
ISSN 0258 979  Minería y Geología v.22, n.2, 2006 
 

 1

EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO A LA 

ROTURA POR DESARROLLO DE DESLIZAMIENTOS EN EL 

YACIMIENTO PUNTA GORDA 

 
(RESUMEN DE TESIS DOCTORAL / 2005) 

 

Yuri ALMAGUER-CARMENATES  

 
Departamento de Geología. Instituto Superior Minero Metalúrgico  

 

 

INTRODUCCIÓN 

En los últimos años se han producido cambios profundos en las interrelaciones 

hombre–medio geológico. El hombre ha provocado  una aceleración de los agentes 

naturales y al mismo tiempo, en el proceso de desarrollo económico, ha generado un 

cierto grado de vulnerabilidad, aumentando los riesgos de las actividades 

socioeconómicas de ellas derivadas. Bajo estas condiciones geoambientales, los 

deslizamientos  constituyen un peligro geológico. Por lo general estos tienen lugar en 

zonas de difícil acceso y poco pobladas lo que provoca impactos a pequeña escala y de 

poca consideración, a excepción de algunos eventos catastróficos como el de Aberfan 

en el Reino Unido (Bishop et al., 1969), el del Nevado Huascarán en Perú (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 daños y pérdidas de vidas 

humanas (Kobayashi, 1981; Keefer, 1984; Plafker y Galloway, 1989; Schuster, 1996) y 

otros. La mejor estrategia para reducir los impactos de los deslizamientos es la 

prevención, la evaluación de la susceptibilidad y riesgos y la adopción de medidas para 

mitigar los efectos (Corominas, 1992).  

Actualmente los avances en las técnicas computacionales y la generación de 

nuevos software, permiten realizar análisis de riesgos, determinar la susceptibilidad y la 

vulnerabilidad del terreno a los movimientos de masas de manera más precisa y 

confiable. En la actualidad los Sistemas de Información Geográfica (SIG), realizan el 

análisis de la susceptibilidad a la rotura por deslizamiento, así como la elaboración de 
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mapas de peligrosidad de manera sistemática, rápida y eficiente, tratando con grandes 

bases de datos y realizando cálculos para la estimación de la susceptibilidad que no eran 

viables en grandes áreas.  

Esta investigación se realiza en el entorno que forma parte de la política 

ambiental de las Empresas de la Unión del Níquel y del Instituto Superior Minero 

Metalúrgico, de aplicar el conocimiento teórico en la resolución de problemas prácticos 

en el medio en el cual se desarrollan. 

 

Problema 

La problemática que se trata consiste en la ocurrencia de deslizamientos de suelos 

lateríticos en taludes y laderas de los yacimientos de corteza ferroniquelífera, lo cual 

genera riesgos debido a la vulnerabilidad de la actividad minera y a la predisposición 

del terreno frente a estos fenómenos. 

 

Objeto de estudio 

Se seleccionó como objeto de estudio de la presente investigación el yacimiento Punta 

Gorda, debido a las condiciones ingeniero-geológicas del terreno y la diversidad de 

factores condicionantes que lo convierten en un laboratorio natural para el análisis de 

los fenómenos de deslizamientos de suelos lateríticos.  

 

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 daños derivados de estos fenómenos. 

 

Objetivos específicos 

• Caracterizar los mecanismos y tipologías de deslizamientos 

desarrollados en el yacimiento Punta Gorda. 

• Caracterizar las condiciones ingeniero-geológicas del yacimiento y 

aplicarlo en el análisis de susceptibilidad. 

• Determinar un método de valoración y obtención del plano de 

susceptibilidad del terreno a la rotura por desarrollo de deslizamientos. 
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Hipótesis 

Si se conocen la tipologías y mecanismos que gobiernan los deslizamientos, así como la 

influencia que sobre estos tienen factores condicionantes como tipo de litología, 

estructura del macizo rocoso, geomorfología, condiciones hidrogeológicas y geotécnicas 

de la corteza laterítica 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 científica 

La novedad de este trabajo está dada en la obtención de un plano de susceptibilidad del 

terreno frente al desarrollo de deslizamientos en un yacimiento de corteza laterítica 

ferroniquelífera con la aplicación de un Sistema de Información Geográfico. 

 

Aportes científicos 

• Caracterización de los mecanismos y tipologías de deslizamientos 

desarrollados en el yacimiento Punta Gorda. 

• Determinación de la influencia de los grupos lito-estructurales, 

condiciones estructurales, hidrogeológicas y geotécnicas del macizo 

rocoso, geomorfología del terreno y el uso actual del suelo sobre el 

desarrollo de deslizamientos. 

• Caracterización del perfil de meteorización desde el punto de vista 

geotécnico. 

• Método de valoración y obtención del plano de susceptibilidad del 

terreno a la rotura por desarrollo de deslizamientos. 

 

Fundamento metodológico 

En la evaluación del grado de susceptibilidad a la rotura de terrenos frente a 

deslizamientos se aplican varias aproximaciones. Estas se basan en la determinación 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 metodología aplicada en la investigación esta basada en un Sistema de 

Información Geográfico, en el que se integra la información de todos los factores 
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condicionantes que influyen en las inestabilidades de las laderas y taludes del 

yacimiento de corteza laterítica ferroniquelífera Punta Gorda.  

Los primeros trabajos realizados para cumplir con el objetivo de la 

investigación, se relacionan con la descripción de cada movimiento de masa 

cartografiado en el yacimiento, determinando en cada caso el mecanismo y la tipología 

desarrollada, las dimensiones, el material involucrado y las condiciones 

hidrogeológicas. Como resultado,  se obtiene el plano inventario de deslizamientos, a 

través de las técnicas de fotointerpretación y cartografiado de campo, mostrando la 

distribución areal, los escarpes y dirección de los movimientos. 

Los factores condicionantes de las inestabilidades utilizados en la investigación 

son el factor lito-estructural, tectónico, condiciones hidrogeológicas y geotécnicas, 

pendiente del terreno y el uso de suelo.  

El factor lito-estructural se analiza tomando como base la clasificación 

propuesta por Nicholson y Hencher (1997). El yacimiento se divide en base a los tipos 

litológicos, sus características 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 tectónicamente. En la valoración del plano de grupos lito-estructurales se 

incluye la influencia de los cuerpos de gabros presentes en el yacimiento. 

En el factor tectónico, se utiliza información de estructuras como grietas, fallas 

y diques de gabro. En la investigación se realiza un estudio de la influencia del 

agrietamiento del macizo rocoso sobre los tipos de mecanismos y tipologías de 

movimientos. El plano incluido en el análisis de susceptibilidad es el de distancia 

(buffer)a las fallas presentes el área de estudio.  

El factor hidrogeológico se trabaja mediante el análisis del gradiente hidráulico 

y gradiente crítico, permitiendo la determinación de las áreas más susceptibles al 

desarrollo del proceso de sifonamiento o tubificación. Esta información se obtuvo a 

través del plano de hidroisohipsas  y las propiedades físicas de los horizontes lateríticos. 

Se analiza además la influencia de las  subpresiones de la corteza laterítica sobre el 

desarrollo de movimientos.  

Desde el punto de vista geotécnico, se realiza un análisis de las propiedades 

físico-mecánicas en la corteza laterítica, se estudian los horizontes ingeniero-geológicos 

y se determina su relación con los mecanismos y tipologías de movimientos de masas. 
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Se muestra el análisis del factor de seguridad,  a partir del método de cálculo para rotura 

planar para talud infinito y los métodos de equilibrio límite. El plano, utilizado en la 

evaluación de la susceptibilidad, es el de tipo de suelo clasificado por el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 

Como característica geomorfológica, se seleccionó la pendiente umbral de 

deslizamiento, sobre la base del modelo digital del relieve actual del yacimiento. La  

pendiente umbral se determinó a partir de los reconocimientos de campo realizados en 

el yacimiento, midiendo la inclinación de la ladera o talud a partir del cuál se desarrolló 

cada movimiento.  

Para integrar en el análisis de susceptibilidad, la influencia antrópica sobre el 

desarrollo de los movimientos de masas, se utiliza el plano de uso de suelo actual. Éste 

esta clasificado en varias clases relacionadas con las áreas minadas, zonas reforestadas, 

áreas ocupadas por caminos mineros primarios, depósitos de mineral y las zonas 

ocupadas por la vegetación natural. 

La integración de toda la información en formato digital, tanto de forma areal 

(planos) como los atributos (datos), se realiza sobre un SIG. La valoración y 

clasificación de cada plano temático (factores condicionantes), se obtiene mediante el 

análisis probabilístico condicional. Éste método trata de evaluar la relación 

probabilística entre los diversos factores relevantes para las condiciones de inestabilidad 

y las ocurrencias de deslizamientos. Se basa en la superposición 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 temáticos de susceptibilidad, 

convirtiéndose en formato raster con tamaño de celda 5x5 m, para la obtención del 

plano resultante de susceptibilidad del yacimiento Punta Gorda. 

La aplicación de estos nuevos métodos de cartografía 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 económico en la Unidad Minera Ernesto Che Guevara. 

A nivel social, el impacto que tiene la investigación, se traduce en la existencia 

de un conjunto de procedimientos metodológicos para el análisis de susceptibilidad del 

terreno del yacimiento a la rotura en manos de los directivos de la Unidad Básica 

Minera y del departamento de medio ambiente de dicha entidad, responsables del 

monitoreo, prevención y corrección de los desastres ocasionados por los deslizamientos.  
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Además de lo anterior y por la propia necesidad de utilizar avanzadas 

tecnologías en la implementación de estos métodos de cartografía, se plantea como 

necesidad urgente la elevación del nivel científico-técnico de los recursos humanos, en 

relación al uso del sistema de información geográfico obtenido en la investigación. 

Desde el punto de vista cognoscitivo, relacionado con el desarrollo de la cartografía de 

susceptibilidad, la investigación forma parte del continuo ascenso del conocimiento, en 

el que se han incorporado avances científico-técnicos desarrollados a nivel mundial en 

esta temática.  

En el plano ambiental,  el presente análisis de susceptibilidad en el área del 

yacimiento, como método de prevención de desastres,  se convierte en una útil 

herramienta para el ordenamiento medioambiental del área en cuestión. Además, 

encuentra un amplio campo de acción en la identificación y caracterización de los 

fenómenos de deslizamientos y evaluación del comportamiento de los terrenos en 

función del tipo de uso de suelo y de las condiciones naturales inherentes de las cortezas 

lateríticas, convirtiéndose en una  herramienta, además, para controlar, monitorear y 

evaluar los riesgos asociados al desarrollo de movimientos de masas en los demás 

yacimientos por explotar por las empresas del níquel. 

En el orden económico, el mayor impacto que representa la investigación, es 

que sirve para prevenir  pérdidas económicas considerables en las áreas clasificadas con 

niveles relativamente altos de susceptibilidad en función del uso de suelo que se 

manifieste en el área del yacimiento.  

Con anterioridad a este trabajo, el autor ha desarrollado investigaciones 

relacionadas con la temática como son: 

• Proyecto de investigaciones ingeniero-geológicas e hidrogeológicas del 

yacimiento Punta Gorda. Departamento de geología, (1997). 

• Estudio de las condiciones hidro-geomecánicas de los suelos lateríticos 

y rocas serpentinizadas en el yacimiento Punta Gorda. Trabajo de 

diploma, (1998). 

• Análisis estructural del macizo rocoso serpentinizado del territorio de 

Moa y su influencia en los mecanismos y tipologías de movimientos de 

masas, (1999-2000). 
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• Análisis de estabilidad de taludes a partir de la evaluación geomecánica 

del macizo rocoso serpentinizado del  territorio de Moa. Tesis de 

maestría, (2001). 

• Cartografía geológica del basamento del yacimiento Punta Gorda a 

escala 1:2 000. Subprograma del Proyecto de Modelación 

Geotecnológica de la Empresa Ernesto Che Guevara, Moa (2002). 

 

CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Se establece el marco teórico de la investigación basado en la consulta de las 

bibliografías relacionadas con la temática tratada, tratando la base teórica de la misma, 

los métodos de cartografía de susceptibilidad y las aplicaciones en Cuba. 

 

Base teórica de la investigación 

Desde el punto de vista conceptual, se parte de las definiciones que del fenómeno de 

deslizamientos se han publicado. En este sentido están las definiciones dadas por Sharpe 

(1938), que define los deslizamientos como la caída perceptible o movimiento 

descendente de una masa relativamente seca de tierra, roca o ambas. Según 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, presión hidrodinámica, fuerzas sísmicas, 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 investigación se utiliza de forma genérica para cualquier tipo de rotura. 

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; Cruden y Varnes, 1996). La clasificación utilizada es la propuesta por 

Corominas y García (1997): 

• Desprendimiento: es aquel movimiento de una porción de suelo o roca, 

en forma de bloques aislados o masivamente que, en una gran parte de 
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su trayectoria desciende por el aire en caída libre, volviendo a entrar en 

contacto con el terreno, donde se producen saltos, rebotes y rodaduras.  

• Vuelcos: son movimientos de rotación 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 rápidos 

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 único, y según la trayectoria descrita los deslizamientos pueden 

ser rotacionales o traslacionales.  

• Flujos: son movimientos de una masa desorganizada o mezclada, donde 

no todas las partículas 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 

morfologías lobuladas. 

La estabilidad de las laderas está condicionada por la acción simultánea de una serie de 

factores. Desde un punto de vista físico, los deslizamientos se producen como 

consecuencia de los desequilibrios existentes entre las fuerzas que actúan 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. Los factores 

internos, condicionan las diferentes tipologías de deslizamiento, los mecanismos y 

modelos de rotura. Dentro de ellos se encuentran características intrínsecas, relativas a 

las propiedades del material y a su resistencia y las características extrínsecas 

relacionadas con la morfología y condiciones ambientales de la ladera. Los factores 

externos actúan 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 

infiltración de agua en el terreno, las vibraciones y las modificaciones antrópicas 

(Keefer, 1984).   
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Métodos de estimación de la susceptibilidad del terreno 

 

El primer paso en la evaluación del riesgo consiste en la estimación de la peligrosidad a 

roturas de laderas y ésta, a su vez, se evalúa 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 fenómeno (probabilidad de ocurrencia). 

El término susceptibilidad hace referencia a la predisposición del terreno a la ocurrencia 

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

Para evaluar el grado de susceptibilidad del terreno frente a los deslizamientos 

existen diversas aproximaciones, basadas la mayor parte de ellas, en la determinación de 

los factores que influyen en la aparición de las roturas. En general, estos factores se 

combinan para definir los distintos grados de susceptibilidad, expresándose los 

resultados de forma cartográfica 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 evaluación y 

confección de mapas de susceptibilidad del terreno: métodos determinísticos, 

heurísticos, probabilísticos y métodos geomorfológicos. 

Los métodos determinísticos se utilizan para el estudio de la estabilidad de una 

ladera o talud concreto. Se fundamentan en métodos basados en el equilibrio límite o en 

modelos numéricos. Estos métodos muestran un grado de fiabilidad alto si los datos son 

correctos. Su principal inconveniente es su baja idoneidad para zonificaciones rápidas y 

de extensas áreas (Van Westen, 1993). El método más 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, Okimura y Kawatani, 1986).  

Los métodos heurísticos se basan en el conocimiento a priori de los factores 

que producen inestabilidad en el área de estudio. Los factores son ordenados y 

ponderados según su importancia asumida o esperada en la formación 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 análisis cualitativo basado 
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en combinación de mapas de factores (Lucini, 1973; Stevenson, 1977; Bosi, 1984). El 

análisis heurístico introduce un grado de subjetividad que imposibilita comparar 

documentos producidos por diferentes autores. 

Las aproximaciones probabilísticas se basan en las relaciones observadas entre 

cada factor y la distribución de deslizamientos actual y pasada (Carrara et al., 1995). Se 

utilizan cuando se dispone de abundante información, tanto cualitativa como 

cuantitativa, aplicándose los modelos estadísticos que pueden ser univariantes y 

multivariantes. La principal ventaja es la objetividad del método. El costo de la 

adquisición de algunos factores relacionados con la inestabilidad de laderas es el 

principal inconveniente. Dentro de este grupo se encuentran los métodos estadísticos y 

el análisis de frecuencia de deslizamientos. Son métodos indirectos cuyos resultados se 

pueden extrapolar a zonas distintas para estimar la susceptibilidad, con condiciones 

geológicas y climáticas homogéneas. Los métodos estadísticos univariantes se dividen 

en dos grupos: los que utilizan el análisis condicional y los que no lo utilizan. El análisis 

condicional, trata de evaluar la relación probabilística entre diversos factores relevantes 

para las condiciones de inestabilidad y las ocurrencias de deslizamientos. Se basan en la 

superposición de uno o más factores con el mapa de distribución 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 según el teorema de Bayes (Morgan, 1968; 

Chung y Leclerc, 1994), certeza (Heckerman, 1986; Luzi y Fabbri, 1995), según 

conjuntos difusos (Zadeh, 1965, 1978; Mahdavifar, 2000) o según plausibilidad (Shafer, 

1976). Los métodos estadísticos multivariantes estudian la interacción y dependencia de 

un conjunto de factores que actúan simultáneamente en la ocurrencia de deslizamientos, 

para establecer la implicación que tienen cada uno de ellos. Las técnicas estadísticas 

más utilizadas son la regresión múltiple y el análisis discriminante (Jones et al., 1961; 

Neuland, 1976; Carrara, 1983 a y b; Mulder, 1991; Mora y Vahrson, 1994; Baeza, 1994; 

Irigaray, 1995; Chung et al., 1995; Dhakal et al., 2000). 

Los métodos geomorfológicos se basan en la determinación de condiciones de 

inestabilidad de ladera mediante técnicas geomorfológicas, cartografía y zonificación. 

La principal ventaja es la validez y detalle del análisis 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. La elaboración de estos mapas exige conocer la 

morfología y tipología de movimientos (Hansen, 1984; Hansen y Frank, 1991).  
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Los Sistemas de Información Geográfica en la cartografía de susceptibilidad 

 

Las primeras aplicaciones con prototipos de SIG en zonificación de peligrosidad-

susceptibilidad a deslizamientos datan de los años 70 (Newman et al., 1978, Carrara et 

al., 1978; Huma y Radulescu, 1978 y Radbruch-Hall et al, 1979). En ellas se utilizaba el 

análisis cualitativo, combinando factores, y el estadístico multivariante. Durante los 

años 80 el desarrollo comercial de los sistemas SIG, así como la mayor disponibilidad 

de los ordenadores personales incrementó el uso de los SIG en los análisis de 

susceptibilidad. Ejemplos de análisis cualitativo se encuentran en Stakenborg (1986), 

Brabb (1984) y Brabb et al. (1989), y ejemplos de análisis estadístico multivariante se 

pueden encontrar en Carrara (1983, 1988) y Bernknopf et al (1988). En los años 90, con 

la oferta comercial y la ampliación de las capacidades de los SIG, han aumentado las 

aplicaciones sobre el análisis 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 publicó un manual completo 

sobre la aplicación de un SIG en la zonificación de inestabilidad de laderas. 

 

La cartografía de susceptibilidad en Cuba 

 

Durante la ejecución de la investigación se consultaron varios trabajos realizados en 

diferentes lugares del territorio nacional, así como algunos desarrollados en el 

municipio de Moa, relacionados con la aplicación de los sistemas de información 

geográficos en la evaluación de susceptibilidad, peligrosidad o riesgos geológicos y 

realizados fundamentalmente desde inicios de la década del 90 hasta la fecha. 

Muchas de las investigaciones realizadas se han centrado en la cartografía de 

susceptibilidad de terrenos al desarrollo de fenómenos como la erosión y las 

inundaciones. En este sentido se encuentran los trabajos de Vega M. B. (2005) y 

Rodríguez W. y Valcarce R. M. (2005). 

Otro gran grupo se ha centrado en el análisis de peligrosidad y vulnerabilidad 

sísmica y caracterización ingeniero-geológica, fundamentalmente en la parte sur de las 

provincias orientales y en algunas zonas del occidente del país. En este sentido Escobar 

E. M. (2005) muestra una aplicación de un complejo de métodos geofísicos, como 

sísmica somera de refracción de tres canales, métodos eléctricos (SEV), georadar GPR, 
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sismómetros y datos aerogeofísicos en la solución de tareas de valoración de 

vulnerabilidad sísmica. En este sentido están además las investigaciones realizadas por 

Chuy T. J. et al (2005), Del Puerto J. A. y Ulloa D. (2003), Noas J. L. y Chuy T. L. 

(2005), González B. E. et al (2005) y Pedroso I. I. et al (2005). 

Relacionado específicamente con el cartografiado y predicción de 

deslizamientos existen las investigaciones de Chang J. L. et al (2003), donde muestra 

una aplicación de datos γ-espectrométricos aéreos para identificar sitios potencialmente 

favorables para la ocurrencia deslizamientos, Carreño B. et al (2005) quienes realizan 

un pronóstico de deslizamientos aplicando criterios geomorfológicos clásicos para la 

determinación de los alineamientos obtenidos del modelo digital del terreno. 

Castellanos E. (2005) muestra los resultados de un procesamiento de datos del SRTM 

para el Archipiélago Cubano, el análisis para producir los mapas derivados del Modelo 

de Elevación Digital (DEM) y la evaluación geomorfométrica de amenaza de 

deslizamiento de terreno. Febles D. y Rodríguez J. (2005)  presentan un mapa 

susceptibilidad a los deslizamientos de Cuba a escala 1:250 000. Alfonso H. M. (2005) 

presenta un mapa de susceptibilidad a los movimientos de laderas mediante la 

combinación de factores condicionantes y desencadenantes naturales e inducidos por la 

actividad humana, haciendo énfasis en los elementos geomorfológicos. 

En relación a investigaciones realizadas en el territorio de Moa se encuentran 

las de Carmenate J. A., (1996) quien realiza una evaluación y clasificación de los suelos 

y rocas a partir de las propiedades físico-mecánicas dando como resultado un mapa 

ingeniero geológico a escala 1:10 000 y una zonificación de áreas susceptibles a la 

ocurrencia de fenómenos geológicos exógenos. Rodríguez A. (1999), quien profundiza 

en el conocimiento geólogo-tectónico del territorio de Moa y confecciona el mapa de 

riesgos debido a procesos tectónicos. 

Otro grupo de trabajos se relaciona con la profundización del conocimiento de 

la naturaleza y tipología de los deslizamientos en corteza laterítica, tal es el caso de  

Guardado R. y Almaguer Y. (2001), donde se presenta una primera aproximación de un 

mapa de riesgos para el yacimiento Punta Gorda, obtenido a partir de la superposición 

de varios mapas de factores como la litología, tectónica y pendientes, incluyendo en el 

análisis un mapa de elementos en riesgo. Almaguer Y. (2001), donde realiza el cálculo 

de estabilidad de taludes utilizando criterios de rotura a partir del estudio integral del 

agrietamiento del macizo rocoso. 
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CAPÍTULO II  

CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

En el presente capítulo se realiza una caracterización general del área de estudio 

haciendo énfasis en los grupos litológicos presentes en superficie, relacionados con las 

cortezas de meteorización y con el substrato rocoso y las condiciones estructurales del 

yacimiento. 

El yacimiento Punta Gorda se encuentra dentro del municipio  de Moa, ubicado 

en el extremo oriental de la provincia de Holguín. Geográficamente se encuentra 

limitado al norte por el Océano Atlántico, la carretera de Punta Gorda y la parte baja del 

curso del río Moa,  al sur por la línea convencional que lo separa de los yacimientos 

Camarioca Norte y Camarioca Este, por el oeste está limitado con el yacimiento Moa 

Oriental, separado de este por el límite natural del río Los Lirios y el cañón del río Moa 

y por el este se separa del yacimiento Yagrumaje Norte por el río Yagrumaje, 

ubicándose en la margen izquierda del mismo. El área de estudio forma parte del grupo 

orográfico Sagua-Baracoa, lo cual hace que el relieve sea predominantemente 

montañoso, principalmente hacia el sur. Hacia el norte el relieve se hace más suave, 

disminuyendo gradualmente hacia la costa.  

La red fluvial está representada por los ríos Moa (al norte), sus afluentes Los 

Lirios (al oeste), arroyo la vaca (área central) y el río Yagrumaje (al este y sur). La 

fuente de alimentación principal de estos ríos y arroyos, son las precipitaciones 

atmosféricas, desembocando las arterias principales en el Océano Atlántico, formando 

deltas cubiertos de sedimentos palustres y vegetación típica de manglar.  

Condiciones geológicas. En el yacimiento Punta Gorda se encuentran tres 

grandes conjuntos litológicos: el basamento, la corteza de meteorización laterítica y 

lateritas redepositadas.  

Basamento. En el basamento se revela una alta complejidad tectónica y 

mediana complejidad litológica. La litología que predomina es la peridotita 

serpentinizada en mayor o menor grado. (Departamento de Geología, 2002). En el área se 

localizan fajas de serpentinita foliada, esquistosa y budinada, que coinciden con las 

zonas de contacto entre mantos tectónicos imbricados. Las fajas deformadas están 

completamente cortadas y desplazadas por varios sistemas de fallas más jóvenes. Las 

budinas, fundamentalmente son de peridotitas, que se presentan fracturadas y rodeadas 

por serpentinitas esquistosas. Estas fajas se orientan preferentemente al N60ºE. 
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Corteza de meteorización. Está 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 químico de gabro olivínico, 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 depósito mineral. Las litologías que conforman el perfil friable son, de 

arriba hacia abajo (Quintas et al, 2002): 

• Litología 1: Ocre estructural con concreciones ferruginosas(OIC). 

Presentan color pardo oscuro con concreciones ferruginosas que 

aumentan de tamaño hacia la superficie donde forman bloques de 

distintas dimensiones y forma. 

• Litología 2: Ocre inestructural sin concreciones ferruginosas (OI). 

Presenta color pardo oscuro. 

• Litología 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. 

• Litología 4: Ocre estructural inicial (OEI). Se caracteriza por su color 

amarillento, pasando en algunos lugares a colores rojizos y verdosos 

cerca del límite inferior de la litología. Se reconoce la estructura de la 

roca madre que le dio origen. 

• Litología 5: Serpentina lixiviada (SL). Las rocas como regla están 

manchadas de ocres. La ocretización se observa en forma de manchas 

de los hidróxidos de hierro. El grado de intemperísmo es irregular y las 

más intemperizadas están representadas por rocas claras donde en 

forma de una red de vetillas tiene lugar la serpentinización. Son rocas 

friables y ligeramente compactas de color gris verdoso las cuales 

conservan la estructura de la roca madre. 

• Litología 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, níquel y cobalto con contenidos perjudiciales al proceso de sílice 
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y aluminio. Esta litología está presente en la parte este del yacimiento y 

en menor proporción en su parte norte. 

Lateritas Redepositadas. Los redepósitos están presentes hacia el norte y este con una 

distribución discontinua, con una potencia promedio de 4.92 m. Los materiales  que lo 

componen, tuvieron su fuente de suministro en terrenos donde existió una corteza 

friable desarrollada, lo que determinó que las litologías presentes en este conjunto 

tengan alguna semejanza a las capas componentes del perfil friable. Básicamente están 

formados por lateritas redepositadas, intercaladas en ocasiones con arcillas pardo 

oscuras con material carbonizado, lentes conglomeráticos y arenosos con fragmentos 

predominantes de ultramafitas y en ocasiones de gabros. También pueden presentarse 

algunos horizontes calcáreos con gran contenido de fauna. Internamente esta secuencia 

presenta varios ciclos erosivos-acumulativos, marcado por discordancias erosivas 

intraformacionales. Por lo general estos depósitos están estratificados, pudiéndose 

observar estratificación paralela y cruzada. El buzamiento de las secuencias es suave 

hacia el norte y nordeste. 

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 

N65oW, N45oW, N35oW, N23oW y N13oW, lo cual puede ser  reflejo de un cambio 

gradual de la dirección principal de los esfuerzos que  afectaron la región o pudieran 

relacionarse con un sistema Riedel de fallas transcurrentes que desplazaron los 

contactos entre los mantos de cabalgamiento. Las grietas correspondientes a las 

direcciones NS y N-NW presentan signos de movimientos de cizallamiento a través de 

sus superficies, manifestándose con una densidad moderada en el terreno y rellenas de 

material serpentinítico.  

 

CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN DE SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO 

A LA ROTURA 

 

El presente capítulo tiene como objetivo declarar la metodología empleada en la 

evaluación de la susceptibilidad del terreno frente al desarrollo de deslizamientos, se 

parte de una hipótesis de trabajo que permite orientar la selección de los parámetros que 

caracterizan las laderas así como su tratamiento y posterior interpretación.  
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El modelo de análisis presenta las siguientes condiciones: 

• La base de los taludes y las laderas está constituido por un substrato 

rocoso impermeable compuesto por rocas ultrabásicas serpentinizadas y 

en menor medida por básicas. Sobre éste yace, en la mayor parte del 

yacimiento, una corteza laterítica residual y en el resto del área, de 

forma discordante, una corteza laterítica redepositada. De forma 

intercalada, aparecen arcillas, formadas a partir de la meteorización de 

gabros. 

• Las cortezas lateríticas, por sus propiedades físicas, presentan gran 

capacidad de almacenaje, acumulando considerables cantidades de 

aguas que son trasmitidas muy lentamente, manteniéndose con alta 

humedad durante todo el año. Esta situación 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 geomecánicas, determinan los mecanismos y tipologías de 

deslizamientos desarrollados en el yacimiento. 

 

Factores condicionantes utilizados en el análisis 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 Básica Minera Ernesto Guevara, se seleccionaron los factores 

utilizados en el análisis de susceptibilidad para su tratamiento mediante técnicas 

estadísticas (tabla 3.1). La utilización combinada de estos factores con el inventario de 

deslizamientos 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 función de la cantidad de área ocupada por deslizamientos en las 

clases de cada factor (figura 3.1).  
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TABLA 3.1.  Relación de factores utilizados en el análisis de susceptibilidad. 

Factor litológico Grupos lito-estructurales 

Factor tectónico  Fallas, grietas, diques 
Características 

intrínsecas  
Factor geotécnico  

Propiedades físico- mecánicas, 

tipo de suelo, factor de 

seguridad. 

INTERNOS 

Características 

extrínsecas  
Factor geomorfológico 

Pendiente umbral de 

deslizamientos 

Factor hidrogeológico 
Subpresión de la corteza 

laterítica 

FACTORES DE 

ANÁLISIS DE 

SUSCEPTIBILIDAD 

DEL TERRENO A 

LA ROTURA 

EXTERNOS 

Factor de uso actual del suelo Uso de suelo 

 

Metodología de valoración de la susceptibilidad a la rotura mediante el análisis 

estadístico 

 

El análisis estadístico está basado en la relación observada entre cada factor 

condicionante analizado y la distribución espacial o temporal de los deslizamientos. La 

técnica aplicada en la investigación es el análisis probabilístico condicional, que evalúa 

la relación probabilística entre los factores condicionantes y la ocurrencia de 

deslizamientos en el área del yacimiento Punta Gorda. El basamento teórico parte del 

teorema de Bayes, conforme al cual los datos de frecuencia, tales como área de 

deslizamientos o cantidad de deslizamientos, pueden ser usado para calcular 

probabilidades que dependen de la ocurrencia de eventos previos. 

 

Modelo estadístico empleado 

 

A partir de la base teórica y bajo varias aproximaciones probabilísticas, se obtuvo la 

siguiente ecuación para la valoración de las clases de los diferentes factores usados en el 

análisis de susceptibilidad (Almaguer, 2005): 

10001
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donde: 

Vc: valor de la clase analizada. 
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Xl: área ocupada por deslizamientos en la clase lito-estructural. 

Yl: área de la clase del grupo lito-estructural. 

Gl: área total ocupada por cuerpos de gabros en la clase lito-estructural. 

Xn: área ocupada por deslizamientos en la clase analizada. 

X: área total ocupada por deslizamientos. 

Yn: área de la clase analizada. 

Y: área total de la zona de estudio. 

FIGURA 3.1. Metodología empleada en la evaluación de la susceptibilidad del terreno a la 

rotura. 
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CAPÍTULO IV 

EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO 

A LA ROTURA POR DESARROLLO DE DESLIZAMIENTOS 

EN EL YACIMIENTO PUNTA GORDA 

Se exponen los resultados obtenidos en la evaluación de la susceptibilidad del terreno a la 

rotura por desarrollo de deslizamientos en el yacimiento de corteza laterítica 

ferroniquelífera Punta Gorda. 

Descripción y cartografía de los deslizamientos 

Los primeros trabajos realizados con vista al análisis de la susceptibilidad del terreno 

fueron de reconocimiento del área del yacimiento para ubicar y caracterizar los 

deslizamientos existentes y crear el plano inventario de los mismos (tabla 4.1). 
TABLA 4.1 Caracterización general de los deslizamientos inventariados en el yacimiento Punta Gorda. 

CARACTERIZACION DE LOS DESLIZAMIENTOS 

No. Area (Km2) Dirección del 
movimiento Litología Longitud  

máx. (m) 
Ancho  

máx. (m) 
Longitud del
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 
7 0,0182 norte-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 0,008 8 norte laterita residual 150 70 80 
12 0,0078 noreste laterita residual 130 80 50 

13 0,0194 norte -noreste laterita redepositada y
residual 200 130 100 

14 0,093 9 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 
17 0,0103 norte lateríta repositada 140 80 90 
18 0,0198 moreste lateríta repositada 180 150 120 
19 0,0249 noreste lateríta repositda 200 160 130 
20 0,0820 orte-noreste laterita repositada 430 260 200 
17 0,0103 norte laterita redepositada 140 80 90  
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Clasificación de los deslizamientos 

La descripción de los movimientos y las definiciones de los distintos mecanismos, se 

realizó sobre la base de los trabajos propuestos por Varnes (1978), Hutchinson (1988), 

WP/WLI (1993), Cruden y Varnes (1996) y Lontadze (1982). 

Mecanismos de fenómenos gravitacionales en laderas y taludes en el yacimiento 

Punta Gorda 

1. Mecanismos relacionados con caída libre de la roca: desprendimientos de 

rocas, vuelcos. 

2. Deslizamientos a través de una superficie de fallo definida: 

Deslizamientos traslacionales, Deslizamientos a través de una superficie 

circular, Deslizamientos en cuña y Deslizamientos combinados. 

3. Movimientos de masas de manera desorganizada (movimientos de 

flujos). 

4. Coladas de tierra y Corrientes de derrubios. 

Análisis de los factores que inciden en las inestabilidades 

Relación de las características litológicas con el desarrollo de deslizamientos. 

Para el análisis litológico, el área de estudio se dividió en cuatro grupos litoestructurales 

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 tectónicamente 

(rocas ultrabásicas serpentinizadas: 26,8 %), roca con apariencia de suelo con estructura 

sedimentaria (lateritas redepositadas: 15,6 %) y materiales granulares (sedimentos 

aluviales: 8,8 %). 
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Del análisis realizado de cada una de las litologías, y la comparación del plano 

correspondiente con el inventario de deslizamientos, las más afectadas son las lateritas 

residuales (0,456 Km2) lo que representa un 52,7 % del área total ocupada por 

deslizamientos, en segundo lugar las rocas serpentinizadas (0,21 Km2) y las lateritas 

redepositadas (0,18 Km2) lo que representa un 24,7 y 21,7 % respectivamente. 

 
Influencia de las fallas sobre los deslizamientos. 

Este tipo de estructura se analizó a dos niveles, mesoestructural (afloramientos) y 

macroestrutural. Existen direcciones predominantes: en cuatro bloques hay predominio 

de la dirección norte-sur (O-48, O-49, L-48 y M-48), la dirección noroeste aparece en 

los bloques O-47, N-47, M-47, M-48 y L-48. La dirección noreste solo se reporta en los 

bloques L-48 y M-48 y la este-oeste en el bloque O-49. 

Para analizar la influencia de la tectónica sobre la susceptibilidad del terreno 

mediante el SIG, se aplicó un buffer a partir de las estructuras principales del plano 

tectónico, a dos intervalos de 200 m de distancia (200 y 400 m), para comparar la 

cantidad de deslizamientos presente en cada intervalo. El intervalo de 200 m, ocupa un 

área de 7,1103 Km2, lo que representa el 81,4159 % del área total. Existen 0,6983 Km2 

ocupados por deslizamientos, 80,56 % del área total ocupada por movimientos de 

masas. Esto significa que este primer intervalo es una distancia crítica para el desarrollo 

de deslizamientos, debido a la intensa trituración y debilitamiento del macizo rocoso, 

acumulación de humedad, mayor intensidad del proceso de meteorización y por 

constituir zonas de mayor permeabilidad, a través de las cuales, se infiltran las aguas 

superficiales y subterráneas.  A medida que aumenta la distancia, como se aprecia en el 

intervalo de 400 m, disminuye la influencia de la tectónica sobre los movimientos. Se 

reporta 0,1585 Km2 ocupados por deslizamientos, lo que representa el 18,29 % del área 

total de deslizamientos. 

 
Relación de las condiciones hidrogeológicas con el desarrollo de deslizamientos. 

Para el análisis de la influencia de las condiciones hidrogeológicas sobre el desarrollo 

de los deslizamientos se confeccionó un plano de subpresiones de la corteza laterítica, a 

partir de los datos de la profundidad de alumbramiento del agua subterránea y del nivel 

de estabilización de las mismas. 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 dirección NE-SW, en la 
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región sur y sureste del área. Estas presiones, en las zonas límites entre valores altos y 

mínimos, influyen sobre las inestabilidades, erosionando los pies de los taludes y 

laderas, al moverse las aguas subterráneas, hacia las zonas de menor presión.  

La superposición del plano de subpresiones y el inventario arroja los siguientes 

resultados: La clase de presiones nulas (0 m), que ocupa el 62,304 % del área total de 

trabajo, presenta un total de 0,2538 Km2 ocupados por deslizamientos, lo que representa 

el 29,28 % del área total de deslizamientos, el mayor porcentaje entre todas las clases, 

sin embargo, los deslizamientos desarrollados son los de menor tamaño. La clase de 2 m 

de presión, representa  el 25,298 % del área total, y en ella se desarrollan el 26,130 % 

del área total ocupada por deslizamientos. Estos deslizamientos, de mediano tamaño, se 

ubican fundamentalmente hacia la zona oeste del yacimiento. En las clases 4 m y ≥ 6 m, 

que representan tan solo el 12,39% del área total, se desarrollan el 44,589% del área 

total ocupada por deslizamientos, además de poseer los mayores movimientos 

desarrollados, que se encuentran hacia el este del yacimiento. 
 

Influencia del nivel freático sobre el desarrollo de deslizamientos 

 

En análisis se realiza a partir del plano de hidroisohipsas, clasificado en 6 clases: 0m, 

5m, 10m, 15m, 20, y 25m. Los niveles más bajos se distribuyen hacia el norte, sur, este 

y oeste del área. Los niveles de 5m están distribuidos en región central de área, con 

cierta alineación 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 freático con el inventario de deslizamientos 

resulta que en los niveles mínimos (0m) y máximos (25m) no se reportan movimientos. 

En los 5m 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 área ocupada por deslizamientos, 

57,9%. 
 

Análisis del gradiente crítico y del proceso de sifonamiento. Influencia sobre las 

inestabilidades 

 

El estudio del gradiente crítico se realizó para cada horizonte ingeniero-geológico 

utilizando finalmente el valor medio para compararlo con el gradiente hidráulico 

obtenido  mediante el plano de hidroisohipsas. El valor del gradiente crítico para el 
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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 cálculo 

es de 0,7546, o sea la media de los anteriores. De esta forma se ha obtenido un plano 

donde se señala las áreas de posible desarrollo de procesos de sifonamiento en la corteza 

clasificados en dos grados o clases de alta y media susceptibilidad. De acuerdo al plano 

correspondiente, se observa que el área 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 últimos con menor desarrollo. 

 
 
Análisis del factor geomorfológico. 

El elemento geomorfológico utilizado en el análisis de susceptibilidad es la pendiente 

del  terreno actual del yacimiento Punta Gorda. Las clases utilizadas en el análisis, se 

tomaron en base a las pendientes medidas en los trabajos de reconocimiento en el área 

de trabajo. El plano, muestra los rangos de pendientes umbrales de deslizamiento con 

cuatro intervalos: 0o-9o, 10o-19o, 20o-39o y >40o. 

La clase en la cual se desarrollan más movimientos es entre 10o y 190, un total 

de 8, lo que representa el 40% del total. Le continúa la clase entre 0o y 9o, 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 extensión ocurridos en 

las áreas 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 áreas de 

pendientes mayores de 40o, formadas por la modificación del terreno por la actividad 

minera, pero son los movimientos de menor extensión areal. 

 

Análisis de las condiciones ingeniero-geológicas de la corteza laterítica. Influencia 

sobre la ocurrencia de deslizamientos. 

Comportamiento  de las propiedades físico mecánicas en la corteza laterítica. 

Para el análisis de la corteza laterítica desde el punto de vista geotécnico, fue necesario 

establecer el estado físico de los diferentes horizontes ingeniero geológicos, así como su 

comportamiento mecánico. Del análisis de estas propiedades, se realizó un estudio de su 

comportamiento en los diferentes niveles de la corteza laterítica, y la determinación de 
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cuatro horizontes ingeniero-geológicos: Arena gravo-limosa  (SM) con fracción gruesa 

constituida por perdigones de óxido de hierro, de plasticidad baja y color rojo ladrillo 

oscuro; Limo arcilloso de alta Plasticidad (MH) de color carmelita amarillento hasta 

verde amarillento; Arena limo-gravosa con arcilla (SM), con fracción gruesa constituida 

por fragmentos de serpentinitas, es de color verdoso y la fracción fina presenta alta 

plasticidad. 

 

Análisis de la colapsabilidad de los horizontes ingeniero geológicos 

 

Una forma de conocer, como ocurren los mecanismos de roturas en los taludes y laderas 

presentes en el yacimiento, es determinando la colapsabilidad de los diferentes 

horizontes ingeniero-geológicos de la corteza laterítica. De acuerdo a los resultados, el 

horizonte superior (1) y el inferior (3), clasificados como arenas gravo-limosas y arenas 

limo-gravosas respectivamente, colapsan en condiciones naturales. Solo el horizonte 

intermedio (2), clasificado como limo arcilloso de alta plasticidad, es estable.  

 

Valoración del factor de seguridad por métodos de equilibrio límite 

 

Del análisis del factor de seguridad por el método de equilibrio límite se tiene los 

siguientes resultados: correlación negativa relevante, 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 laterítica, la estabilidad de  los taludes disminuye. 

Otro resultado relevante es la correlación positiva entre el factor de seguridad y la 

distancia de la excavadora con respecto al borde de los taludes. Es evidente que, la 

excavadora, ubicada a poca distancia, genera un desequilibrio de las fuerzas dentro de la 

corteza, aumentando las fuerzas motoras y la inestabilidad de los taludes. 

De la aplicación del método de rotura planar par talud infinito se obtiene: 

Correlación negativa relevante entre el FS y la pendiente del terreno. 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 más inestables. La pendiente de 13o, se 

considera crítica, donde el FS es por debajo de 1.5. Correlación 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, 
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aumentando la inestabilidad en los taludes y laderas. La profundidad crítica es mayor de 

5 metros, donde el FS disminuye por debajo de 1.5. 

Para el análisis de las condiciones geotécnicas del terreno, se confeccionó el 

plano de tipo de suelo. Los limos arcillosos de alta plasticidad (MH), ocupan 4,27 Km2, 

lo que representa el 48,76% del área total. Se distribuyen hacia el oeste, sur y sureste del 

yacimiento. Las arenas limosas (SM) ocupan 3,17 Km2, el 36,21% del área. Estas se 

distribuyen hacia la parte central, norte y noreste del yacimiento. El resto del área 

ocupada por roca fresca, arenas y gravas, relacionadas espacialmente con los cauces de 

los ríos presentes en el área. Del análisis de los movimientos de masas, se tiene que el 

52,7% se desarrolla en los limos arcillosos de alta  plasticidad. En las áreas ocupadas 

por las arenas limosas, los  deslizamientos ocupan el 27,34% del área total de 

movimientos. El 19,2% afecta las áreas ocupadas por roca serpentinizada y el 0,75 a las 

gravas y arenas. Estas últimas se relacionan con los materiales arrastrados en los frentes 

de los movimientos. 

 
Relación del uso actual del suelo en el área del yacimiento con el desarrollo de 

deslizamientos. 

Haciendo un análisis del uso del suelo en el área de trabajo, se tienen 5 clases 

fundamentales: zonas de vegetación natural (4,74 Km2), distribuida en la periferia del 

yacimiento, predominando hacia el este; áreas reforestadas (1,94 Km2) y áreas minadas 

(1,62 Km2), distribuidas en la parte interna del área;  zonas de depósitos de mineral 

(0,28 Km2) y red vial (0,16 Km2).  

De acuerdo al desarrollo de deslizamientos, el uso de suelo mas afectado es la 

zona cubierta con vegetación natural, afectada por 0,65 Km2 de área ocupada por 

movimientos de masas, lo cual representa  el 75 % del área 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 áreas minadas, en las que 

existe 0,11 Km2 de área ocupada por deslizamientos (13,34%) y las zonas reforestadas 

con 0,09 Km2. En las áreas ocupadas por la red vial y los depósitos de mineral no se 

reportan deslizamientos. 
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Valoración de los factores condicionantes 

 

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

estudio, se procedió a la valoración de los mismos en función de las áreas de las clases y 

del área ocupada por deslizamientos en cada clase (tabla 4.2). 

 

TABLA 4.2. Valoración de los factores condicionantes de las inestabilidades en el yacimiento Punta 

Gorda. 

Factores utilizados en el análisis de susceptibilidad 
Grupos  

lito-estructurales Tectónica  
Hidrogeología Geomorfología Geotecnia Uso de suelo 

Litologías  Distancias a 
fallas (buffer) 

Subpresiones  

en la corteza 

Pendiente 

umbral  
Tipo de suelo Clases de uso de suelo 

Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor 

Serpentinita 

lixiviada 
21,72 

Áreas 

minadas  
13,05 

Serpentinita 

de cauce 
1,14 

200 m 17,91 0 m 8,49 0-9 211,21 SM 13,63 
Áreas 

reforestadas 
9,18 

Lateritas 

residuales  
19,52 400 m 16,02 2 m 193,4 10-19 386,31 MH 19,51 

Caminos 

mineros 
0 

Lateritas 

redepositadas 
25,11   4 m 48,97 20-39 118,43 GC 1,54 

Depósitos de 

mineral 
0 

Sedimentos 

aluviales 
1,54   ≥ 6 m 130,0 >40 4846,9 R 2,15 

Vegetación 

natural 
25,10 

 

Descripción del plano de susceptibilidad 

 

El plano de susceptibilidad del terreno a la rotura (figura 4.1) obtenido en la 

investigación esta clasificado en cuatro clases: Susceptibilidad baja, media, alta y muy 

alta. Las mismas se describen a continuación: 

• Susceptibilidad baja: ocupa un área de 3,35 Km2 (38,33% del área total). De 

forma areal se distribuye en la parte central del yacimiento, relacionado con 

las zonas reforestadas. Además se relaciona con las zonas periféricas del 

yacimiento, ocupadas por sedimentos aluviales de los ríos Yagrumaje, Los 

Lirios, Moa, y arroyo La Vaca. 
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• Susceptibilidad media: ocupa un área de 3,03 Km2 (34,63% del área total). 

Se distribuye al sur del yacimiento, en forma de franja alargada de dirección 

este-oeste en la parte central, al norte y en pequeñas zonas al este y oeste del 

área. 

• Susceptibilidad alta: ocupa un área de 1,49 Km2 (0,13% del área total). Su 

distribución es muy localizada hacia el oeste, noreste y al este-sureste donde 

presenta su mayor acumulación en forma discontinua y alineada con 

dirección noreste-suroeste. Existen pequeños parches al suroeste y en la 

parte central del yacimiento. 

• Susceptibilidad muy alta: ocupa un área de 2,23 Km2 (25,54% del área total). 

Su distribución es bien localizada y se relaciona espacialmente con la clase 

anterior. Aparece al oeste, noreste, suroeste y al este-sueste presente su 

mayor acumulación en forma continua y alineada en dirección noreste-

suroeste. 
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FIGURA  4.1.  Plano de susceptibilidad del terreno a la rotura en el yacimiento Punta Gorda (escala 
original 1:2 000). 
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CONCLUSIONES 

Los problemas relacionados con los deslizamientos en taludes y laderas han sido 

elementos de preocupación para proyectistas, constructores y mineros. En las áreas 

minadas a cielo abierto de los yacimientos de corteza laterítica ferroniquelífera esta 

situación es mucho más compleja, debido a que se trabaja con taludes  que presentan 

una determinada altura e inclinación, una situación geológica, que en ocasiones tiene 

comportamiento variable, con anisotropía en las propiedades geotécnicas, con 

determinada complejidad de  las condiciones hidrogeológicas de la corteza laterítica, y 

donde en muchos casos, la ubicación de las infraestructuras coinciden con zonas de alta 

sismicidad que provocan el surgimiento y desarrollo de determinados procesos y 

fenómenos geológicos. En este entorno del yacimiento Punta Gorda, han tenido lugar 

diferentes tipos de deslizamientos, que conllevaron en determinado momento a la 

paralización de la actividad extractiva (deslizamiento de la excavadora 2 en 1997). Todo 

esto provocó que por parte de la subdirección de minas de la Empresa Ernesto Che 

Guevara solicitara la ejecución de varios proyectos de investigación liderados por el 

Instituto Superior Minero Metalúrgico. Desde 1997 hasta la fecha han resultado varios 

trabajos, dentro de los cuales está el presente análisis de susceptibilidad del terreno por 

deslizamiento, en el que se han arribado a varias conclusiones expresando que: 

1. La situación ingeniero-geológica del yacimiento Punta Gorda se caracteriza 

por una alta complejidad tectónica y la presencia de cuatro horizontes 

ingeniero-geológicos diferenciados por sus propiedades físicas y 

comportamiento mecánico, así como por su conducta frente a los fenómenos 

de deslizamientos, en los cuales, con la profundidad, disminuye la fricción 

interna, aumentan los valores de humedad, sobrepasando en algunos casos, 

el límite líquido. Existen además horizontes colapsables debido a sus 

propias condiciones naturales. Estas características son elementos 

condicionantes y desencadenantes de la inestabilidad de los taludes del 

yacimiento, contribuyendo a la disminución 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 evaluación y gestión del peligro sea más compleja. La solución de 

esta situación problémica  posibilita a los proyectistas de la actividad minera 
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encontrar zonas más favorables y menos riesgosas para la explotación del 

yacimiento. 

3. Una vez caracterizado desde el punto de vista ingeniero-geológico el 

yacimiento y llegado a resultados en cuanto a mecanismos y tipologías, se 

concluye que la metodología  empleada mediante el análisis probabilístico 

implementando un SIG, permite evaluar la susceptibilidad del terreno a la 

rotura frente al desarrollo de deslizamientos, por primera vez en Cuba, en un 

yacimiento de corteza laterítica ferroniquelífera. 

4. Los procedimientos de análisis 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 regionalización de la 

metodología utilizada; la rapidez de análisis de los factores que inciden en 

los deslizamientos y la obtención del plano de susceptibilidad final. 

5. El plano de susceptibilidad del yacimiento Punta Gorda permite una mejor 

valoración de las condiciones del medio geológico-minero y de las causales 

y condicionales de los deslizamientos. Es una herramienta útil para el 

ordenamiento minero-ambiental y para la prevención de movimientos de 

masas, no solo durante la explotación del mineral, sino en la construcción de 

viales, escombreo y en el proceso de cierre de minas. 

 

RECOMENDACIONES 

 

1. Aplicar lo resultados durante el proceso de planificación minera y toma de 

decisiones en el  yacimiento Punta Gorda y en los próximos yacimientos a 

explotar por la Unidad Básica Minera de la Empresa Ernesto Che Guevara, 

con el objetivo de proyectar la extracción del mineral con menos riesgos 

asociados al desarrollo de deslizamientos. 

2. El uso de la metodología empleada en la investigación para su 

generalización en otros yacimientos de la región. 
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