicionamiento de la misma con respecto al borde del

talud. El angulo del talud utilizado fue de 45° (Almaguer, 1998, 2003; Almaguer et al, 2003).

Para una mejor comprension del peso de las variables analizadas sobre el factor de seguridad
obtenido, se realizé un analisis estadistico multivariado. La matriz de correlacion [tabla 3.9]
muestra correlaciones negativas relevantes, entre el factor de seguridad y la potencia de
serpentinitas lixiviadas y la altura del talud. Esto significa que a medida que aumenta estas
potencias en la corteza lateritica, la estabilidad de los taludes disminuye. Otro resultado
relevante es la correlacion positiva entre el factor de seguridad y la distancia de la excavadora

con respecto al borde de los taludes. Es evidente que, la excavadora con mas de 320 ton,
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ubicada a poca distancia, genera un desequilibrio de las fuerzas dentro de la corteza,
aumentando las fuerzas motoras y la inestabilidad de los taludes.

Aplicando el método de analisis de componentes principales, da como resultado dos grupos
que explican en conjunto, el comportamiento de las variables en un 82 %. La primera
componente explica el 53,5 %, incluyendo la potencia de las menas lateriticas, la potencia de
la serpentinita lixiviada, el nivel de agua y la altura del talud. La segunda componente explica

en 28,5 %, incluyendo la posicion de la carga, representada por la excavadora, con respecto al
borde del talud.

Tabla 4.8. Analisis de correlacion entre las variables utilizadas en el calculo del factor de

seguridad.
Potencia de | Nivel de ]d);slzcmc:la
s .. | Potenciade | serpentinitas | agua Altura del Factor de
Analisis de correlacion . excavadora .
ocres (m) lixiviadas en el talud talud (m) ) ) seguridad
(m) (m) al borde de
talud (m)

Potencia de ocres (m) 1

Potencia de

serpentinitas lixiviadas| 0,19115456 1

(m)

Nivel de agua

en el talud 0,37311747 | 0,41910238 1

(m)

Altura del 0,5519013 | 0,86722706 | 045856496 1

talud (m)

Distancia

de la excavadora 0,07671008 | -0,06762199 | -0,02114546 | -0,07901558 1

al borde del talud (m)

Factor de seguridad -0,21479256 | -0,72302116 | -0,44082689 | -0,75175159 | 0,62951096

Analisis del factor de seguridad por el método de rotura planar.

Suelos SM (OICP). De los resultados obtenidos en el calculo del factor de seguridad [tabla
4.9], se tiene que para los suelos SM, relacionados con los horizontes de OICP o las lateritas
redepositadas, el FS éptimo es para profundidades de superficie de rotura < 15 metros, con
pendientes de 10°. Si la pendiente aumenta a 20°, el factor de seguridad 6ptimo (1,85) es para
profundidades menores de 5 metros. El anélisis mediante lineas de tendencia, presenta que el
FS, disminuye de manera exponencial, a medida que la pendiente y la profundidad de rotura

aumentan [figuras 4.11 y 4.12].
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Tabla 4.9. Factor de seguridad determinado para suelos SM (OICP y lateritas redepositadas).

Tipo de suelo SM Pendiente de la ladera o talud
(OICP, LR) 10 20 30 40
5 43670 1,8464 1,1582 0,8000
Profundidad | 1 | 5 835 0,9232 0,5791 0,4000
supg‘%cie 15 | 1,4557 0,6155 0,3861 0,2667
derotura | 20 | 1,0918 0,4616 0,2896 0,2000
25 | 0,8734 0,3693 0,2316 0,1600

.: estable; FS: medianamente estable; FS: inestable

Tipo de suelo: SM
y= 2,53536"0’055“

5
L
0%4’
-
°I—
0 T T T
0 10 20 30 40 50

Pendiente del terreno

Figura 4.11. Relacién entre el FS y la pendiente del terreno para los suelos SM.

Tipo de suelo: SM
y = 2,0457¢70078%

S .
q;'°4,
©35 ;]
25 5] .
83 p % .
"-w1’ *

0 T T T

0 5 10 15 20 25 30

Profundidad de la superficie de rotura

Figura 4.12. Relacion entre el FS y la profundidad de la superficie de rotura para los suelos

SM.

Suelos MH. En los suelos tipo MH, el FS 6ptimo se mueve en espacio mas restringido que en
los SM, para profundidades < 10 metros y pendiente de 10° y para profundidad de 5 metros y
pendientes de 20° [tabla 4.10 y figuras 4.13 y 4.14]. Para pendientes de 10°, si se aumenta la

profundidad, el FS se considera medianamente estable, al igual que en pendientes de 30° para

profundidades de 5 metros de la superficie de rotura.
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Tabla 4.10. Factor de seguridad determinado para suelos MH.
Tipo de suelo Pendiente de la ladera o talud

MH
(Ol, OEF, OEI) 10 20 30 40

5 3,3831 1,6266 1,0208 0,7057

Profundidad de| 10 1,6916 0,8133 0,5104 0,3528

superficie de | 15 1,1277 0,5422 0,3403 0,2352

rotura 20| 0,8458 0,4066 0,2552 0,1764

25 0,6766 0,3253 0,2042 0,1411
m: estable; FS: medianamente estable; FS: inestable).

Tipo de suelo: MH
y = 1,9869¢ %%
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Figura 4.13. Relacion entre el FS y la pendiente del terreno para los suelos MH.
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Figura 4.14. Relacion entre el FS y la profundidad de la superficie de rotura para los suelos

MH.

Suelos SM (RML). El analisis realizado para los suelos SM [tabla 4.11 y figuras 4.15 y 4.16],
relacionados con las serpentinitas lixiviadas o alteradas, resulta en FS dptimos mayores de 2.7,
en pendientes de 10° y profundidades de hasta 6 metros. Para pendientes de 20°, el FS estable
es a profundidades menores de 4 metros. Para las pendientes de 30° y 40°, la estabilidad se da

para profundidades de 2 metros.

Rabla 4.11. Factor de seguridad determinado para suelos SM (SL).

82



Y. Almaguer Carmenates

Tipo de suelo Pendiente de la ladera o talud
SM (RML) 10 20 30 40
Profundidad de | 2 8,1310 3,9077 2,4503 1,6912
superficiede | 4 | 4,0655 1,9539 1,2251 0,8456
rotura
6 2,7103 1,3026 0,8168 0,5637
(.: estable; FS: medianamente estable; FS: inestable).
Tipo de suelo: SM (RML)
y = 6,8073¢ %"
10
8 o] °
L5
O 4 2
L@ 2 ¢ 2
0 ‘ , ‘ '
0 10 20 30 40 50
Pendiente del terreno
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Figura 4.15. Relacién entre el FS y la pendiente del terreno para los suelos SM (RML).

Tipo de Suelo: SM (RML)
y = 5,5964¢ 027%>
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Figura 4.16. Relacion entre el FS y la profundidad de la superficie de rotura para los suelos

SM (RML).

Analisis de correlacion.

Con el objetivo de obtener la relacion existente, entre cada variable utilizada en los célculos y

el FS [anexo III (tabla 3.3)], se realizo en analisis de correlacion [tabla 4.12]. Los resultados

muestran dos elementos importantes a considerar:

e Correlacion negativa relevante entre el FS y la pendiente del terreno. Esto significa que, a

medida que aumenta los valores de pendiente del terreno, disminuyen los valores del FS, y

por tanto los taludes y laderas se hacen mas inestables. De acuerdo a la curva de tendencia
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[figura 4.17], la pendiente de 13°, se considera la critica, a partir de la cudl el FS es por
debajo de 1,5.

e Correlacion negativa entre el FS y la profundidad de la superficie de rotura. Significa un
comportamiento similar al anterior, a medida que aumenta la profundidad, disminuye de
manera exponencial el FS, aumentando la inestabilidad en los taludes y laderas. La
profundidad critica es mayor de 5 metros, donde el FS disminuye por debajo de 1,5 [figura

4.18].

Tabla 4.12. Analisis de correlacion entre las variables de calculo del Factor de Seguridad con
el método de rotura planar para talud infinito.

c v (0] Pendiente | Potencia FS
c 1
Y 0,76067194 1
[0} 0,48280177|0,93572186 1
Pendiente |-1,9953E-17|1,9362E-17 0 1
Potencia |0,5899134210,50187334]0,35650447|2,5129E-17 1
FS -0,48682499|-0,38056656|-0,24887122|-0,51108205/-0,56749994 1
T 9
58] @
25
?',’ 6
gj . o® y = 6,7098x %%
231 & %e
o 2
E ] L 4 ‘ 3
w o ‘
0 5 10 15 20 25 30
Profundidad de la superficie de rotura (m)

Figura 4.17. Relacion entre el FS y la profundidad de la superficie de rotura en el yacimiento
Punta Gorda.
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Figura 4.18. Relacion entre el FS y la pendiente del terreno en el yacimiento Punta Gorda.
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Clasificacion del perfil de meteorizacion desde el punto de vista ingeniero-geoldgico.
Del analisis de las propiedades fisico-mecanicas de los materiales presentes en el yacimiento
Punta Gorda, la determinacion de los horizontes ingeniero-geoldgicos y su relacidon con los
horizontes lito-genéticos, ademas de la determinacién de los mecanismos y tipologias de
movimientos de masas, se realizo la clasificacion del perfil de meteorizacion desde el punto de
vista ingeniero-geologico [anexo III (tabla 3.4)]. La clasificacion propuesta, introduce una
descripcion geotécnica del perfil de meteorizacidon, basada en la informacidon geoldgica
obtenida por la inspeccion visual y reconocimiento de rasgos tipicos de la desintegracion fisica
y descomposicion quimica de las rocas en los afloramientos, y en muestras de nucleos de
perforacion, ademas, de la informacion mecanica, fisica e hidraulica derivada de ensayos de

campo y laboratorio, apoyados con observaciones microscopicas (Almaguer et al, 2005a).

Un rasgo importante de la clasificacidn, es que se muestra para cada clase, el mecanismo de
rotura asociado a estas. De esta manera, se tienen mecanismos de rotura de manera
desorganizada y relacionados con la caida libre de la masa de suelo, en el horizonte mas
meteorizado (grado IV), sin control estructural sobre los movimientos. En los grados
intermedios (II y III), el mecanismo predominante es la rotura a través de una superficie
definida, relacionada con las superficies relicticas de grietas y fallas en la corteza residual. Los
movimientos predominantes son rotacionales, traslacionales y en cufla, aunque en la mayoria
de los casos, los movimientos son combinados (planar-rotacional, cufia-rotacional). En el
grado I, se manifiestan los tres mecanismos de rotura. La tipologia de los movimientos
depende de la posicidén espacial relativa (yacencia) de las discontinuidades de la roca con
respecto a la direccidn e inclinacion de las laderas o taludes, asi como de la intensidad del
agrietamiento. En los sitios donde el agrietamiento se manifiesta muy espaciado, se generan
movimientos planares o en cufia. Cuando el espaciamiento disminuye, la roca se comporta

como el suelo, generandose movimientos rotacionales.

Relacion de las condiciones geotécnicas con el desarrollo de deslizamientos.

Para el analisis de las condiciones geotécnicas del terreno, se confecciono el plano de tipo de
suelo [anexo III (figura 3.16)]. Los limos arcillosos de alta plasticidad (MH), ocupan 4,27
Km?, lo que representa el 48,76% del area total. Se distribuyen hacia el oeste, sur y sureste del
yacimiento. Las arenas limosas (SM) ocupan 3,17 Km?, el 36,21% del area. Estas se
distribuyen hacia la parte central, norte y noreste del yacimiento. El resto del rea ocupada por
roca fresca, arenas y gravas, relacionadas espacialmente con los cauces de los rios presentes en

el area [tabla 4.13].
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Tabla 4.13. Caracterizacion del plano de tipo de suelo en relacién al desarrollo de

deslizamientos.
Clases de , ) Area ocupada por % del area total ocupada
. Area (Km®) | % del area total o L
tipo de suelo y roca deslizamientos por deslizamientos
Arena limosa (SM) 3,172 36,21 0,2370 27,34
Limo arcilloso de alta
4,270 48,76 0,4568 52,70
plasticidad (MH)
Gravas, arenas y limos
0,770 8,76 0,0065 0,75
(GO)
Roca (R)" 0,551 6,26 0,1665 19,21

(R)": Simbologia seleccionada por el autor.

Del analisis de los movimientos de masas [anexo III (figura 3.17)], se tiene que el 52,7% se
desarrolla en los limos arcillosos de alta plasticidad. En las areas ocupadas por las arenas
limosas, los deslizamientos ocupan el 27,34% del area total de movimientos. E1 19,2% afecta
las areas ocupadas por roca serpentinizada y el 0,75 a las gravas y arenas. Estas ultimas se

relacionan con los materiales arrastrados en los frentes de los movimientos.

Relacion del uso actual del suelo con el desarrollo de deslizamientos.

Haciendo un analisis del uso del suelo en el area de trabajo, se tienen 5 clases fundamentales
[anexo III (figura 3.18) y tabla 4.14]: zonas de vegetacion natural (4,74 Km?), distribuida en la
periferia del yacimiento, predominando hacia el este; areas reforestadas (1,94 Km?) y areas
minadas (1,62 Km?), distribuidas en la parte interna del 4rea; zonas de depésitos de mineral

(0,28 Km?) y red vial (0,16 Km?).

De acuerdo al desarrollo de deslizamientos [anexo III (figura 3.19)], el uso de suelo mas
afectado es la zona cubierta con vegetacion natural, afectada por 0,65 Km? de area ocupada
por movimientos de masas, lo cual representa el 75 % del area total de deslizamientos
inventariada, esto da una medida de la inestabilidad que presenta el terreno debido a sus
propias condiciones naturales. En segundo lugar se tienen las areas minadas, en las que existe
0,11 Km* de 4rea ocupada por deslizamientos (13,34%) y las zonas reforestadas con 0,09
Km®. En las 4reas ocupadas por la red vial y los depdsitos de mineral no se reportan

deslizamientos.

Tabla 4.14. Caracterizacion del plano de uso de suelo en relacion al desarrollo de

deslizamientos.
, % del area total
Clases de , ) % del area | Area ocupada por
Area (Km®) ) ) ocupada por
Uso del suelo total deslizamientos o
deslizamientos
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Areas minadas 1,6181 18,5027 0,1158 13,34
Areas reforestadas 1,9430 22,2179 0,0978 11,28
Caminos mineros 0,1613 1,8444 0,0000 0,00
Depositos de mineral 0,2766 3,1628 0,0000 0,00
Vegetacion natural 4,7462 54,2720 0,6530 75,33

Valoracion y reclasificacion de los planos de factores condicionantes.

Valoracion de los factores condicionantes.

Una vez analizados todos los factores condicionantes de los deslizamientos en el area de

estudio, se procediod a la valoracion de los mismos en funcidn de las areas de cada clase y del

area ocupada por deslizamientos en las mismas. Los resultados se muestran en la tabla 4.15.

Tabla 4.15. Valoracion de los factores condicionantes de las inestabilidades en el yacimiento

Punta Gorda.
Factores utilizados en el analisis de susceptibilidad
Grupos ) ) )
) Tectonica Hidrogeologia | Geomorfologia Geotecnia Uso de suelo
lito-estructurales
) Distancias a Subpresiones Pendiente )
Litologias Tipo de suelo | Clases de uso de suelo
fallas (buffer) en la corteza umbral
Clase Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase | Valor Clase Valor
Serpentinita Areas
21,72 13,05
lixiviada minadas
200m | 17,91 | Om | 849 | 0-9° [21121| SM | 13,63
Serpentinita Areas
1,14 9,18
de cause reforestadas
Lateritas Caminos
) 19,52 | 400m | 16,02 | 2m | 193,4 | 10-19°| 386,31 | MH | 19,51 ] 0
residuales mineros
Lateritas Depositos de
25,11 4m | 48,97 |20-39° | 118,43 | GC 1,54 0
redepositadas mineral
Sedimentos Vegetacion
1,54 >6m | 130,0 | >40° |4846,9 R 2,15 25,10
aluviales natural

En relacién a las litologias, las dreas ocupadas por serpentinitas de cause y sedimentos

aluviales, presentan los menores valores de probabilidad, debido a que en estos sitios es donde

se depositan los materiales de las partes frontales de los movimientos. Las lateritas residuales
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y serpentinita lixiviada presentan valores de probabilidad altos, y las lateritas redepositadas
muy altos, debido al amplio desarrollo de movimientos dentro del area que ocupan. De
acuerdo a la tectonica, los valores indican una alta influencia sobre los deslizamientos, debido

a la alta complejidad e intenso agrietamiento del macizo rocoso.

Sobre la valoracion de las subpresiones de la corteza lateritica se tiene alta probabilidad para la
clase de 2 m, en la cual se reporta la mayor cantidad de area ocupada por deslizamientos en
relacion a su area. Valores altos los experimentan las clases de 6 m y 4 m y la menor
probabilidad por la clase de 0 m. En cuanto a las pendientes umbrales, la mayor probabilidad
la presentan las de 40°, debido a la pequefia area que ocupan. En orden de importancia estan
las pendientes entre 10-19°, en las cuales se desarrollan los mayores deslizamientos reportados
en el area de estudio.

En la valoracion segun el tipo de suelo, las mayores probabilidades se relacionan con los
suelos MH, relacionados con las cortezas redepositadas. La valoracién disminuye un poco en
los suelos SM, relacionados con la corteza lateritica residual, las cuales presentan mayor
extension en el area del yacimiento. Los menores valores se relacionan con loas areas

ocupadas por las clases R y GC.

En el plano de uso de suelo, la valoracion mayor se relaciona con las areas ocupadas por
vegetacion natural, en las cuales se manifiestan los movimientos de mayor extension debido a
la inestabilidad natural de las cortezas lateriticas. Las areas minadas y reforestadas presentan
valoraciones intermedias, manifestandose mayor estabilidad en las mismas. Esto significa por
un lado que la actividad minera no es la que genera grandes problemas de inestabilidad en
taludes, y por otro que las medidas tomadas de reforestacion estan protegiendo al medio de los

agentes erosivos y desestabilizadores.

Reclasificacion de los planos de factores.
El paso siguiente al proceso de valoracion de las clases de cada factor analizado, a partir de la
técnica probabilistica utilizada, es la reclasificacion de cada plano en funcion de los valores

obtenidos en el paso previo [tabla 4.16].

El plano del factor lito-estructural se reclasificd en 3 clases de susceptibilidad: baja, alta y muy
alta [anexo III (figura 3.20)]. La clase de baja susceptibilidad, ubicada en la periferia del
yacimiento, hacia el sur, sureste, norte, y oeste. Corresponde con el area ocupada por
materiales granulares, representados por los sedimentos fluviales y el area ocupada por roca
debilitada tectonicamente, relacionada con las serpentinitas de los cauces fluviales. Esta clase

ocupa el 29,38% del area total de trabajo. La clase de alta susceptibilidad, se ubica en
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toda la parte interna del yacimiento. Se corresponde con el area ocupada por roca con
apariencia de suelo con estructura de la roca original, representada por la corteza residual y
por roca debilitada tecténicamente, representado por las serpentinitas lixiviadas. Ocupa el
54,81% del area total. El area de susceptibilidad muy alta, se ubica hacia el norte y noreste del
yacimiento. Ocupa el 16,65% y corresponde con las rocas con apariencia de suelo con

estructura sedimentaria, representadas por las lateritas redepositadas.

El plano de factor tectonico se reclasificd en dos clases: alta y muy alta [anexo III (figura

3.21)]. La clase de susceptibilidad alta corresponde con la distancia de 400 m de las fallas.

Ocupa el 18,58% del area total. La clase de susceptibilidad muy alta, se corresponde con la

distancia de 200 m y ocupa el 81,41% del area.

El plano que caracteriza las condiciones hidrogeologicas, se reclasificd en tres clases de
susceptibilidad: baja, alta y muy alta [anexo III (figura 3.22)]. La clase de susceptibilidad baja,
se relaciona con las supresiones nulas en el yacimiento y ocupa el 62,30% del area. La clase
alta se relaciona con las subpresiones de 4 m, y ocupa el 9,94%. Se distribuye en areas aisladas
hacia en oeste, norte y con cierta alineacion NE-SW hacia el sureste. La tercer clase, de
susceptibilidad muy alta, esta representada por las subpresiones de 6 m y 2 m, ocupando un
area de 27,74%. Se distribuye en franja alineada desde el sur al este con direccion NE-SW, y

en pequefias areas ubicadas en el oeste y norte del yacimiento.

El plano de pendiente [anexo III (figura 3.23)], se reclasifico6 en cuatro clases de
susceptibilidad: baja, media, alta y muy alta. La clase de susceptibilidad baja se relacionada
con el intervalo de pendiente 20°- 39°, y ocupa el 12,86% del area. La clase media se
relaciona con las pendientes 0°-9°, y es la que ocupa mayor extension, 42,51% del area total.
La clase de alta susceptibilidad se relaciona con las pendientes de 10°-19°. Ocupa el 43,65%
del 4area. La alta susceptibilidad se relaciona con las mayores pendientes >40°. Ocupando el

0,92% del area del yacimiento.

El plano de tipo de suelo, que caracteriza las condiciones geotécnicas de la corteza lateritica,
se reclasificd en tres clases: baja, alta y muy alta [anexo III (figura 3.24)]. La clase de menos
susceptibilidad (baja), se relaciona con las areas ocupadas por roca dura y por grava, arena y
arcilla, relacionadas espacialmente con los cauces fluviales. Esta ocupa el 15,2% del area de

trabajo. La clase de susceptibilidad alta, esta representada por las arenas limosas (SM) y ocupa
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el 32,21% del area. La clase muy alta, ocupa el 48,76% del area total y esta representada por

los limos arcillosos de alta plasticidad.

El plano de uso de suelo se reclasifico en cuatro clases: baja, media, alta y muy alta [anexo III
(figura 3.25)]. La clase de baja susceptibilidad se relaciona con las areas ocupadas con los
caminos mineros y depodsitos de mineral, ocupando el 5,01% de area total. Su distribucion
areal se relaciona con la red vial primaria y algunos sitios aislados al norte, sur este y el oeste
del yacimiento, donde no se han manifestado movimientos de relevancia. La clase media esta
representada por las areas reforestadas, distribuidas en la parte central, al sur y al oeste del
yacimiento, ocupando el 22,21% del area total. Las areas de susceptibilidad alta, se relaciona
con las areas minadas, desprovistas de una cubierta vegetal que la proteja de los agentes
erosivos. Esta se distribuye en la parte central, y en pequefias franjas al sur, este y oeste del
yacimiento. Ocupa el 18,5% de area total. La clase de susceptibilidad muy alta, se relaciona
con las areas cubiertas por vegetacion natural, donde se han desarrollado los mayores
movimientos de masas. Ocupa el 54,27% del area total de trabajo y se distribuye en toda la

parte externa del yacimiento. Tiene su mayor concentracion hacia el este.

Tabla 4.16. Resultados del proceso de reclasificacion de los planos de susceptibilidad

tematicos.
No. de % del
Factor Clases Valor | Susceptibilidad
pixel area total
Materiales granulares 21300 0,00
Roca debilitada tectonicamente. 29,38 Baja
o 30797 1,14
Serpentinita de cause
Roca con apariencia de suelo con
) 172944 19,52
Lito-estructural | estructura de roca original
54,81 Alta
Roca debilitada tectonicamente.
72097 21,70
Serpentinita lixiviada
Roca con apariencia de suelo con
) ) 52586 16,65 25,11 | Muy alta
estructura sedimentaria
) Distancia 200 m 65007 81,41 17,91 Muy alta
Tectonico
Distancia 400 m 284575 | 18,58 16,02 | Alta
Subpresion nula (0 m) 218367 |62,30 8,49 Baja
) ) Subpresion alta (4 m) 35001 9,94 48,97 | Alta
Hidrogeoldgico
Subpresion muy alta (6 m) 8783 130
27,74 Muy alta
Subpresion baja (2 m) 87762 1934
Alta (20° —39°) 42456 12,8 118,43 |Baja
Pendiente . -
Baja (0° - 9°) 201696 | 42,51 211,21 | Media
umbral de
. Media (10° - 19°) 111748 | 43,65 386,31 |Alta
deslizamiento
Muy alta (> 40°) 9785 0,92 4846,90 | Muy alta
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Grava, arena y arcilla (GC) 30797 1,54
15,02 Baja
) Roca 21300 2,15
Tipo de suelo
Arena limosa (SM) 124683 | 36,21 13,63 |Alta
Limo arcilloso de alta plasticidad (MH) 172998 | 48,76 19,51 Muy alta
Caminos mineros 6446 0,00
5,01 Baja
Depositos de mineral 11086 0,00
Uso actual del |
) Areas reforestadas 77758 22,21 9,181 Media
suelo ]
Areas minadas 64750 18,50 13,05 Alta
Areas de vegetacion natural 190052 | 54,27 25,10 | Muy alta

Descripcion del plano de susceptibilidad.

El plano de susceptibilidad del terreno a la rotura obtenido en la investigacion esta clasificado

en cuatro clases: Susceptibilidad baja, media, alta y muy alta [tabla 4.17 y figura 4.19]. Las

mismas se describen a continuacion:

Susceptibilidad baja: ocupa un 4rea de 3,35 Km® (38,33% del area total). De forma
areal se distribuye en la parte central del yacimiento, relacionado con las zonas
reforestadas. Ademas se relaciona con las zonas periféricas del yacimiento, ocupadas
por sedimentos aluviales de los rios Yagrumaje, Los Lirios, Moa, y arroyo La Vaca.
Susceptibilidad media: ocupa un area de 3,03 Km® (34,63% del 4rea total). Se
distribuye al sur del yacimiento, en forma de franja alargada de direccion este-oeste en
la parte central, al norte y en pequefias zonas al este y oeste del area.

Susceptibilidad alta: ocupa un area de 1,49 Km?* (0,13% del 4rea total). Su distribucion
es muy localizada hacia el oeste, noreste y al este-sureste donde presenta su mayor
acumulacion en forma discontinua y alineada con direccion noreste-suroeste. Existen
pequefios parches al suroeste y en la parte central del yacimiento.

Susceptibilidad muy alta: ocupa un area de 2,23 Km?® (25,54% del érea total). Su
distribucién es bien localizada y se relaciona espacialmente con la clase anterior.
Aparece al oeste, noreste, suroeste y al este-sureste presente su mayor acumulacion en

forma continua y alineada en direccion noreste-suroeste.

Tabla 4.17. Caracterizacion del plano de susceptibilidad a la rotura.

s Clases de susceptibilidad
Descripcion - -
Baja Media Alta Muy alta
No. pixel 135923 122812 5294 90579
Area (Km?) 3,35 3,03 0,13 2,23
% de area 38,33 34,63 1,49 25,54
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Conclusiones.

En el yacimiento Punta Gorda se han desarrollado 20 deslizamientos importantes. La
tipologia y los mecanismos de rotura estan en funcion de las condiciones estructurales
y de las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos y rocas. Hay predominio de
movimientos combinados de varias tipologias.

La aplicaciéon de la metodologia de analisis de los factores condicionantes, ha
permitido valorar la influencia de cada una de sus clases sobre el desarrollo de los
deslizamientos y la obtencion de los planos de susceptibilidades de factores.

El método estadistico de analisis condicional y las técnicas de SIG han permitido la
obtencion del plano de susceptibilidad del terreno a la rotura para el area del
yacimiento Punta Gorda, con cuatro clases de susceptibilidad: baja, media, alta y muy

alta.
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CONCLUSIONES.

Los problemas relacionados con los deslizamientos en taludes y laderas han sido elementos de
preocupacion para proyectistas, constructores y mineros. En las areas minadas a cielo abierto
de los yacimientos de corteza lateritica ferroniquelifera esta situacién es mucho més compleja,
debido a que se trabaja con taludes que presentan una determinada altura e inclinacion, una
situacidén geoldgica, que en ocasiones tiene comportamiento variable, con anisotropia en las
propiedades geotécnicas, con determinada complejidad de las condiciones hidrogeologicas de
la corteza lateritica, y donde en muchos casos, la ubicacion de las infraestructuras coinciden
con zonas de alta sismicidad que provocan el surgimiento y desarrollo de determinados
procesos y fendmenos geoldgicos. En este entorno del yacimiento Punta Gorda, han tenido
lugar diferentes tipos de deslizamientos, que conllevaron en determinado momento a la
paralizacion de la actividad extractiva (deslizamiento de la excavadora 2 en 1997). Todo esto
provocd que por parte de la subdireccion de minas de la Empresa Ernesto Che Guevara
solicitara la ejecucion de varios proyectos de investigacion liderados por el Instituto Superior
Minero Metalirgico. Desde 1997 hasta la fecha han resultado varios trabajos, dentro de los
cuales esta el presente analisis de susceptibilidad del terreno por deslizamiento, en el que se
han arribado a varias conclusiones expresando que:

1. La situacion ingeniero-geologica del yacimiento Punta Gorda se caracteriza por una
alta complejidad tectonica y la presencia de cuatro horizontes ingeniero-geoldgicos
diferenciados por sus propiedades fisicas y comportamiento mecanico, asi como por su
conducta frente a los fenomenos de deslizamientos, en los cuales, con la profundidad,
disminuye la friccidon interna, aumentan los valores de humedad, sobrepasando en
algunos casos, el limite liquido. Existen ademas horizontes colapsables debido a sus
propias condiciones naturales. Estas caracteristicas son elementos condicionantes y
desencadenantes de la inestabilidad de los taludes del yacimiento, contribuyendo a la
disminucidon de la resistencia al corte de los suelos y rocas y en otros casos
aumentando las tensiones movilizadoras en el medio o talud.

2. Existen diferentes mecanismos de deslizamientos en el yacimiento que hacen que la
evaluacién y gestion del peligro sea mas compleja. La solucion de esta situacion
problemica posibilita a los proyectistas de la actividad minera encontrar zonas mas
favorables y menos riesgosas para la explotacion del yacimiento.

3. Una vez caracterizado desde el punto de vista ingeniero-geoldgico el yacimiento y
llegado a resultados en cuanto a mecanismos y tipologias, se concluye que la
metodologia empleada mediante el analisis probabilistico implementando un SIG,

permite evaluar la susceptibilidad del terreno a la rotura frente al desarrollo de
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deslizamientos, por primera vez en Cuba, en un yacimiento de corteza lateritica
ferroniquelifera.

4. Los procedimientos de analisis de susceptibilidad de los taludes por desarrollo de
deslizamientos utilizados en esta memoria aplicando un SIG, permite las siguientes
ventajas: la viabilidad para este tipo de método porque se utilizan datos
georeferenciados; la facilidad de actualizar las bases de datos y planos a medida que la
actividad minera se desarrolla en el tiempo; la reproducibilidad de los resultados y la
regionalizacion de la metodologia utilizada; la rapidez de analisis de los factores que
inciden en los deslizamientos y la obtencion del plano de susceptibilidad final.

5. El plano de susceptibilidad del yacimiento Punta Gorda permite una mejor valoracion
de las condiciones del medio geoldgico-minero y de las causales y condicionales de los
deslizamientos. Es una herramienta util para el ordenamiento minero-ambiental y para
la prevencion de movimientos de masas, no solo durante la explotacion del mineral,

sino en la construccion de viales, escombreo y en el proceso de cierre de minas.
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RECOMENDACIONES.

1.

Aplicar lo resultados durante el proceso de planificacion minera y toma de
decisiones en el yacimiento Punta Gorda y en los préximos yacimientos a explotar
por la Unidad Basica Minera de la Empresa Ernesto Che Guevara, con el objetivo
de proyectar la extraccion del mineral con menos riesgos asociados al desarrollo de
deslizamientos.

El uso de la metodologia empleada en la investigacion para su generalizacidon en

otros yacimientos de la region.
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ANEXO 1
CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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ANEXO II

METODOLOGIA DE EVALUACION DE SUSCEPTIBILIDAD
DEL TERRENO A LA ROTURA
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Capas tematicas utilizadas en el SIG

Inventario de deslizamientos

Plano de grupos lito-estructurales

Plano tecténico

Plano de subpresiones de la corteza lateritica

Plano de pendiente umbral de deslizamientos

Plano de tipo de suelo (SUCS)

Plano de uso actual del suelo

\/

Valoracioén de la influencia de cada factor sobre los deslizamientos:
- Método de analisis probabilistico condicional.

Reclasificacion de los planos tematicos de factores:
- Analisis de cluster.

Combinacion de los planos de factores y obtencion
del plano final de susceptibilidad a la rotura

\/

Plano de susceptibilidad a la rotura
por el desarrollo de deslizamientos

Figura 2.1. Relacion de capas tematicas utilizadas en el andlisis de susceptibilidad mediante la

tecnologia SIG.



ANEXO III

SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO A LA ROTURA EN EL
YACIMIENTO PUNTA GORDA



Tabla 3.1 Caracterizacion general de los deslizamientos inventariados en el yacimiento Punta

Gorda.
CARACTERIZACION DE LOS DESLIZAMIENTOS
No. Area (Km?) Dlrec.cu.)n del Litologfa Longitud max.| Ancho max. |Longitud del
movimiento (m) (m) escarpe (m)
1 0,0489 este laterita residual 240 255 160
2 0,0472 noroeste laterita residual 260 244 150
3 0,0127 este laterita residual 105 140 120
4 0,0321 noroeste laterita residual 225 190 140
5 0,0213 norte laterita residual 190 170 110
6 0,0126 oeste laterita residual 120 118 120
norte-
7 0,0182 noreste laterita residual 180 130 160
8 0,0128 noreste laterita residual 170 100 90
9 0,0078 suroeste laterita residual 110 90 80
10 0,0200 sur-sureste laterita residual 200 140 130
11 0,0088 norte laterita residual 150 70 80
12 0,0078 noreste laterita residual 130 80 50
norte- laterita
13 0,0194 redepositada y 200 130 100
noreste .
residual
14 0,0939 este laterita residual 550 250 200
15 0,0345 noreste laterita residual 240 190 110
16 0,2384 este-noreste | laterita residual 920 290 390
laterita
17 0,0103 norte redepositada 140 80 90
laterita
18 0,0198 noreste redepositada 180 150 120
laterita
19 0,0249 noreste redepositada 200 160 130
norte- laterita
20 0,0820 noreste redepositada 430 260 200
Area total
ocupada
por 0,8668
deslizamien
tos
% del area
total de 8,8388

trabajo




Tabla 3.2. Resultados del célculo del factor de seguridad (En negritas los FS 6ptimos).

Variables de calculo

o i ; Distancia Factor de
Corrida | Potencia de Potenqa Qe Nivel de agua Altura del de 1 oxcavadora | seguridad
ocres (m) serpentinitas - jen eltalud i) () al borde del talud
ixiviadas (m) |(m)
(m)
1 15 5 22 34 5 1.85
2 15 5 22 34 5 116
3 15 5 22 30 5 106
4 15 5 16 29 B L3
5 15 5 14 29 5 L1l
6 15 5 11 29 5 13
7 15 5 28 29 5 1.00
8 15 5 28 29 1 091
9 15 5 5 29 1 .01
10 10 5 5 24 1 1.05
11 10 5 5 24 5 130
12 10 5 22 24 5 I16
13 10 5 22 24 1 0.90
14 10 5 17 24 1 0.95
15 10 5 11 24 1 0.93
16 10 5 11 24 5 1.26
17 10 3 11 22 5 1.40
18 10 3 11 2 1 118
19 10 3 5 2 1 121
20 10 3 5 22 5 143
21 10 3 9 22 5 1.40
22 12 4 10 23 5 137
23 12 4 12 23 5 1.35
24 12 4 12 23 7 1.68
25 12 4 15 23 7 1,64
26 14 4 15 23 = 1,60
27 14 4 15 23 5 1.20
28 14 2 15 21 5 122
29 14 2 10 21 5 1.20
30 14 2 10 21 5 155
31 10 1 7 15 5 1.90
32 10 1 7 15 3 177
33 10 1 7 15 4 1,68




Tabla 3.3. Resultados del calculo del FS para rotura planar en el yacimiento Punta Gorda.

Corridas | Tjpo de suelo c Y o) Pendiente Potencia FS
1 10 5 4,36
2 10 10 2,18
3 10 15 1,45
4 10 20 1,09
5 10 25 0,87
6 20 5 1,84
7 20 10 0,92
8 20 15 0,61
9 20 20 0,46
10 SM (OIP) 0,031 20,4 18,3 20 25 0.36
11 30 5 1,15
12 30 10 0,57
13 30 15 0,38
14 30 20 0,28
15 30 25 0,23
16 40 5 0,8
17 40 10 0,4
18 40 15 0,26
19 40 20 0,2

20 40 25 0,16
21 10 5 3,38
22 10 10 1,69
23 10 15 1,12
24 10 20 0,84
25 10 25 0,67
26 20 5 1,62
27 20 10 0,81
28 20 15 0,54
29 20 20 0,4

30 SM 0,034 17,3 16,5 20 25 0,32
31 30 5 1,02
32 30 10 0,51
33 30 15 0,34
34 30 20 0,25
35 30 25 0,2

36 40 5 0,7

37 40 10 0,32
38 40 15 0,23
39 40 20 0,17
40 40 25 0,14
41 10 2 8,13
42 10 4 4,06
43 10 6 2,71
44 20 2 3,9

45 20 4 1,95
46 SM (SL) 0,01 13,8 16 20 6 L3

47 30 2 2,45
48 30 4 1,22
49 30 6 0,81
50 40 2 1,69
51 40 4 0,84
52 40 6 0,56
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