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RESUMEN: La existencia de taludes inestables dentro del sistema de explotacién del yacimiento ferroniquelifero de Punta Gorda, presupone un
riesgo que se manifiesta en la ocurrencia de deslizamientos. El presente trabajo se realiza con el objetivo fundamental de determinar en el
yacimiento las zonas de riesgo, para esto se aplicod un complejo de métodos que abarcaron camparfias de mediciones en el campo, estudios
hidrogeolégicos, geomecanicos y analisis de estabilidad de taludes. Como resultados brinda una caracterizacién de los taludes, las propiedades
hidrogeolégicas de los horizontes lateriticos, ademas de las caracteristicas fisico-mecanicas y geomecanicas de las rocas y, finalmente, se
presenta el mapa de riesgos por deslizamiento para el yacimiento.

Palabras claves: Riesgo geoldgico, estabilidad de taludes, geomecanica, yacimiento Punta Gorda.

ABSTRACT: The existence of unstable slopes inside the system of exploitation of the ore deposits of Punta Gorda presupposes a risk that is
manifested in the occurrence of slips. The present work is carried out with the fundamental objective of determining in the location the areas of
risks, for this a complex of methods was applied that embraced campaigns of measurements in the field, hidrogeologic and geomechanic studies
, and analysis of stability of slopes. As results it offers a characterization of the slopes, the hidrogeological properties of the lateritic horizons,
besides the mechanical physical characteristics and geomechanical of the rocks and finally the map of risks is presented by slip for the ore
deposits.

Key words: Geological risk, Slope stability, Geomechanics, Punta Gorda Nickel Ore deposit.

INTRODUCCION Foto 1. Deslizamiento de un talud de explotacion ocurrido en el

En el afio 1997 L. desli ient de | yacimiento Punta Gorda con la excavadora emplazada sobre él.

n el ano OCL{I:I‘IO un e‘? 'Z_am|en 0 en uno de los La sobrecarga unida a la interseccion de fallas, alta humedad y
taludes de explotacién del yacimiento Punta Gorda, que plasticidad del suelo lateritico, provocaron el fallo del terreno.
provoco la caida de una de las excavadoras mientras rea-
lizaba las labores de minado (Foto 1). El yacimiento Pun- . = % i
ta Gorda esta situado al nordeste de la provincia de | o T
Holguin, en el extremo oriental de Cuba (Fig. 1). Es un = ' ; :

yacimiento de corteza de intemperismo que se explota
fundamentalmente para extraer niquel y cobalto. Las cor-
tezas de intemperismo de esta regién de Cuba se han
desarrollado a partir de rocas ultrabasicas, sobre todo
harzburgitas serpentinizadas, las cuales han sido afec-
tadas por fuertes procesos tecténicos que han provoca-
do un intenso agrietamiento lo que favorece los procesos
de meteorizacion que han tenido lugar (Spears y Tay-
lor, 1972).

La evaluacion del riesgo geolégico y ambiental (Aya-
la, 1997) se ha convertido en una herramienta funda-
mental en el proceso de toma de decisiones por los
encargados de realizar el ordenamiento minero ambien-
tal y los trabajos de planificacién del desarrollo de la mi-
neria del niquel en el pais. En este sentido se requiere la
identificacion, el estudio y evaluacién de las amenazas a
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Figura 1. Ubicacion geografica del yacimiento Punta Gorda
(cortesia de D. de Dios Leyva).

que esta sometida la region. Entiéndase por amenaza el
peligro o la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
fisico (natural o antropico). La vulnerabilidad se refiere a
los niveles de incapacidad del terreno minado y por mi-
nar, de resistir adecuadamente la intensidad de cualquier
amenaza y se analiza con el propésito de definir los da-
flos esperados para los elementos expuestos en la acti-
vidad minera.

En el presente trabajo se realiza la evaluacién geo-
mecanica del yacimiento Punta Gorda con el objetivo
de determinar las zonas de mayor riesgo por desliza-
miento.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Se realizaron varios recorridos en el area para monitorear
el comportamiento de los taludes, conocer los tipos de
movimientos asi como las zonas inestables. Posterior-
mente, se realizd la evaluacién hidrogeolégica del
yacimiento, la determinacién de las propiedades fisico-
mecanicas de las rocas y los suelos para evaluar el ma-
cizo desde el punto de vista geomecanico y realizar el
analisis de estabilidad, elementos necesarios para obte-
ner el mapa de riesgos por deslizamientos. En el analisis
de estabilidad se empled el método de las componentes
principales (Alfonso Roche, 1989) para cuantificar el peso
de cada variable sobre la estabilidad.

GEOMORFOLOGIA DE LOS TALUDES
EN EL YACIMIENTO PUNTA GORDA

Los taludes dentro del yacimiento poseen dos caracte-
risticas basicas que los diferencian de los taludes
naturales: la geometria del talud con un angulo sen-
siblemente mayor y la ausencia de la capa superficial
de suelo vegetal. Dichas caracteristicas estan inter-
relacionadas de tal manera, que un gran angulo inca-
paz de mantener en equilibrio una capa de suelo no
permite el desarrollo de cobertura vegetal y, al mismo
tiempo, la ausencia de la cobertura facilita la erosion, lo
cual trae consigo la formacion de gargantas y zonas con
mayor pendiente y la infiltracién del agua de lluvia que
contribuye al aumento de los valores de humedad en el
suelo arcilloso. Las excavaciones mineras dentro del ya-
cimiento afectan estructuralmente a todas y cada una
de las partes del mismo, introducen nuevas condicio-
nes y cambian subitamente el campo de esfuerzos

Figura 2. Zonas inestables en los taludes del yacimiento Punta Gorda.

Zona A (derrumbes
del hombro del talud)

Zona C (superficie
de desplazamiento)

Horizonte acuifero
(serpentina agrietada)

Zona B (franja
de relajamiento)

Aguas estancadas por el dragado
del horizonte acuifero
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Figura 3. Relacion de la resistencia uniaxial con el grado de meteorizacion.

(Barla, 1972 a; 1972 b), cuyos efectos se manifiestan
de forma paulatina durante un tiempo que dependera
de la oportunidad y eficacia de las medidas preventivas
y correctivas adoptadas. Tal situacion lleva a pensar que
tanto la erosién de las particulas mas finas como la cai-
da de rocas, bloques, colapsos, asi como los desliza-
mientos, son manifestaciones distintas de un mismo
fendbmeno, extenso en espacio y tiempo, provocado por
el cambio del campo de esfuerzos que se produce en el
macizo rocoso como consecuencia de las excavaciones
mineras.

Los desmontes dentro del yacimiento originan una
nueva frontera: la superficie del talud (Fig. 2, zona A), en
la que se produce la anulacién inmediata de los esfuer-
zos principales debido a deformaciones en la misma di-
recciéon y en sentido contrario. Como consecuencia, todo
tipo de discontinuidad existente desde la superficie del
talud hasta una determinada distancia dentro del macizo
se afecta por la descompresion, y se manifiesta por la
aparicion de grietas de traccion (Foto 2), cuya geometria
estd gobernada por los planos de discontinuidad exis-
tentes antes de la excavacion y por el estado inicial de
esfuerzos. La mayor parte de los fenomenos de inestabi-
lidad que se producen en los desmontes se originan en
una zona denominada franja de relajamiento (Fig. 2, zona
B), cuyo espesor no supera el 20 % de la altura del talud
para pendientes elevadas ni el 10 % de la misma para
angulos inferiores a los 45°. La franja de relajamiento
ocasiona mas del 90 % de los problemas geotécnicos
que afectan de un modo directo la operacién del minado,
por lo que el estudio de la misma y de los correspondien-
tes tratamientos de correccion son considerados de gran
importancia.

En la base de los taludes existen infinidad de grietas
y fracturas, cuya cantidad disminuye con la profundidad,
y su distribuciéon y ubicaciéon en el espacio no son
aleatorias o casuales, sino que dependen de las carac-

teristicas geoldgicas y geotécnicas de la roca y de la
geometria (altura y angulo) del talud. En las regiones mas
alejadas de la superficie (Fig. 2, zona C) las manifesta-
ciones de inestabilidad (deslizamientos) tienen una con-
cepcidon mas global e involucran mayores volimenes de
roca y suelo, estan menos influenciadas por las grietas
de relajamiento y dependen, fundamentalmente, del agrie-
tamiento inicial del macizo y del cambio de esfuerzos
debido a la excavacion (Lomoschitz y Corominas, 1997;
Gutiérrez y Sesé, 1999).

EVALUACION HIDROGEOLOGICA

Las caracteristicas hidrogeoldgicas del yacimiento se
consideran complejas debido a la distribucion litoldgica y

Foto 2. Grietas de traccién en la cercania del borde de un talud.
Se puede observar el inicio de la rotura y de su movimiento.
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Figura 4. Relacion del Modulo de Young con el grado de meteorizacion.

la capacidad acuifera de las mismas. En el yacimiento
predomina un acuifero formado por serpentinitas agrie-
tadas que puede tener presiones por flujos hidricos loca-
les y regionales, un estrato de rocas serpentiniticas
agrietadas y lixiviadas con semejantes condiciones hi-
draulicas que contribuyen al suministro de agua al estra-
to superior, y un acuitardo de lateritas donde existe un
microflujo capilar y una alta humedad (60-80 %), éste
tiene una elevada capacidad de almacenamiento de agua,
de adsorcién y absorcion, pero no trasmite el agua a otros
medios por su baja permeabilidad. Sobre esta capa apa-
rece un estrato permeable que permite la infiltracién del
agua de lluvia a los estratos inferiores. Por la granu-
lometria de las lateritas el diametro efectivo (De) oscila
entre 0,0018 y 0,0022 mm, la porosidad es de 60 %
(n =0,6) y los ascensos capilares (Hc) presentan un va-
lor medio de 17,14 m (Guardado y otros, 1998).

En el area de estudio, la profundidad de yacencia de
las aguas subterraneas es muy variable y oscila desde 5 m
hasta 35 m. En algunas partes, esta profundidad se su-
bordina al relieve, como ocurre en las zonas proximas a
rios y arroyos, mientras que en otras la subordinacion
estd dada, ademas, por las subpresiones y el nivel de
ascenso capilar de las lateritas.

La direccién del flujo subterraneo en los estratos
superiores de las lateritas no se encuentra subordina-
da a los sistemas de grietas, sino que esta relaciona-
da con el relieve del terreno. El volumen de agua
almacenada en el acuitardo de rocas arcillosas, en su
mayor parte no es drenado e impide el paso del agua
a todos los sistemas de grietas. Existe drenaje subterra-
neo soblo en las fracturas y grietas de las serpentinitas.

La direccion predominante del flujo subterrdneo es
hacia el norte, en direccion al rio Moa (ver Fig. 1), con
desviaciones locales hacia zonas de drenaje represen-
tadas por arroyos y hondonadas con lecho en las
serpentinitas. En las zonas periféricas del yacimiento, en
los extremos sureste y sudoeste, el escurrimiento es en

direccion a los drenes naturales representados por los
rios Yagrumaje y arroyo Los Lirios. El gradiente del nivel (1)
predominante de las aguas subterraneas es hacia el norte
con valor 0,06 y coincide con la pendiente del relieve del
terreno, aunque en zonas intermedias y en los extremos
sur y este del yacimiento alcanza valores de hasta 0,15,
lo que demuestra la baja permeabilidad del acuifero en
estas zonas. La potencia acuifera en las lateritas es va-
riable, con valores maximos de 25 m, considerando que
la potencia total de las lateritas con las serpentinitas
desintegradas alcanza los 30 m.

PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS
DE LAS ROCAS

El estudio de las propiedades geotécnicas de los suelos
lateriticos y las rocas del yacimiento permitié su caracte-
rizacion, clasificacion y un mejor estudio de las condicio-
nes geomecanicas del macizo (Tabla 1). Las figuras 3y 4
muestran la relacion existente entre los indicadores me-
canicos y el grado de meteorizacién. El comportamien-
to geomecanico de las rocas y suelos se corresponde
con la intensidad del agrietamiento de las mismas (Bar-
ton, 1972; 1976).

FACTORES CONDICIONANTES
Y DESENCADENANTES DE LA INESTABILIDAD
DE LOS TALUDES

Los factores involucrados en la activacion y reactivacion
de los fendbmenos de deslizamientos estan estrechamente
relacionados con las condiciones geologicas, climaticas,
hidrogeolégicas, ingeniero-geolégicas, de sismicidad y
con factores antropicos. Determinar la participacion o
importancia individual de los factores antes menciona-
dos contribuye a la evaluacion de los deslizamientos en
los taludes del yacimiento. Los factores involucrados se
relacionan a continuacion, siguiendo un orden jerarquico
que responde al grado de influencia que ejercen en el
proceso de deslizamiento del terreno (Fig. 5).
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TABLA 1. PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE LAS ROCAS SERPENTINITICAS
Médulo de

No. Punto Resitencia Grado de Médulo de
uniaxial (MPa) meteorizacién Young (MPa)

1 30,91 2 3518
2 64,09 1 7510
3 38,27 2 3574
4 54,93 15 5600
° 22,88 3 2547
6 63,32 1 5137
7 23,74 25 4994
8 61,79 1 7471
9 68,58 1 9900
10 31,64 15 2313
11 18,24 2004
12 31,02 2 2319
13 54,52 1 7014
14 37,49 15 5709
15 31,17 1,5 2805
16 16,09 3 996
17 9,24 3 904
18 41,24 1,5 5772
19 30,58 1,5 5804
20 37,25 15 1912
21 48,27 2 1307

No. Punto Resi.ste_ncia
uniaxial

22 453
23 87,78
24 25,03
25 65,8
26 37
27 18,23
28 55,44
29 54,13
30 49,4
31 89
32 37,52
33 25,09
34 24
35 31,28
36 25,02
37 37,7
38 56,07
39 36,24
40 21
41 18,7
42 6,1

Grado de

meteorizaciéon Young (MPa)

1,5
1
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Figura 5. Factores que contribuyen al incremento de los movimientos del terreno en el yacimiento Punta Gorda. Organizacion

jerarquica de los factores.
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Figura 6. Comportamiento del espaciamiento de las grietas
en el yacimiento Punta Gorda.

TABLA 2. CARACTERi§TICAS DEL AGRIETAMIENTO DEL
MACIZO SERPENTINITICO EN EL YACIMIENTO PUNTA
GORDA

Parametros Familias de grietas
| Il 11l \%
Direccién N 53°W N 50° E E-W N 10° E
Espaciamiento 45 5 40-80 20 - 50 30 - 60
(mm)
Clasificacion  Muy cerrado Muy cerrado Muy cerrado Muy cerrado
a cerrado
Apertura (cm) 4-10 3-7 0,1-0,5 2-4
Cerrada,
Clasificacion  Muy ancha Muy ancha parcialmente Muy ancha
abierta
Persistencia 45 29 8-10  02-065  3-6
(m)
Clasificacion Alta Media Muy baja Media
Coef. de
rugosidad de 18-20 18-20 6-8 14 - 16

grietas (JRC)
Muy rugosa, Muy rugosa, Ligeramente

Clasificacion ondulada ondulada rugosa Rugosa
Tamafio del 02-1,0m°
bloque
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Figura 7. Comportamiento de la calidad (RQD) del macizo rocoso
en el yacimiento Punta Gorda.

Condiciones geoldgicas

Influyen fundamentalmente las caracteristicas litolégicas,
grado de meteorizacion, asi como el grado de agrieta-
miento del macizo rocoso que facilita el ingreso del agua
de lluvia y el ascenso capilar a los suelos lateriticos, au-
menta la porosidad y la permeabilidad de la roca lo que
contribuye a la disminucion de su resistencia al cortante
(Fotos 3y 4).

Condiciones climaticas

La lluvia constituye uno de los factores desencadenantes
de los deslizamientos, desempefia un papel decisivo en
los fendbmenos de remocién de las masas de suelo, so-
bre todo en los periodos lluviosos cuando se producen
reactivaciones de los deslizamientos. Ademas, contri-
buye a aumentar la accion de otros factores condi-
cionantes, tales como la meteorizacion y la accion de
las aguas subterraneas. En los ultimos tiempos (1998-
1999) se han registrado valores de 200-300 mm/24h, lo
que ha provocado la activacién y el movimiento de algu-
nos sectores del yacimiento. La infiltracién del agua de
lluvia contribuye a disminuir la resistencia de la roca,
aumenta la carga en el talud y crea presiones de poro
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Foto 3: Deslizamiento en el yacimiento Punta Gorda de un talud
en corteza lateritica con base de serpentinita agrietada. Ocurrio
a través de superficies de grietas que buzaban en sentido del
talud. Se observan los diferentes escarpes formados durante el
movimiento.

e incrementa las fuerzas motoras de los desliza-
mientos.

Condiciones ingeniero-geologicas

Deben considerarse los indicadores del comportamiento
del suelo (indice de poros, grado de saturacién, densi-
dad, etc.). Los indicadores de plasticidad y sus conteni-
dos de agua son importantes al caracterizar y evaluar la
estabilidad de los taludes. Los indicadores mecanicos (re-
sistencia al cortante, médulo de deformacién) permiten
conocer hasta dénde las rocas son capaces de resistirse
al movimiento.

Sismicidad

Entre los indicadores que se toman en consideracion es-
tan la sismicidad histérica y el incremento de intensidad
y magnitud de los sismos, segun los movimientos
neotectonicos presentes en esta region. Cuando ocurre
un sismo se generan una serie de vibraciones, que se

Foto 4: Superficie de fallo de un talud, asociada a la interseccion
de fracturas en el macizo rocoso, se produce el movimiento por
estas superficies. Se observan nuevas grietas formadas durante
el movimiento, por las cuales se infiltran las aguas superficiales,
lo que contribuye al aumento de las fuerzas motrices del
deslizamiento.

propagan como ondas de diferentes frecuencias; la ace-
leracién vertical y horizontal asociadas a estas ondas,
origina una fluctuacion del estado de esfuerzos en el in-
terior del terreno lo que afecta el equilibrio de los taludes
(Cuevas, 1998; Cotilla y Franzke, 1999). Asi, se produce
una perturbacién de la trabazén intergranular de los ma-
teriales lateriticos y disminuye su cohesion, lo que pro-
voca el colapso del terreno.

Condiciones hidrogeolégicas

Los indicadores estan dados en la posicion del nivel
freatico y los flujos hidricos subterraneos distribuidos en
el interior de la red de fracturacion del macizo serpen-
tinitico o de forma intersticial en el suelo lateritico (Cus-
todio, 1998). Los flujos hidricos provocan cambios
fisico-quimicos en el terreno que disminuyen la resisten-
cia del mismo. La absorcién y pérdida del agua de infil-
tracion produce una continua expansioén y contraccion de
los suelos lateriticos (por su alto porcentaje de arcillas)

TABLA 3. EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DEL iNDICE DE CALIDAD SMR
Indicadores Familia de grietas 1 |Familia de grietas 2 Familia de grietas 3 Familia de grietas 4
Talud — 20° /50° F1=0,85 F1=0,15 F1=0,15 F1=0,15
Em=129cm F2=1 F2 =0,85 F2 =1 F2 =1
Jv = 36,07 F3=-6 F3 =-60 F3=-6 F3=0
RQD= 35 F4 =+10 F4 =+10 F4 = +10 F4 = +10
RMR = 47 ig’;l)i:od'ﬁ (085717 g_“gg*:(_‘g);)(gqg* fl\:l(? =47+ (015717 (¢6) SMR =47+ (0,15* 1 * 0)+10
SMR = SMR = 51,9 SMR = 49,35 SMR = 56,1 SMR = 57
RMR + (F .FZF3)+F4 ’ ’ ’
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TABLA 4. COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES PARA LOS
COMPONENTES PRINCIPALES (GUARDADO Y OTROS, 1998

de la vegetacion aumenta la superficie
de percolacién del agua de lluvia y el
aumento de la erosion en el terreno.

) Laterita Serpentini- Nivel de Altura del Posicion Facto_r de Las excavaciones constituyen el fac-
Corrida (m) ta alterada agua en el talud (m) de la exca- seguridad tor condicionante y desencadenante
(m) talud (m) vadora (m) (FS) . . .o
mas extendido dentro del yacimiento, y
1 15 5 22 34 5 1,80 el riesgo que producen se debe al ca-
2 15 5 22 34 5 1,14 racter provisional de los taludes. Por otra
3 15 5 2 30 5 1.04 partg, I_as sobrecargas desencadenan el
movimientos de los taludes como resul-
4 15 5 16 29 5 1,10 tado del incremento del peso, debido
5 15 5 14 29 5 1,12 fundamentalmente al emplazamiento de
las dragalinas (320 t) y al acopio de ma-
6 15 5 R 29 5 113 terial (mineral lateritico), aunque también
7 15 5 28 29 5 1,00 se producen por el peso del agua infil-
8 15 5 28 29 1 0,90 trada en el terreno como consecuencia
de lluvias intensas y ascenso capilar, lo
° 10 5 5 29 1 1,00 que provoca un incremento del esfuer-
10 10 5 5 24 1 1,05 zo de corte del suelo lateritico, aumen-
11 10 5 5 24 5 1,28 ta la presion intersticial y se modifican
las condiciones de equilibrio.
2 " ° 2 = ° . CION GEOMECANICA
EVALUA
1310 S 22 24 ! 0.90 DEL MACIZO SERPENTINITICO
14 10 5 17 24 1 0,93 . .
La evaluacién geomecanica del terreno
15 10 5 11 24 1 0,96 esta basada en el estudio de las condi-
16 10 5 11 24 5 1,26 ciones ingeniero geoldgicas (meteo-
17 10 3 11 29 5 139 rliz_acic’)n, a’grietamien’to_, propiedqdes
fisicas, acuiferas, mecanicas y actividad
18 10 3 11 22 1 1,19 antrépica). El agrietamiento constituye
19 10 3 5 22 1 1,21 un elemento importante para conside-
20 10 3 5 29 5 141 rar en tpdo estudio g,eo_mecénic.:o Las
evaluaciones geomecanicas realizadas
21 10 3 9 22 5 1,40 por Bieniawski (1974) consideran los
22 12 4 10 23 5 1,38 elementos siguientes:
23 12 4 12 23 5 136 * Tipo de r(_)ca, direccién y buzamiento
de las grietas.
24 12 4 12 23 7 1,68 « Fracturas por metro cubico (Jv).
o5 12 4 15 23 7 1,63 * Numero de familias de grietas.
» Espaciamiento, apertura, persistencia,
26 14 4 15 23 / 1.60 rugosidad, filtracion, relleno y resistencia
27 14 4 15 23 2 1,21 de las superficies de las grietas.
28 14 2 15 21 2 1,23 * Tamafo de bquue.
Haciendo uso de diagramas de con-
29 14 2 10 21 2 1.27 tornos (Zambak, 1977; Abalos, 1995:
30 14 2 10 21 5 1,56 Gumiel y Baltuille, 1998), se determinaron
31 10 1 7 15 5 1,03 para el yacimiento Punta Gorda cuatro
direcciones fundamentales de grietas
32 10 1 7 15 4 1,78 que definen su estructura en bloques
33 10 1 7 15 3 1,66 (Tabla 2). Los mapas de isolineas obteni-

en periodos alternantes de lluvia y sequia que varian sus
caracteristicas de resistencia.

Factores antrépicos

Dentro de éstos se encuentran la deforestacién y las la-
bores mineras. Estos dos indicadores contribuyen a in-
crementar la desestabilizacidn en el terreno. La ausencia

dos corroboran la dependencia de la cali-
dad geomecanica del macizo del grado de agrietamiento
de las rocas (Figs. 6y 7).

La clasificacion geomecanica asumida para evaluar
el comportamiento del macizo es la propuesta por
Bieniawski (1974), que permite obtener el indice de cali-
dad RMR (Rock Mass Rating). En el caso del analisis de
estabilidad de los taludes se uso la clasificacion geomeca-
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TABLA 5. MATRIZ DE CORRELACIONES MULTIPLES
(GUARDADO Y OTROS, 1998)

Perfil del suelo  Ocres estruc-

lateritico turales (m) alterada (m)
Lateritas (m) 1,00
Serpentinita
alterada (m) 0,306 1,00
Nivel de agua (m) 0,492 0,487
Altura del talud (m) 0,665 0,822
Posicién de 0,168 0,005
excavadora (m)
FS -0,179 -0,645

nica propuesta por Romana (1985), quien introduce el
SMR (Slope Mass Rating). Los resultados obtenidos para
el yacimiento Punta Gorda se muestran en la Tabla 3.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Para el analisis de la estabilidad de taludes y el calculo
del factor de seguridad (FS) se emple6 el software STBL 5M
(Purdue University, 1988). Se realizaron 33 corridas para
calcular factores de seguridad (Tabla 4), utilizando como
variables las potencias de las lateritas y de las
serpentinitas alteradas, el nivel de agua dentro del talud,
la altura del talud, la distancia del posicionamiento de la
excavadora con respecto al borde del talud, asi como la
carga a que es sometido el talud al colocar la excavado-
ra. De la Tabla 4 se puede inferir, sin utilizar las técnicas
estadisticas, que en los taludes las influencias negativas
en la estabilidad se deben a la poca profundidad de
yacencia de las aguas subterraneas dentro de éstos, lo

Serpentinita

Nivel de Altura del Posicion de ex- FsS

agua (m) talud (m) cavadora (m)
1,00
0,590 1,00
0,072 0,076 1,0
-0,357 -0,52 0,523 1,00

que coincide con las alturas que los taludes pueden al-
canzar en zonas donde la potencia de las menas
lateriticas es muy grande; sin embargo, los valores 6pti-
mos del factor de seguridad se logran en la zona de las
lateritas, en la cual el factor de seguridad aumenta de
forma apreciable a medida que la potencia de las
serpentinitas alteradas disminuye de 3 metros a 1 metro.
Otra de las variables que influyen en la estabilidad de los
taludes es la distancia al borde del talud a la que se colo-
ca la excavadora.

La correlacion negativa observada (Tabla 5) entre el
factor de seguridad y el nivel de agua en el talud se debe
a que el agua incrementa el peso en el talud y ablanda el
material, lo que disminuye la cohesion y el angulo de fric-
cion; la potencia de la capa de serpentinita alterada tam-
bién muestra correlaciéon negativa, ya que se corresponde
con la capa acuifera donde existen subpresiones y bajo
angulo de friccion.

TABLA 6. MODELOS DE FACTORES DE SEGURIDAD OPTIMOS
PARA LAS DIFERENTES VARIABLES ANALIZADAS

No. Lateritas

Serpentini- Nivel de agua

Altura Posicion de Factor de

Corrida (m) ta alterada enel talud del talud la excavadora Carga seguridad

(m) (m) (m) (m) FS

1 15 5 2 2 34 5 o N 1,80
17 10 3 11 22 5 i S 1,39
20 10 3 5 5 i S 1,41
21 10 3 9 5 i S 1,40
22 12 4 0 1 23 5 i S 1,38
23 12 4 2 1 23 5 i S 1,36
24 12 4 2 1 23 7 i S 1,68
25 12 4 5 1 23 7 i S 1,63
26 14 4 5 1 23 7 i S 1,60
30 14 2 0 1 21 5 i S 1,56
31 10 1 7 5 1 5 i S 1,93
32 10 1 7 5 1 4 i S 1,78
33 10 1 7 5 1 3 i S 1,66
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TABLA 4. COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES PARA LOS
COMPONENTES PRINCIPALES (GUARDADO Y OTROS, 1998

de la vegetacion aumenta la superficie
de percolacién del agua de lluvia y el
aumento de la erosion en el terreno.

) Laterita Serpentini- Nivel de Altura del Posicion Facto_r de Las excavaciones constituyen el fac-
Corrida (m) ta alterada agua en el talud (m) de la exca- seguridad tor condicionante y desencadenante
(m) talud (m) vadora (m) (FS) . . .o
mas extendido dentro del yacimiento, y
1 15 5 22 34 5 1,80 el riesgo que producen se debe al ca-
2 15 5 22 34 5 1,14 racter provisional de los taludes. Por otra
3 15 5 2 30 5 1.04 partg, I_as sobrecargas desencadenan el
movimientos de los taludes como resul-
4 15 5 16 29 5 1,10 tado del incremento del peso, debido
5 15 5 14 29 5 1,12 fundamentalmente al emplazamiento de
las dragalinas (320 t) y al acopio de ma-
6 15 5 R 29 5 113 terial (mineral lateritico), aunque también
7 15 5 28 29 5 1,00 se producen por el peso del agua infil-
8 15 5 28 29 1 0,90 trada en el terreno como consecuencia
de lluvias intensas y ascenso capilar, lo
° 10 5 5 29 1 1,00 que provoca un incremento del esfuer-
10 10 5 5 24 1 1,05 zo de corte del suelo lateritico, aumen-
11 10 5 5 24 5 1,28 ta la presion intersticial y se modifican
las condiciones de equilibrio.
2 " ° 2 = ° . CION GEOMECANICA
EVALUA
1310 S 22 24 ! 0.90 DEL MACIZO SERPENTINITICO
14 10 5 17 24 1 0,93 . .
La evaluacién geomecanica del terreno
15 10 5 11 24 1 0,96 esta basada en el estudio de las condi-
16 10 5 11 24 5 1,26 ciones ingeniero geoldgicas (meteo-
17 10 3 11 29 5 139 rliz_acic’)n, a’grietamien’to_, propiedqdes
fisicas, acuiferas, mecanicas y actividad
18 10 3 11 22 1 1,19 antrépica). El agrietamiento constituye
19 10 3 5 22 1 1,21 un elemento importante para conside-
20 10 3 5 29 5 141 rar en tpdo estudio g,eo_mecénic.:o Las
evaluaciones geomecanicas realizadas
21 10 3 9 22 5 1,40 por Bieniawski (1974) consideran los
22 12 4 10 23 5 1,38 elementos siguientes:
23 12 4 12 23 5 136 * Tipo de r(_)ca, direccién y buzamiento
de las grietas.
24 12 4 12 23 7 1,68 « Fracturas por metro cubico (Jv).
o5 12 4 15 23 7 1,63 * Numero de familias de grietas.
» Espaciamiento, apertura, persistencia,
26 14 4 15 23 / 1.60 rugosidad, filtracion, relleno y resistencia
27 14 4 15 23 2 1,21 de las superficies de las grietas.
28 14 2 15 21 2 1,23 * Tamafo de bquue.
Haciendo uso de diagramas de con-
29 14 2 10 21 2 1.27 tornos (Zambak, 1977; Abalos, 1995:
30 14 2 10 21 5 1,56 Gumiel y Baltuille, 1998), se determinaron
31 10 1 7 15 5 1,03 para el yacimiento Punta Gorda cuatro
direcciones fundamentales de grietas
32 10 1 7 15 4 1,78 que definen su estructura en bloques
33 10 1 7 15 3 1,66 (Tabla 2). Los mapas de isolineas obteni-

en periodos alternantes de lluvia y sequia que varian sus
caracteristicas de resistencia.

Factores antrépicos

Dentro de éstos se encuentran la deforestacién y las la-
bores mineras. Estos dos indicadores contribuyen a in-
crementar la desestabilizacidn en el terreno. La ausencia

dos corroboran la dependencia de la cali-
dad geomecanica del macizo del grado de agrietamiento
de las rocas (Figs. 6y 7).

La clasificacion geomecanica asumida para evaluar
el comportamiento del macizo es la propuesta por
Bieniawski (1974), que permite obtener el indice de cali-
dad RMR (Rock Mass Rating). En el caso del analisis de
estabilidad de los taludes se uso la clasificacion geomeca-
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Figura 8. Mapa de riesgo por deslizamiento en el yacimiento Punta Gorda.

riales de otro tipo. Como resultado de esta investigacion

se proponen medidas preventivas, tales como:

» Construir dos sistemas de drenaje, uno superficial para
evacuar del yacimiento las aguas pluviales en los pe-
riodos de lluvia, en posicion normal a la direccién del
flujo subterraneo, con pendientes hacia los drenes prin-
cipales, y un sistema subterraneo (californiano) para
bajar el nivel de agua en los taludes.

» Modificar el proyecto de explotacién actual, en corres-
pondencia con los sistemas de drenaje, es decir des-
de las cotas superiores del yacimiento hacia las cotas
mas bajas.

» Evacuar las aguas estancadas.

» Asumir, como norma de seguridad, un limite de berma
minimo de 7 m teniendo en cuenta que el valor critico
es4m.

» Realizar trabajos de proteccién de taludes inmediata-
mente concluidos los trabajos mineros.

De acuerdo con lo expuesto, la evaluacién y mitiga-
cion del riesgo requiere de un trabajo multidisciplinario
que permita la realizacion del racional aprovechamiento
de los recursos minerales, hidricos, de uso del terreno y
humanos, que conduzca al Ordenamiento Minero Am-
biental que se desea.

CONCLUSIONES

» Las condiciones hidrogeoldgicas del yacimiento son
poco complejas, y se caracterizan por la existencia
de un acuifero formado por serpentinitas muy agrie-
tadas y un estrato acuitardo en las lateritas.

* La calidad del macizo se comporta de media a muy mala.

« El angulo de inclinacion éptimo con que deben cons-
truirse los taludes en el yacimiento es como maxi-
mo 45°. La estabilidad depende, fundamentalmente,
de la distancia a la cual se coloca la carga (excavado-
ra, jaba de escombro), del borde del talud y de la pre-

11



ISSN 0258 5979

Revista Mineria y Geologia Vol . XVIII, No. 1, 2001

sencia de agua subterranea en el mismo. La berma
de seguridad mas adecuada a que debe colocarse la
excavadora es de 7 m. La distancia minima critica es
de 4 m.

* Las zonas de mayor riesgo por la ocurrencia de
deslizamientos son los frentes de explotacién, cami-
nos mineros y escombreras, y es la primera la de ma-
yor riesgo.
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